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Resumen

En este proyecto de tesis, se evaliian tres algoritmos para la identificacién de modos elec-
tromecanicos de baja frecuencia en sistemas de potencia; los métodos estudiados son: el
método de Prony, ERA (del inglés Eigensystem Realization Algorithm) y Matrix pencil.
Estos algoritmos son métodos lineales, por lo cual, para su correcto funcionamiento sélo
analizan datos de tipo ringdown, los cuales son la respuesta oscilatoria que presenta un
sistema, después de una perturbacion.

Para esto, primero se implementan los tres métodos de manera béasica (una ventana que
contiene toda la senal a analizar) en cédigo Matlab y se comprueba su correcto funciona-
miento analizando una senal tedrica, de la cual se conocen todos los parametros a identificar
(frecuencia y relacién de amortiguamiento).

Una vez que se obtienen los resultados correctos del andlisis de la senal tedrica, se comienza
a trabajar en Simulink para analizar la misma senal tedrica, pero ahora convirtiendo los
métodos basicos en métodos de ventanas deslizantes. Para esto, se tienen que adaptar los 3
métodos que fueron programados en Matlab que son de una sola ventana para convertirse en
un método de ventana deslizante corta (de un ciclo de la frecuencia méas baja) en Simulink.
Posteriormente, se procede a analizar en el sistema de potencia de dos areas de Kundur, el
cual consta de dos areas de potencia, cuatro generadores y 11 nodos.

Una vez que se ha validado el modelo, se procede a analizar un sistema de potencia mas

grande, de 10 generadores (New England) para la identificacién de sus modos de oscilacién.

PALABRASCLAVE: Senal, Frecuencia, Amortiguamiento, Meétodos,
Sistema.
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Abstract

In this thesis project, the implementation of three algorithms to identify of the low-
frequency electromechanical modes in power systems is proposed. The proposed methods
are the Prony analysis, Figensystem Realization Algorithm, and Matrix Pencil. These al-
gorithms are linear methods, thus, for their correct operation they only analyze ringdown
data, which are the oscillatory response that a system presents after a disturbance.

For this, firstly, the three methods are programmed in a basic way that is, a window
that contains the whole ringdown signal to be analyzed is taking into account, and this
is programmed in Matlab code. Then, the correct operation for the proposed methods is
checked by analyzing a theoretical signal, of which all the parameters to be identified are
known (frequency and damping ratio).

Once the correct results of the theoretical signal analysis are obtained, work begins in
Simulink to analyze the same theoretical signal, but now converting the basic methods
into sliding window methods. For this, the three methods that were programmed in Matlab
code in a single window have to be adapted to become a short-time sliding window method
(a cycle of the lowest frequency). This is in the Simulink platform.

Subsequently, we proceed to analyze the power system of the two-areas Kundur system,
which consists of two areas, four generators, and 11-buses.

Once the model has been validated, a larger power system with 10 generators (New En-

gland) is analyzed for the identification of its oscillation modes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Con el rapido desarrollo de las tecnologias avanzadas de la informacién y la co-
municacién (TIC’s) en los sistemas de potencia modernos, es necesario desarrollar e im-
plementar algoritmos matema&ticos més precisos, eficientes, confiables y robustos para el
adecuado monitoreo del desempeno de los sistemas de potencia. Es por esto que esta tesis
evalia los tres métodos mas importantes para la identificacion modal en sistemas de po-
tencia de tal manera que se puedan utilizar para aplicaciones en tiempo real. Estos tres
métodos de identificacién basados en mediciones son el andliss de Prony, el algoritmo de
la realizacién del eigensistema (ERA, del inglés Eigensystem realization algorithm) y el
método de Matrix Pencil (MP).

Para ello, los tres métodos se abordan en un entorno simulado en la plataforma
Matlab & Simulink. Ademas, atribuido al importante equilibrio que debe existir entre los
requisitos de la cantidad de datos y el tiempo para determinar las caracteristicas dinami-
cas que deben lograrse en tiempo real, esta tesis propone una reduccion en la complejidad
computacional de tal manera que los métodos evaluados puedan estimar en forma ins-

tantanea la relacién de amortiguamiento y la frecuencia en una ventana deslizante de corto
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plazo. Para esto, los algoritmos se prueban en dos sistemas de potencia con la finalidad de
demostrar la efectividad de los métodos para la identificacién modal basados en medicio-
nes, los sistemas de prueba son: el sistema Kundur de dos dreas y una representacion de

orden reducido de la red eléctrica de Nueva Inglaterra (New England).

1.2. Antecedentes

Recientemente, las redes eléctricas inteligentes y la tecnologia en la medicién
de sincrofasores desempenan un papel fundamental para el andlisis y control del sistema
eléctrico, donde la unidad de medicién fasorial (PMU, del inglés Phasor Measurement
Unit) y el sistema de medicién de drea amplia (WAMS, del inglés Wide-Area Measurement
System) se estan convirtiendo en las infraestructuras de medicién criticas de los sistemas
de transmisién y generacion [1].

Bajo tales circunstancias, se ha desarrollado una amplia variedad de aplicaciones
WAMS prometedoras para el monitoreo y control en linea (online) del sistema, por ejem-
plo, el modelado de la dindmica de drea amplia, estimaciéon de estado de alta resolucién,
deteccién de eventos en area amplia, la ubicacion de fallas de area amplia, la evaluacion
de la estabilidad dindmica (DSA, del inglés dynamic stability assessment), el control de la
estabilidad en linea, etc. [2]. Ademads, con las snapshots a gran escala de la dindmica del
sistema medidas en forma sincrénizada en el WAMS, la identificacién modal en linea puede
realizarse [3], [4].

Por otro lado, la extraccién de la informacién modal en los sistemas eléctricos
se ha centrado principalmente en dos enfoques: métodos basados en modelos y métodos
basados en mediciones. El primero se centra en un modelo linealizado del sistema eléctrico
en torno a un punto de operacién [5], y el segundo ajusta las mediciones a modelos lineales
o no lineales [3, 6]. Estas mediciones se evalian mediante métodos de anélisis ringdown
lineal (los datos de tipo ringdown son una respuesta oscilatoria producida después de una

perturbacién, que cuenta con un amortiguamiento positivo o negativo), que utilizan las
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estrategias de procesamiento digital de senales para identificar la informacién modal.
Este proyecto de tesis se centra en la extraccién de informaciéon modal relacionada
con el analisis ringdown a través de los tres métodos principales para la identificacién modal
en los sistemas de potencia: el andlisis de Prony, el método de ERA y el método Matrix
Pencil. Estos métodos se han utilizado de forma muy eficaz para extraer informacién modal
de simulaciones de estabilidad transitoria y su aplicacién a la estimacién de modos del
sistema y al diseno de controladores de amortiguamiento ha sido bien documentada en [7].
Debido a esto, uno de los objetivos de este proyecto de tesis es proporcionar una
forma posible de monitorear e identificar las oscilaciones electromecdanicas en tiempo real,
siendo asi, el objetivo principal, la implementacion y estudio de los métodos mencionados.
Para esto, existen algunos trabajos previos como los mencionados en las referencias [8, 9,
10, 11, 12, 13], en las cuales se utilizan diferentes estrategias para las implementaciones en
tiempo real, la mayoria de ellas basadas en el anélisis de Prony. Por lo tanto, los métodos
evaluados en esta tesis se utilizan para capturar la informacién modal derivada de una
respuesta medida en el sistema de potencia, la cual proporciona de manera instantanea
la relacién de amortiguamiento y las frecuencias de oscilaciéon en un tiempo corto, en
comparacién con los enfoques tradicionales basados en las técnicas de Prony, ERA y Matrix
Pencil. La idea clave es utilizar una ventana deslizante de corta duracién, de tal manera

que los métodos evaluados se puedan ejecutar para posibles aplicaciones en tiempo real.

1.3. Justificacion

La identificacion de caracteristicas modales como la frecuencia y relaciéon de amor-
tiguamiento en senales de oscilacién de potencia ha sido y sigue siendo necesaria para mo-
nitorear los sistemas de potencia después de que una gran perturbacién ocurre, ya que
un modo inestable puede conducir a una ruptura total del sistema (apagén masivo o islas
eléctricas).

Asimismo, se presta una especial atencién al monitoreo de modos oscilatorios



4 Capitulo 1: Introduccion

pobremente amortiguados, ya que estos pueden danar de forma irreversible los ejes de los
rotores en los generadores, reduciendo su vida 1til y por ende, proporcionando costes de
mantenimiento muy elevados [14]. De aqui la importancia del presente proyecto de tesis, ya
que la propuesta de algoritmos para la identificacién de modos electromecéanicos y ademads,
disenados de tal manera que puedan aplicarse en tiempo real, son imperativos como parte
de las aplicaciones en los WAMS y de esta forma garantizar la estabilidad en los sistemas

eléctricos de potencia (SEP).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en evaluar los tres principales
métodos para la identificacion modal en SEPs: Prony, ERA y Matrix Pencil, de tal forma
que puedan aplicarse en ventanas deslizantes de corto plazo para posibles aplicaciones en
tiempo real. Las ventanas se consideran de corto plazo porque su tamano depende de la
frecuencia méas baja esperada por el sistema, las cuales estan en el rango de 0.1 a 0.7 Hz.
Para esto, los métodos se prueban en dos sistemas de potencia: el sistema Kundur de dos
areas y el sistema de New England de 39 nodos, los cuales se implementan en la plataforma

Matlab & Simulink.

1.4.2. Objetivos particulares

e El primer objetivo de este trabajo es programar los tres métodos como métodos de una
sola ventana, es decir, como tradicionalmente se utilizan (usando toda la longitud de
la senal ringdown a analizar), para esto los métodos se programan en cédigo Matlab
mediante archivos *.m y se prueban en una sefial tedrica conocida para comprobar

su correcto funcionamiento.

e El siguiente objetivo es exportar los métodos programados en codigo de Matlab al
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ambiente Simulink y convertirlos en métodos de ventanas deslizantes de corto plazo
mediante el bloque Matlab Function de Simulink, esto con la finalidad de poder

aplicarlos a los sistemas de prueba.

e El primer sistema de pureba al que se le aplican los métodos, es la misma senal
tedrica que se usa en el c6digo de matlab (primer objetivo particular de esta tesis),
con frecuencia y amortiguamiento conocidos. La senal se implementa en Simulink de
tal forma que cambie con el tiempo y de esta manera analizarla con los tres métodos
evaluados mediante ventanas deslizantes de corto plazo (cercano a un ambiente de

tiempo real).

e Una vez que se tienen los métodos funcionando en Simulink, se analiza e identifican
los modos del sistema Kundur de dos areas ante un cambio de carga. Para esto, se
tienen que hacer ciertas modificaciones al sistema Kundur demo de Simulink, para
que sea estable sin controles y de esta manera poder excitar el modo interarea (en este
trabajo de tesis solamente se enfocard en los modos interdrea y locales de un SEP).
Cabe destacar que los modos interarea son aquellos cuyas oscilaciones van desde los
0.1 Hz hasta los 0.7 Hz, mientras que los modos locales van desde 0.7 Hz hasta 2 Hz

[15].

e Posteriormente, se analiza e identifican los modos (local e interarea) del sistema de

potencia de 39 nodos de New England.

1.5. Descripcion de capitulos

En este Capitulo se presentan los antecedentes y la motivacién para realizar el
presente tema de investigacién. Ademads, a continuacién se describe de manera breve un
resumen de cada capitulo.

En el Capitulo 2, se describe la formulacion de los tres métodos evaluados, ademés
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se muestra un ejemplo tedrico del cual se conocen los parametros a identificar, para com-
probar el correcto funcionamiento de los métodos.

En el Capitulo 3, se presentan los tres sistemas de prueba a analizar: el sistema
de prueba tedrico, el sistema de potencia de Kundur de dos areas y el sistema de potencia
de 39 nodos de New England. Ademads, se presentan los resultados de cada sistema, los
cuales son implementados en Simulink.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y los trabajos futuros que se pueden

realizar gracias a este proyecto de tesis.



Capitulo 2

Fundamentos matematicos

2.1. Algoritmos propuestos

En este Capitulo, se describen los algoritmos Prony, ERA y Matrix Pencil para
analizar una sola senial a la vez y con el fin de abordar el monitoreo de drea amplia a
través del andlisis ringdown, y de esta manera aprovechar las respuestas medidas en forma

sincronizada en el tiempo de los sistemas de potencia.

Es importante mencionar que para este proyecto de tesis, solamente se enfocard
en los modos interarea, que son aquellos cuyas oscilaciones van desde los 0.1 Hz hasta los

0.7 Hz; y los modos locales que van desde 0.7 Hz hasta 2 Hz [15].

Para lo anterior, este trabajo propone tres métodos para la identificacion de modos
electromecanicos de baja frecuencia en sistemas de potencia. Estos métodos son: el andlisis
de Prony, la técnica de ERA y el método de Matrix Pencil, los cuales se describen a

continuacién.
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2.2. Analisis de Prony

El analisis de Prony esta diseiado para estimar directamente los términos ex-
ponenciales de las ecuaciones diferenciales que describen un sistema (en este caso seran
las ecuaciones de un sistema eléctrico de potencia), ajustando una funcién a un registro
observado (muestreo de una senal y(t)), es decir, el andlisis de Prony se describe con res-
pecto a una suma de senales sinusoidales exponencialmente amortiguadas, lo que también

se conoce como datos ringdown. Este modelo de senial viene dado por [3]

g(t) = Z At cos(2m fit 4 6;), (2.1)

i=1
donde A; representa la amplitud, o; es el factor de amortiguamiento, f; corresponde a la
frecuencia y 0; denota la fase de cada componente en §(t). El nimero total de componentes
sinusoidales exponencialmente amortiguadas se denota por la letra n.
Por tanto, n < N es el subconjunto de modos a determinar. Ahora, en un tiempo
de muestra At y considerando que y(t) consta de N muestras, el modelo de senal en (2.1)

se puede discretizar como
n
(k) = Bizf, (2.2)
i=1
dénde B; son los residuos (fasor de las senales mono-componentes) y z; esta definido por

z; = elidt (2.3)

A su vez, A; corresponde a los valores propios del sistema y z; a las raices del

modelo polinomial de Prony, el cual esta dado por
2" —(a12" a2 4+ an_12°) =0, (2.4)

donde los coeficientes a; son calculados a partir del conjunto de vectores de medicion, los
cuales representan las ventanas de andlisis de las senales oscilantes provenientes del sistema

de potencia. Por lo tanto, los coeficientes a; de un modelo de prediccién lineal (LPM, del
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inglés linear prediction model) de orden N se calculan como

y(m) Yn-1) yn-2) o 1|m
yn+1) _ y(n) y(n.f 1) y(1) (1.2 (2'5)
y(N —1) y(N—-2) y(N-3) - y(N-n-1) a

donde la matriz Toeplitz en (2.5) se construye en cada ventana de andlisis seleccionan-
do elementos del registro de la senal en (2.1). En este trabajo, solamente se estiman las
frecuencias modales y las relaciones de amortiguamiento utilizando una ventana deslizan-
te de corto plazo, con la finalidad de reducir la complejidad computacional y asi dar la
posibilidad de que se pueda implementar en tiempo real.

Por lo tanto, los pardametros modales de frecuencia y coeficiente de amortigua-

miento, simplemente se estiman de la siguiente manera

ji=Tm (;) (2.6)

G(t) = — (2.7)

donde w; = 27 f;, 6; = Re(\;), vy i = 1n§i), donde ); se obtiene de la ecuacién (2.3) y los

valores z; se encuentran a partir de las raices del polinomio de (2.4). Estos constituyen los
principales pardmetros modales para la identificacién de la dindmica oscilatoria de baja
frecuencia.

En resumen, el andlisis de Prony es un método polinomial, ya que dentro del méto-
do se deben encontrar las raices de un polinomio caracteristico. La soluciéon del problema

a través del analisis de Prony se puede realizar con los siguientes pasos:

1. Introducir los datos de muestreo en una matriz de datos Toeplitz. (Una matriz Toe-
plitz es una matriz de diagonales constantes que se forma con un primer renglén y

una columna, ver ecuacién (2.5).)
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2. Ajustar los datos a un modelo discreto de prediccion lineal, como la solucién por
minimos cuadrados a través de una matriz pseudo inversa. Asi se encuentran los

coeficientes caracteristicos del sistema, como se muestra en (2.5).

3. Encontrar las raices del polinomio caracteristico asociado al modelo del paso 2.

4. Usar las raices del paso 3 para determinar la frecuencia y amortiguamiento del sistema

de acuerdo a (2.6) y (2.7).

Los pasos anteriores se realizan de manera automética mediante una ventana

rectangular deslizante de corto plazo.

2.3. Meétodo de ERA

El Eigensystem Realization Algorithm (ERA) [3, 16] es un algoritmo de identifi-
cacién que permite la identificacién modal y la reduccion del modelo de sistemas lineales.
El ERA se basa en la descomposicién de valores singulares de la matriz Hankel Hy asociada

con el analisis ringdown lineal del sistema.

Representemos la matriz Hy como la matriz cuadrada de Hankel de tamano N x N,
que consta de N — 1 elementos, y construida a partir del modelo de senal y(t) en (2.1) que

abarca N muestras como

Yo Yyr - Yr

H, Yy Y2 o Yrl

(2.8)

Yr Yr4+1 - YN-1
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Y su matriz Hankel desplazada Hy, la cual esta dada por

2 Y2 o YUr+l
Y2 Y3 o Yrp2
H, = ' (2.9)
| Yr+1 Yr+2 - YN |
donde r es % — 1. Esta eleccién de r supone que el nimero de puntos de datos es suficiente

para que r > n, donde n es el niimero total de componentes sinusoidales exponencialmente
amortiguadas del sistema, acorde el modelo de senal en (2.1).

Para el proceso de identificacién, la descomposicién de valores singulares (SVD,
del inglés singular value decomposition), permite separar la matriz Hankel Hy en dos
componentes, una componente n (que contiene los valores singulares distintos de cero en
el caso de mediciones sin ruido) y otra componente s (que contiene los valores singulares
iguales a cero en el caso de mediciones sin ruido) de valores singulares, por lo que, esto se

puede expresar como

¥, 0| |VL
H, = UV = [Un Us} " " (2.10)
0 x| |Vl

Por lo tanto, la matriz Hankel Hy de alto rango puede aproximarse mediante una

matriz n de rango reducido como
Hy~ U, %,V (2.11)

Asi, la matriz A del sistema, se puede obtener mediante (2.12) (para obtener mas

detalles, consulte [16, 17, 18]).

N[

_1 _
A=%,"UH VY, (2.12)

donde los valores propios de A son los mismos que los polos z; del método de Prony,

es decir, para este caso, las raices también corresponden a z; = eig(A). Por lo tanto, la
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estimacién de los pardmetros modales, frecuencias ( fZ) y relaciones de amortiguamiento
(i) de la sefial en (2.1), estan también dadas por (2.6) - (2.7), respectivamente para el
método de ERA.

En general, la solucién al problema mediante el algoritmo de ERA se puede resu-

mir con los siguientes pasos:

1. Formar mediante los datos de muestreo las matrices Hankel Hg y Hj.

2. Realizar la descomposicion en valores singulares, SVD, de la matriz Hg y determinar

el nimero de modos relevantes n en el sistema.
3. Calcular la matriz discreta A del sistema mediante la ecucacién (2.12).
4. Calcular los eigenvalores de la matriz A.

5. Usar los eigenvalores del paso 4 para determinar la frecuencia y relacién de amorti-

guamiento del sistema de acuerdo a (2.6) y (2.7).

2.4. Método de Matrix Pencil

El método de Matrix Pencil [19, 20, 21}, produce una matriz cuyas raices pro-
porcionan los z;, de la cual se pueden extraer los valores propios. El nimero de modos
significativos n en el sistema se determina a partir de la descomposicién de valores singu-

lares de la matriz Hankel H, la cual viene dada por

y(0) y(1) y(L)
y(N-L—-1) y(N-L) --- y(N-1)

donde la variable L se conoce como el parametro Pencil. A partir de esta matriz Hankel,
se forman dos matrices de Hankel desplazadas H; y Hs eliminando la dltima y la primera
columna de H en (2.13), respectivamente. Es decir, H; = H(:,1: L — 1) and Hy = H(:,2:
L).
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Ahora, sustituyendo (2.2) en H; y Hy (las cuales se forman a partir de (2.13)),

las dos matrices de Hankel desplazadas H; y Hs se pueden descomponer de la siguiente

manera:
H, = Z,RZ,, (2.14)
Hs = Z1RZyZ-, (2.15)
donde ) }
1 1 1
Z Z DY z
Zi=| L " (2.16)
_Z{V—L—l ZéV—L—l 27]1V—L—1_
1 21 zlL_l
1 z e ZL_l
Z,=| = (2.17)
_1 ZTL P Zﬁfl_
Zy = diag|z1, 22, - - -, Zn] (2.18)
R = diag[Ry, R, ..., Ry] (2.19)

donde diag se refiere a una matriz diagonal.

Ahora, considerando la siguiente matriz Pencil
H, — AHj, (2.20)
y sustituyendo la descomposicién en (2.14) y (2.15) en (2.20), se obtiene
H, — \H; = ZR(Z — \I)Zo (2.21)

Por lo tanto, A = z;, 1 =1,2,...,n, Ho — AH; tendra un rango menor que n. Por
lo tanto, los parametros z; se pueden encontrar como los valores propios generalizados del
par de matrices {H;, Ha} de

{HIH, — \I} (2.22)
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donde los valores propios de HJ{HQ son los mismos que los polos z; del método de Prony,

es decir, las raices son z; = eig(HIHg), donde el simbolo  indica que es la matriz pseu-

do inversa. Por lo tanto, la estimacién de los parametros modales, como las frecuencias

(fi) vy las relaciones de amortiguamiento ((;) de la sefial, estan dadas por (2.6) - (2.7),

respectivamente.

Cabe mencionar que una manera ficil y sencilla de aplicar el algoritmo de Matrix

Pencil basado en el método de ERA, se puede resumir en los siguientes pasos:

2.5.

. Formar la matriz Hankel H con las muestras en (2.1). (Esta matriz es igual a la

matriz Hg del método ERA).

. Realizar la descomposiciéon SVD de la matriz H y obtener la matriz V de eigenvectores

derechos.

. Definir las matrices V1 y Vo mediante la matriz V y calcular las matrices Y1 y Yo,

donde V1 = [1}1 v v Un_l], V2 = [1)2 vy - Un], Y1 = V?Vl y YQ = ngl‘

. Calcular los eigenvalores de la matriz eig(Y7 Y2), los cuales corresponden a las raices

z; del método de Prony.

. Usar los eigenvalores del Paso 4 para determinar la frecuencia y relaciéon de amorti-

guamiento del sistema de acuerdo a (2.6) y (2.7).

Implementacion de los métodos de Prony, ERA y Ma-

trix Pencil en Matlab para una senal tedrica

Para implementar y analizar el correcto funcionamiento de los tres métodos, se

analiza una senal tedrica de la cudl se conocen los parametros a identificar, para mas detalle

ver referencia [3] . La senal es la siguiente:

1
y(t) = e % cos (2nt) + Ze*U'QSt cos (147rt + g) (2.23)
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Se observa que la senal contiene dos modos de oscilacion amortiguados, uno con
frecuencia de f; = 1 Hz y el otro con frecuencia de fo = 7 Hz, y cuyos amortiguamientos
estan en 01 = —0.1 y 09 = —0.25, respectivamente. Estos factores de amortiguamiento
corresponden a una relacién de amortiguamiento de (; = 1.5915% y (s = 0.5684 %, respec-
tivamente. Para este ejemplo, solamente se tomaron en cuenta 113 muestras de la senal, las
cuales estan separadas por un incremento de tiempo At = 1/56 = 0.0179 s y que corres-
ponde a una tasa de muestreo 8 veces la de la frecuencia mas alta, por lo que la frecuencia

de muestreo Fy es de 56 Hz.

La Tabla 2.1 muestra los 113 datos para la senal y;, discretizada de (2.23).

Tabla 2.1: Muestras de la senal tedrica.

k Yk

0 1.2310

1 1.0872

2 0.8766
111 | 0.9558
112 | 0.9588

Por otro lado, la Figura 2.1 muestra la sefial en el tiempo de (2.23).

2.5.1. Usando el analisis de Prony

Siguiendo los pasos descritos en la Seccidn 2.2, el andlisis de Prony queda de la

siguiente manera:
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Senal teorica

t(seg)

Figura 2.1: Senal teorica

1. Formar la matriz Toeplitz T mediante los datos muestreados.

_0.7109 0.8766 1.0872 1.2310—
0.6677 0.7109 0.8766 1.0872
0.7456 0.6677 0.7109 0.8766
0.8666 0.7456 0.6677 0.7109
0.9222 0.8666 0.7456 0.6677
T = 10.8375 0.9222 0.8666 0.7456 (2.24)

0.6003 0.5562 0.5874 0.6461
0.7181 0.6003 0.5562 0.5874
0.8596 0.7181 0.6003 0.5562
10.9558  0.8596 0.7181 0.6003 |
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2. Encontrar los coeficientes caracteristicos del sistema de acuerdo a (2.5).

[ 3.3018 |
—4.7807
a— (2.25)
3.3691

| —0.9876 |

3. Encontra las raices del polinomio caracteristico.

[0.7040 + 0.7040i
0.7040 — 0.7040i
z— (2.26)
0.9919 + 0.1118i

10.9919 — 0.11187

4. Encontrar los valores de frecuencia y amortiguamiento de acuerdo a (2.6) y (2.7).

1.00
f= (2.27)
7.00
1.5913
¢ = (2.28)
0.5684

Los polos de un sistema siempre se presentan en pares, por consiguiente, se deben
despreciar los resultados de frecuencia negativos y sus respectivos amortiguamientos. Se

observa que los pardmetros identificados corresponden a los valores reales en (2.23).

2.5.2. Usando el método ERA

Siguiendo los pasos descritos en la Seccién 2.3, el método de ERA aplicado a la

senial en (2.23) se realiza como:
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1. Formar las matrices Hankel Ho y Hj con los datos muestreados en (2.23).

1.2310 1.0872 0.8766 --- 1.0814 1.0847
1.0872 0.8766 0.7109 --- 1.0847 0.9717
0.8766 0.7109 0.6677 --- 0.9717 0.8052
Ho=1 . S . (2.29)
1.0814 1.0847 0.9717 --- 0.7181 0.8596
1.0847 0.9717 0.8052 --- 0.8596 0.9558
1.0872 0.8766 0.7109 --- 0.9605 1.0814
0.8766 0.7109 0.6677 --- 1.0814 1.0847
0.7109 0.6677 0.7456 --- 1.0847 0.9717
Hi=1 . S . (2:30)
0.9605 1.0814 1.0847 --- 0.6003 0.7181
1.0814 1.0847 0.9717 --- 0.7181 0.8596

2. Realizar la descomposicién SVD de la matriz Hg y determinar el nimero de modos

relevantes n del sistema.

[95.4705
25.3681

Zn = (2.31)

5.5465

5.5184 ]

[-0.1982 —0.0015 —0.2073 —0.0383]
—0.1960 0.0207 —0.1162 —-0.1732
Uy = : : : : (2.32)
—0.1762 —0.0415 —-0.0322 0.1665
| —0.1790 —0.0215 —0.1376  0.0953 |
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_—0.1982 —0.0015 —-0.2073 —0.0383_
—0.1960 0.0207 —0.1162 —0.1732
vo=1| : : : (2.33)
—0.1762 —0.0415 —0.0322 0.1665
|—0.1790 —0.0215 —0.1376  0.0953 |

3. Calcular la matriz A mediante (2.12).

[ 0.0902 —0.1118 —0.0048 —0.0004]
0.1118 09937 —0.0007 —0.0001
A (2.34)
—0.0048 0.0007  0.6999  0.7040

| 0.0004 —0.0001 —0.7040 0.7080 |

4. Obtener los eigenvalores de la matriz A.

(0.9919 + 0.1119]
. 0.9919 — 0.1119i
eig(A) = (2.35)
0.7040 + 0.7040

0.7040 — 0.70407

se observa que son los mismos que en (2.26) para el método de Prony.

5. Encontrar los valores de frecuencia y amortiguamiento de acuerdo a (2.6) y (2.7).

1.00
f= (2.36)
7.00
1.5913
¢ = (2.37)
0.5684

Nuevamente se observa que los valores obtenidos por medio del método de ERA

coinciden con los valores reales en (2.23).
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2.5.3. Usando el método de Matrix Pencil

Siguiendo los pasos descritos en la Seccion 2.4 para llevar a cabo el método de

Matrix Pencil, se obtiene lo siguiente:

1. Formar la matriz Hankel H con las muestras en (2.23).

-1.2310 1.0872 0.8766 --- 1.0814 1.0847
1.0872 0.8766 0.7109 --- 1.0847 0.9717
H— 0.8766 0.7109 0.6677 --- 0.9717 0.8052 (2.38)
1.0814 1.0847 0.9717 --- 0.7181 0.8596
1.0847 0.9717 0.8052 --- 0.8596 0.9558

2. Realizar la descomposicién SVD de la matriz H y obtener la matriz V de eigenvectores

derechos.
—0.1924 0.0100 —0.1889 —0.0577

~0.1911 —0.0122 —0.1663  0.1029
V=1 : : : (2.39)
~0.1740  0.0091 —0.1456  0.0454
|-0.1729 —0.0111 —0.1280 0.0797 |

3. Definir las matrices V1 y V2 de V vy, calcular las matrices Y1 y Yo

—0.1924  0.0100 —0.1889 —0.0577
~0.1911 —0.0122 —0.1663 0.1029
Vi = ‘ ' ' ' (2.40)
—0.1727 0.0292 —0.0715 —0.1466
—0.1740  0.0091 —0.1456  0.0454
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[0.1911 —0.0122 —0.1663 0.1029)
—0.1874 —0.0342 —0.0400 0.2002
Vo= | ; ; ; (2.41)
—0.1740  0.0091 —0.1456 0.0454
|—0.1729 —0.0111 —0.1280 0.0797 |

[ 0.9701  —0.0019 —0.0221 0.0138]
Z0.0019  0.9999 —0.0014 0.0009
Y, = (2.42)
20.0221 —0.0014 0.9836 0.0102

| 0.0138  0.0009  0.0102  0.9936 |

[ 0.9607 —0.1099 —0.0242 0.0142]
0.1103 09934 —0.0044 0.0024
Y, = (2.43)
—0.0348  0.0063  0.6964 0.6908

| —0.0132  0.0019  —0.6999 0.6955 |

4. Calcular los eigenvalores de la matriz eig[ Y1 Y2

[0.9919 + 0.1119]
e 0.9919 — 0.1119i
eig]Y; Y2] = (2.44)
0.7040 + 0.7040i

10.7040 — 0.70404 |

5. Encontrar los valores de frecuencia y amortiguamiento de acuerdo a (2.6) y (2.7).

1.00
f= (2.45)
7.00
1.5913
¢ = (2.46)
0.5684

Se observa que con el método de MP, los valores obtenidos tanto de frecuencia

como relacién de amortiguamiento coinciden con los valores reales en (2.23).
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2.6. Resumen

En este Capitulo se presentan los fundamentos matemaéticos de los tres métodos
evaluados: Prony, ERA y MP. Ademsds, se resumen los tres métodos mediante una serie de
pasos, de tal manera que se puedan programar de una forma préctica y sencilla, ya sea en
c6digo o en Simulink.

Por tdltimo, se muestra la ejecucién paso a paso de los métodos, asi como la ob-
tencién de los parametros modales con un ejemplo de una senal teérica de prueba. Demos-
trando asi el correcto funcionamiento de los algoritmos, ya que se conocen sus parametros
modales.

Lo anterior también puede ayudar a que los métodos evaluados se puedan imple-

mentar facilmente para aplicaciones en tiempo real.
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Sistemas de prueba y resultados

Los algoritmos de Prony, ERA y Matrix Pencil detectan e identifican los modos
electromecanicos utilizando senales de respuesta medidas en un entorno de tiempo real
en sistemas de potencia. Este andlisis se realiza a través de una ventana deslizante de
corto plazo. Por lo tanto, para verificar la aplicabilidad de los métodos evaluados en este
proyecto de tesis, se presentan tres casos de prueba: el primero corresponde a una senal
tedrica presentada en [3] y llevada a un ambiente en Simulink, el segundo corresponde a
la red eléctrica de dos areas del sistema Kundur y el tercero a la red eléctrica de 39 nodos
del sistema IEEE de New England. De aqui, es importante mencionar que tanto el sistema
de Kundur como el de New England han sido ampliamente empleados por ser de gran
valor para el estudio de oscilaciones interarea en sistemas de potencia reales. Para esto, se
realizan simulaciones de estabilidad transitoria mediante la plataforma Matlab & Simulink
con el fin de simular diferentes escenarios donde los modos del sistema sean excitados y de
esta manera identificar sus parametros modales usando los métodos evaluados.

Para los métodos evaluados, se implementa una ventana rectangular deslizante
con longitudes de 1 s, 3.3 s y 5 s para los sistemas teérico, de Kundur y New England,
respectivamente. Ademads, es importante mencionar que para todos los sistemas se utiliza

una frecuencia de muestreo de 60 Hz, esto para obtener las senales a analizar, las cuales,

23
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para los sistemas de potencia de prueba, corresponden a senales de potencia activa y

desviaciones de velocidad, respectivamente.

3.1. Sistema con senal tedrica

Como se menciona anteriormente, el primer sistema de prueba consiste en la
implementacién en Simulink de la senal teérica descrita en la ecuacién (2.23) y presentada

en la referencia [3]. La Figura 3.1 muestra dicha implementacién de la senal en Simulink.

4’@ double (2)
Outt ——rlE
2
Inl Frequency
[60x1] double (2)
oua 2k Ol
Product Math Damping
Function Pron
ot Spn=s double [60x1] ol
I double (2)
Zero-Order Outl —.
Sine Wave Hold Buffer 2
Function Inl Frequencyl
double IGOXII Oout2 double (2)2.
Constant4 Product2 Math double . Dampingl
Function1 N
C(1 Goto ERA
ouble double (2
K j =a oun SR L
Functiont Constant2 Goto1 Inl FrequencyZ
" [60x1]
Y . out2 double (2) .
Synthetic signal Pl

Matrix Pencil

Figura 3.1: Implementaciéon en Simulink de la senal tedrica y los métodos de Prony, ERA
y Matrix Pencil.

Ya que el objetivo de este proyecto de tesis es aplicar los métodos de Prony, ERA y
Matrix Pencil en un ambiente de ventanas deslizantes de corto plazo, es importante definir

en qué consiste la ventana deslizante, lo cual se explica a continuacién.
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3.1.1. Ventana deslizante de corto plazo

El método de ventanas deslizante consiste en analizar la sefial en un ambiente
similar al de tiempo real. Para esto, se utiliza una ventana rectangular con una cantidad
de N muestras fija, donde el nimero de muestras se obtiene considerando la frecuencia
mas baja que contiene la senal a analizar, es por esto que las ventanas se consideran de
corto plazo, ya que, por ejemplo, si se tuviera la frecuencia més baja de 0.5 Hz, esto
corresponderia a una ventana cuya longitud es de 120 muestras, equivalente a 2 segundos
de retraso. La diferencia en este ambiente, es que las ventanas se van construyendo en
“tiempo real” conforme se va obteniendo la sefial a analizar en el tiempo. Una vez que
la ventana estd completa, se hace la primer estimacién de los parametros modales con las
técnicas propuestas, posteriormente, la ventana comienza a deslizarse, es decir, se elimina
la primer muestra de la ventana original y se toma una muestra nueva, complementando

una nueva ventana de N muestras de longitud. Este proceso se representa en la Figura 3.2.

Input signal
(ringdown analysis)

\} M —
i i Time (s)

IOOOIND e s 552
=
HHABANAROHAR e stiding window

Figura 3.2: Representacion grafica de la ventana deslizante.
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Es importante mencionar, que cada vez que se actualiza una ventana, se calculan
los pardametros modales con los métodos evaluados, es decir, en cada ventana se estima la
frecuencia y relacién de amortiguamiento de la senal analizada, tomando en cuenta que es
un andlisis ringdown.

De aqui, la importancia de este trabajo de tesis consiste en que al recibir la senal
en el tiempo, se hace el calculo de los pardmetros modales a cada instante, conforme se va
actualizando la ventana, permitiendo de esta manera, que se pueda realizar un analisis en
tiempo real mediante mediciones en los sistemas de potencia.

También, es importante describir en que consiste un anélisis ringdown. Asi, el
andlisis de senales tipo “ringdown”, son aquellas oscilaciones que se producen después de
algun disturbio y que cuentan con un amortiguamiento (puede ser negativo o positivo),
dependiendo del cual pueden desaparecer hasta alcanzar un estado estable después de
la perturbacién o crecer hasta dejar fuera de servicio a un sistema. En otras palabras,
solamente se analiza la parte oscilatioria después del disturbio y hasta que desaparecen las

oscilaciones.

3.1.2. Identificacion modal mediante Prony, ERA y MP

Continuando con el ejemplo tedrico, una vez que se ejecuta el archivo Simulink
mostrado en la Figura 3.1, éste simula 20 s de la sefial correspondiente a (2.23) e implemen-
tada en Simulink como se muestra en la Figura 3.1 y usando una frecuencia de muestreo
de 60 Hz, como se menciona al inicio de este Capitulo. De acuerdo a la Seccién 2.5, la senal
contiene dos modos de oscilaciéon amortiguados, uno con frecuencia de 1 Hz y el otro con
frecuencia de 7 Hz.

La Figura 3.3 muestra la senal en el tiempo (arriba) y su correspondiente espectro
de Fourier (abajo), donde se corrobora que efectivamente la senial contiene dos modos de
oscilaciéon en 1y 7 Hz.

Este sistema es muy importante ya que se implementan los métodos evaluados
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Figura 3.3: Senal tedrica con su andlisis de Fourier.

pero ahora en la plataforma Simulink, ya como métodos de ventanas deslizantes (ver Figura
3.2), con este sistema se comprueba el correcto funcionamiento de los tres métodos para
su aplicacién a sistemas de potencia. Ademads, los modos de la senal cuentan con valores
de relacién de amortiguamiento de 1.5915 % y 0.5684 % para los modos de 1 y 7 Hz, res-
pectivanemte, como se menciona en la Seccion 2.5. Esto ayuda a realizar una comparacion

confiable con los resultados que se obtienen con los algoritmos evaluados.

Sistema tedrico de prueba con el método de Prony

En la Figura 3.4 se muestran los resultados de frecuencia (arriba) y de relacién
de amortiguamiento (abajo). Se observa que el andlisis de Prony arroja resultados de fre-
cuencia de 1 y 7 Hz, como se muestra en la grafica superior de la Figura 3.4, los cuales
corresponden a los valores reales del sistema.

Por otro lado, el andlisis de Prony también arroja una relacién de amortiguamiento

instantdneo de 1.5915 % y 0.5684 %, como se muestra en la parte inferior de la Figura 3.4,
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Figura 3.4: Frecuencias y relacién de amortiguamientos instantaneos obtenidos por el méto-
do de Prony.

para cada modo oscilatorio, respectivamente.
Por lo que los resultados obtenidos por el anélisis de Prony, tanto de frecuencia

como de amortiguamiento, corresponden a los valores reales presentados en la Seccién 2.5.

Sistema tedrico de prueba con el método de ERA

Para este caso, se muestra en la Figura 3.5 los resultados de frecuencia (arriba) y
de relacién de amortiguamiento (abajo), para el método de ERA.

El método de ERA, también arroja resultados de frecuencia de 1 Hz y 7 Hz, como
se observa en las graficas de la Figura 3.5, los cuales corresponden a los valores reales del
sistema y también a los obtenidos por el método de Prony. Ademads, de manera similar
al andlisis de Prony, el método de ERA también arroja una relacién de amortiguamiento
instantanea de 1.5915 % y 0.5684 %, como se muestra en la parte de abajo de la Figura 3.5,
esto para cada modo oscilatorio, respectivamente. Se observa, que los resultados obtenidos

por el método de ERA corresponden a los valores reales presentados en la Seccién 2.5.
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Figura 3.5: Frecuencias y relacién de amortiguamientos instantaneos obtenidos por el méto-

do de ERA.

Sistema tedrico de prueba con el método de Matrix Pencil

La Figura 3.6 ilustra los resultados de frecuencia (arriba) y de relacién de amor-
tiguamiento (abajo) mediante el método de Matrix Pencil, el cual también arroja los re-

sultados correctos de acuerdo a la Seccién 2.5.

Comparacién entre Prony, ERA y MP para el sistema tedrico

La tabla 3.1 compara los resultados obtenidos por los 3 métodos para los dos
diferentes modos de oscilacién que presenta la senal tedrica.

Al tratarse de una senal tedrica que resulta ser ideal, se observa que no se presentan
diferencias entre los tres métodos, obteniéndose resultados idénticos y en forma instantdnea.

La Figura 3.7 ilustra las frecuencias obtenidas por los tres métodos (arriba) para
el modo de 1 Hz, asi como la relacién de amortiguamiento (abajo).

Por otra parte, la Figura 3.8 muestra la frecuencia obtenida por los tres métodos

(parte superior) para el modo de 7 Hz, asi como la relacién de amortiguamiento (parte
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Figura 3.6: Frecuencias y amortiguamientos instantaneos obtenidos por el método de Ma-
trix Pencil.

Tabla 3.1: An&lisis de Prony, ERA, y MP para los modos de oscilacién del sistema tedrico.

Modo de 1 Hz y £ = 1.5915%
Frecuencia. (Hz) Amortiguamiento (%)

Prony 1 1.5915
ERA 1 1.5915
MP 1 1.5915

Modo de 7 Hz y £ = 0.5684 %
Frecuencia. (Hz) Amortiguamiento (%)

Prony 7 0.5684
ERA 7 0.5684
MP 7 0.5684

inferior).

Se observa que los tres métodos tienen un comportamiento muy similar, obtenien-

do los resultados esperados de forma instantanea.
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3.2. Sistema de potencia Kundur de dos areas

Este caso de estudio se lleva a cabo en el conocido sistema de Kundur [15] mode-
lado en Matlab & Simulink. Para representar y analizar el sistema, se utiliza como base el
ejemplo demo de Simulink “Performance of Three PSS for Interarea Oscillations”, el cual
se encuentra en la ayuda de Matlab.

Este sistema consta de 4 generadores, 11 nodos y 2 areas totalmente simétricas
y unidas entre si por dos lineas débiles de 230 kV y con una longitud de 220 km cada
una. Ademas, los generadores corresponden a un modelo de cuarto orden que incluyen un
sistema de excitacién estatico simple para las simulaciones transitorias.

Este sistema fue diseniado especificamente en [15] para estudiar las oscilaciones
electromecanicas de baja frecuencia en grandes sistemas de potencia interconectados. A
pesar de su pequeno tamano, imita muy de cerca el comportamiento de los sistemas tipicos
en funcionamiento real. Cada area estd equipada con dos generadores de rotor liso, iguales,
de 20 kV/900 MVA cada uno. Las méquinas sincronas tienen parametros idénticos, excepto
por sus inercias que son de H = 6.5 s para los generadores del area 1 y H = 6.175 s para
los generadores del area 2. La carga se representa como impedancias constantes y se divide
entre las dreas de tal manera que el area 1 estd exportando 413 MW al area 2.

Es importante mencionar que, a este sistema se le hicieron algunas modificaciones
para facilitar el andlisis de interés. Por ejemplo, se eliminan los controles tales como los
PSSs (PSS, del inglés power system stabilizer) y gobernadores, se quita la falla trifisica que
se aplica entre las dos areas, y se modifican los pardmetros necesarios para que el sistema
sea estable ante un cambio de carga y de esta manera tener un evento ringdown para que
se pueda analizar con las técnicas aqui propuestas.

Para el caso de estudio en este proyecto, inicialmente se consideran las condiciones
de carga nominal. En un tiempo ¢t = 1 s, la carga correspondiente al drea 2 aumenta en un
10 % en la demanda (solamente para la potencia activa), de manera que se excita el modo

interarea. De esta manera, la potencia activa medida en el generador 3 (Pe3 en la Figura
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3.9) se monitorea a través de una ventana deslizante, en la que se pueden aplicar los tres

métodos evaluados, esto se puede ver en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Sistema de dos dreas de Kundur y los métodos de Prony, ERA y Matrix Pencil.

3.2.1. Resultados del sistema de dos areas de Kundur

En este sistema, se analiza la potencia eléctrica en el generador 3, ya que es el
generador mas cercano al punto en donde se produce el disturbio, que en este caso es la
conexion y desconexion del 10 % de la carga, simplemente para excitar al sistema y asf

poder identificar de manera instantanea los parametros modales en las oscilaciones.

Ademsds, para darnos una idea de qué componentes frecuenciales estdn presentes
en la senal bajo andlisis, un anéalisis de Fourier se aplica a la sefial, considerando tinicamente
la parte ringdown, como se muestra en la Figura 3.10. Con el disturbio provocado, se puede

observar que la senal contiene un modo interarea de aproximadamente 0.55 Hz.
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Figura 3.10: Potencia eléctrica en el generador 3 y su espectro de Fourier.

3.2.2. Sistema de dos areas analizado con el método de Prony

La Figura 3.11 ilustra los resultados en el tiempo obtenidos por el método de
Prony, siendo la parte de arriba para la frecuencia y la parte de abajo de la Figura 3.11 para
la relacién de amortiguamiento. El método de Prony muestra un resultado de frecuencia
de 0.5579 Hz (este valor corresponde al valor promedio de la respuesta en el tiempo de la
frecuencia). De aqui, se puede observar que el valor de frecuencia obtenido por el método
de Prony es muy cercano al valor que se obtiene con el andlisis de Fourier presentado en

la Figura 3.10 y cuyo valor es alrededor de 0.55 Hz.

Por otra parte, el resultado mostrado por el algoritmo de Prony para la relacion
de amortiguamiento es de 4.5849 %, lo cual indica que se tiene un amortiguamiento de
nivel medio. Ademads, recordar que estos resultados para frecuencia y relacién de amorti-
guamiento, corresponden a los valores promedio de la senal instantdnea que se muestra en

la Figura 3.11, y en este caso, los resultados muestran solamente un modo interarea en el
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Figura 3.11: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de Prony.

sistema.

3.2.3. Sistema de dos areas analizado con el método ERA

De manera similar a lo anterior, los resultados en el tiempo obtenidos por el
método de ERA, correspondientes a la frecuencia y a la relacién de amortiguamiento, se
muestran en la parte de arriba y de abajo de la Figura 3.12, respectivamente. De aqui, se
puede ver que el método de ERA arroja un resultado de frecuencia de 0.5499 Hz, donde se
puede observar que el valor de frecuencia obtenido por el método de ERA es muy cercano
al valor que se obtiene con el andlisis de Fourier (0.55 Hz), asi como también al método de
Prony (0.5579 Hz).

Por otro lado, el resultado obtenido por el algoritmo de ERA para la relacion
de amortiguamiento corresponde a un 4.5011 %, muy similar al obtenido por el método

de Prony. Nuevamente, es importante mencionar que estos resultados corresponden a los
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Figura 3.12: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de ERA.

valores promedio de las respuestas instantaneas que se muestran en la Figura 3.12, para

frecuencia y relacion de amortiguamiento, respectivamente.

3.2.4. Sistema de dos areas analizado con el método Matrix Pencil

Por 1ltimo, la Figura 3.13 muestra las respuestas en el tiempo de la frecuencia y
relacion de amortiguamiento obtenidos al aplicar la técnica de MP, siendo la parte superior
de la Figura 3.13 para la frecuencia instantdnea y la parte inferior de la Figura 3.13, para la
relacion de amortiguamiento instantaneo. De aqui, el método de MP muestra un resultado
de frecuencia alrededor de 0.5500 Hz, donde se puede apreciar que el valor de frecuencia
obtenido por el método de Matrix Pencil es muy cercano a los valores que se obtienen con
el andlisis de Fourier y con los dos métodos anteriores, en especial con el obtenido por el

método de ERA.

Por otra parte, el resultado mostrado por el método de Matrix Pencil para la
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Figura 3.13: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de Matrix Pencil.

relacién de amortiguamiento es de 4.5024 %, muy similar a ERA y Prony. Recordar, que
estos resultados son valores promedio de las senales instantaneas de frecuencia y amorti-

guamiento mostrados en la Figura 3.13.

3.2.5. Comparacion de los 3 métodos en el sistema de dos areas de Kun-

dur

La Tabla 3.2 muestra los valores promedio para la frecuencia y relacién de amorti-
guamiento obtenidos con cada método, Prony, ERA y MP; aplicados a la senal de potencia
medida en el sistema de dos dreas de Kundur.

Por otro lado, la Figura 3.14 muestra la comparacién en el tiempo para los tres
métodos evaluados, donde se puede observar que los resultados obtenidos tanto para la
frecuencia y amortiguamiento instantdneos, en general son muy cercanos entre los tres

métodos, en especial entre el método de ERA y el método de Matrix Pencil; donde el
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Tabla 3.2: Comparativa de los resultados de los 3 métodos para el sistema de 2 areas.

Valores instantdneos Anailisis offline
Frecuencia Relacién de Frecuencia Relacién de
(Hz) amortiguamiento (%) (Hz) ratio (%)
Prony 0.5579 4.5849 0.5492 4.7184
ERA 0.5499 4.5011 0.5505 4.3968
MP 0.5500 4.5024 0.5505 4.3967

método de Prony presenta un poco de variaciones en los resultados con respecto a los otros
dos métodos, pero aun asi son valores totalmente aceptables, porque las variaciones son

minimas.
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Figura 3.14: Frecuencias y relaciones de amortiguamiento obtenidos por los 3 métodos.

3.3. Sistema de potencia de 39 nodos de New England

En esta Seccidon, los métodos evaluados de Prony, ERA y MP se prueban en una

red eléctrica de referencia muy conocida. Esta red corresponde a la red eléctrica de IEEE
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New England de 39 nodos, la cual se compone de 10 generadores sincronos, 39 nodos, 12
transformadores, 34 lineas de transmision y 19 cargas del sistema de potencia, tal y como

se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Sistema de potencia de New England.

Este sistema de prueba de 39 nodos se ha utilizado ampliamente en la literatura
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sobre dindmica de sistemas de potencia, ya que exhibe las propiedades dindmicas de un
sistema grande [22]. Los generadores G2 a G10 pertenecen al sistema de Nueva Inglaterra
y G1 es un generador equivalente que representa la interconexién con la red eléctrica de
Nueva York. Para realizar el analisis ringdown, se aplica una falla trifasica con una duracién
de 3 ciclos en el nodo 16 (subestaciéon de Medway), con lo cual se excita la dindmica del
sistema. Para esto, se coloca un medidor para medir la desviacion de la velocidad en el rotor
del generador 1 (nodo 39 en la Figura 3.15), de tal manera, que una vez que el sistema ha
sido perturbado y comienzan las oscilaciones electromecanicas, el medidor registra y envia
la senal a los tres métodos evaluados y de esta manera se realiza el andlisis rigndown para

obtener la frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdaneos.

3.3.1. Resultados del New England Power System

El sistema de potencia de New England es un sistema qe consta de 39 nodos y 10
maquinas. La maquina 1 representa el sistema de potencia de New York y las maquinas 2 a
10 son el sistema de potencia de New England, por lo que el sistema representa la conexion
que hay entre New England y New York. Con el andlisis de la sefial medida del sistema,
se encuentran 2 modos de oscilacién, un modo local y uno interarea, como se describe a
continuacién.

Para este sistema, como anteriormente se menciona, la desviaciéon de velocidad
medida en el rotor del generador 1 es la que se utiliza para realizar las estimaciones corres-
pondientes de frecuencia y amortiguamiento con los tres métodos evaluados.

Primeramente, para dar una idea de que componentes frecuenciales contiene la
senial de interés (parte superior de la Figura 3.16), y asi corroborar las respuestas obtenidas
por los distintos métodos evaluados en este trabajo de tesis, se utiliza un analisis de Fourier
a la senal, cuya respuesta en la frecuencia se muestra en la grafica de la parte inferior de
la Figura 3.16.

Con el disturbio provocado (andlisis ringdown), el andlisis de Fourier detecta dos
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Figura 3.16: Desviacién de velocidad medida en el generador 1 y su espectro de Fourier.

modos oscilatorios: un modo interarea de aproximadamente 0.7 Hz y un modo local de
aproximadamente 1.1 Hz, de acuerdo a la definicion dada en la Seccén 2.1 para modos

interarea y modos locales, respectivamente.

3.3.2. New England power system con el método de Prony

De manera similar al sistema Kundur de dos areas, para aplicar los tres métodos
al sistema de New England, los tres métodos mostrados en el Figura 3.9 (implementados
ya en Simulink) se trasladan al sistema Simulink de New England (no presentado en este
documento debido a su gran tamano, es por esto que tinicamente se presenta su diagrama
unifilar mostrado en la Figura 3.15). Estos reciben la senal de desviacién de velocidad
en el tiempo y de esta manera se aplican los métodos mediante ventanas deslizantes de
corto plazo, obteniéndose asi, las estimaciones de frecuencia y relacion de amortiguamiento
instantaneos. Asi, la Figura 3.17 ilustra los resultados obtenidos por el método de Prony

para el modo interarea del sistema de New England. En la grafica superior se muestra la
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frecuencia instanténea y en la grafica inferior se muestran los resultados de la relacién de

amortiguamiento instantaneos del sistema.
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Figura 3.17: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantaneos obtenidos por el méto-
do de Prony para el modo interarea.

Con el método de Prony, se obtienen resultados de frecuencia de 0.6494 Hz y
de relacién de amortiguamiento de 9.8085 % para el modo interdrea, donde los resultados
obtenidos son valores promedio de las senales instantaneas que se muestran en la Figura
3.17. Se observa que el valor de frecuencia obtenido por Prony es muy cercano al arrojado

por el analisis de Fourier, el cual es de 0.6821 Hz.

Asimismo, en la Figura 3.18 se ilustran los resultados obtenidos por el método

para el modo local del sistema.

Los resultados arrojados por el método de Prony para el modo local son de
1.1504 Hz para la frecuencia y 3.9210 % para la relacién de amortiguamiento. Nuevamente,
los resultados presentados corresponden a los valores promedio de las senales instantineas

mostradas en la Figura 3.18. Se observa que el valor de frecuencia obtenido por Prony es
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Figura 3.18: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de Prony para el modo local.

muy cercano al arrojado por el andlisis de Fourier, el cual es de 1.147 Hz.

3.3.3. New England power system con el método de ERA

Los resultados obtenidos por el método de ERA para el modo interarea del sis-
tema de New England se ilustran en la Figura 3.19. En la grafica superior se observan los
resultados de frecuencia y en la grafica inferior se muestran los resultados de la relacion de
amortiguamiento del sistema.

Con el método de ERA se obtienen resultados de frecuencia de 0.6643 Hz y de
relacién de amortiguamiento de 8.6819 % para el modo interarea. Los resultados obtenidos
son valores promedio de la sefial instantanea que se muestran en la Figura 3.19.

Se observa que el valor de frecuencia obtenido por la técnica de ERA es muy
cercano a los arrojados por el analisis de Fourier y Prony, los cuales fueron de 0.6821 Hz y

0.6494 Hz, respectivamente. Similarmente para la relacién de amortiguamiento, se observa
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Figura 3.19: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de ERA para el modo interarea.

que el resultado obtenido por ERA es similar al obtenido por Prony, el cual corresponde a

un valor promedio de 9.8085 %.

Por otro lado, los resultados obtenidos por el método de ERA, pero esta vez para

el modo local del sistema, se ilustran en la Figura 3.20.

Los resultados obtenidos por el método de ERA para el modo local son de 1.1472
Hz para la frecuencia y 3.7707 % para la relacién de amortiguamiento, donde los resultados

presentados son valores promedio de las senales mostradas en la Figura 3.20.

Similar al modo interarea, se observa que el valor de frecuencia para el modo local
obtenido por la técnica de ERA, es muy cercano a los arrojados por el andlisis de Fourier
y Prony, los cuales fueron de 1.147 Hz y 1.1504 Hz, respectivamente. Y para la relacion
de amortiguamiento del modo local, se observa que el resultado obtenido por ERA es muy
similar al obtenido por Prony, el cual corresponde a un valor promedio de 3.9210 % para

Prony y 3.7707 % para ERA.
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Figura 3.20: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de ERA para el modo local.

3.3.4. New England power system con el método de Matrix Pencil

Por dltimo, la Figura 3.21 muestra los resultados obtenidos por el método de
Matrix Pencil para el modo interarea del sistema de New England, donde la grafica de
la parte superior de la Figura muestra la frecuencia en el tiempo y la grafica de la parte
inferior muestra los resultados de la relacién de amortiguamiento del sistema.

De lo anterior, el método de Matrix Pencil arroja resultados promedio de frecuen-
cia y de relacién de amortiguamiento de 0.6644 Hz y 8.6787 %, respectivamente para el
modo interarea.

De igual manera, en la Figura 3.22 se muestran los resultados obtenidos por el
método de MP para el modo local del sistema.

La grafica de la parte superior de la Figura 3.22 muestra la frecuencia en el tiempo
y la grafica de la parte inferior muestra los resultados de la relacién de amortiguamiento

del sistema para el modo local. De aqui, los valores promedios son de 1.1472 Hz y 3.7709 %
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Figura 3.21: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de Matrix Pencil para el modo interarea.

para la frecuencia y relacién de amortiguamiento, respectivamente. Nuevamente se observa
una gran similitud entre los métodos de MP y ERA, ademds de que los resultados obtenidos
para la frecuencia, tanto para el modo interarea y local, son muy similares a los arrojados

por el andlisis de Fourier, los cuales corresponden a 0.6821 Hz y 1.147 Hz, respectivamente.

3.3.5. Comparacion de los trres métodos para el sistema de New England

La Figura 3.23 muestra los resultados de frecuencia (grafica superior) y relacién
de amortiguamiento (grafica inferior) correspondientes al modo interdrea obtenidos por los
tres métodos, se observa que el método de Prony puede variar un poco en los resultados
comparado con los otros dos métodos.

Por otra parte, la comparacién de los resultados para el modo local obtenidos por
los tres métodos se ilustran en la Figura 3.24, donde en el grafico de la parte superior de

la Figura se ilustran las frecuencias instantaneas obtenidas por los métodos, mientras que
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Figura 3.22: Frecuencia y relacién de amortiguamiento instantdneos obtenidos por el méto-
do de Matrix Pencil para el modo local.

en el grafico de la parte inferior se aprecian las relaciones de amortiguamiento que arrojan

los métodos.

De lo anterior, la Tabla 3.3 muestra los valores promedio para las frecuencias y
relaciénes de amortiguamiento obtenidos con cada uno de los métodos: Prony, ERA y MP,
tanto para el modo interarea como el modo local. Los valores mostrados en la Tabla 3.3
son valores promedio de las seniales obtenidas por los tres métodos, es decir, las senales
estimadas de frecuencia y relacién de amortiguamiento en el tiempo mostradas en las

Figuras 3.23 y 3.24.

Con los valores mostrados en la Tabla 3.3 se puede apreciar que los tres métodos
obtienen valores muy cercanos entre si, ademds, que también son muy parecidos a los

resultados de frecuencia obtenidos por el analisis de Fourier.

Ademas, la Tabla 3.3 muestra que el modo interdrea tiene una relaciéon de amor-

tiguamiento cercana al 10 %, indicando un nivel bien amortiguado en el modo. Para el caso
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Figura 3.23: Frecuencias y relaciones de amortiguamiento instantdneos obtenidos por los
métodos de Prony, ERA y Matrix Pencil para el modo interarea.

Tabla 3.3: Andlisis de Prony, ERA y Matrix Pencil para los modos de oscilacién del sistema
de potencia de New England.

Modo Interérea

Valores instantaneos Analisis offline
Frecuencia Relacién de Frecuencia. Relacién de
(Hz) amortiguamiento (%) (Hz) amortiguamiento ( %)
Prony 0.6494 9.8085 0.6590 8.9747
ERA 0.6643 8.6819 0.6608 8.5354
MP 0.6644 8.6787 0.6608 8.5353
Modo local
Valores instantaneos Analisis offline
Frecuencia Relacién de Frecuencia Relacién de
(Hz) amortiguamiento ( %) (Hz) amortiguamiento ( %)
Prony 1.1504 3.9210 1.1480 3.8341
ERA 1.1472 3.7707 1.1442 3.9118
MP 1.1472 3.7709 1.1442 3.9118

del modo local, la Tabla 3.3 ilustra un coeficiente de amortiguamiento cercano al 4 %, lo

cual indica un modo con un nivel medio de amortiguamiento.
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Figura 3.24: Frecuencias y relaciones de amortiguamiento instantdneos obtenidos por los
métodos de Prony, ERA y Matrix Pencil para el modo local.

Por otro lado, en el grafico de la parte superior de la Figura 3.16, se observa que
el modo de mayor energia corresponde al modo local. Por esta razén, las estimaciones de
frecuencia y relacién de amortiguamiento varian ampliamente para el modo interarea, ya
que su energia es muy baja comparada con la del modo local. Ademés, esto también se
debe en gran parte al nivel bien amortiguado que tiene el modo interarea, lo cual hace que

éste desaparezca maés rapido.

3.4. Resumen

En este Capitulo se presentan los sistemas de prueba con los que se comprueba la
efectividad y confiabilidad de los tres métodos evaluados en este proyecto de tesis: analisis
de Prony, método de ERA y la técnica de Matrix Pencil. Los tres métodos muestran
resultados correctos, pero se puede observar que los métodos de ERA y Matrix Pencil son

mas eficaces, en el sentido de ser menos sensibles al ruido, por lo que presentan menos
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oscilaciones en los resultados. El primer sistema en presentarse, es el de la senial tedrica,
con el cual se implementan los métodos en ventanas deslizantes en Simulink. Asimismo,
con el sistema tedrico se comprueba el correcto funcionamiento e implementaciéon de los
métodos como métodos de ventanas deslizantes.

Posteriormente, se analizan y se comparan los resultados de los sistemas de po-
tencia de prueba de dos areas y el sistema de New England. Obteniéndose muy buenos

resultados.



Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones Generales

Este proyecto de tesis ha demostrado una posible forma de simulacién en tiempo
real de los tres principales algoritmos de identificacién modal basados en mediciones para
capturar dindmicas de baja frecuencia en sistemas de potencia, las técnicas evaluadas son:

el andlisis de Prony, el método de ERA y la técnica de Matrix Pencil.

Mediante el uso de senales medidas de respuesta ringdown, los tres métodos se
pueden aplicar en una ventana deslizante de corto plazo, lo que permite su implementa-
cién en una plataforma integrada de bajo costo. Ademas, los resultados de la simulacién
muestran que los métodos evaluados han proporcionado con éxito las estimaciones modales
instantdneas (frecuencia y relacién de amortiguamiento). Los tres algoritmos funcionan de
muy buena manera, pero durante su evaluacién, fue notorio que el método de Prony es
mas sensible al ruido y que los métodos de ERA y Matrix Pencil son mejores en el sentido

de que las estimaciones fueron mas suaves.

o1
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4.2. Trabajos Futuros
Como posibles trabajos futuros se tienen los siguientes:

1. La implementacién de los tres métodos propuestos en sistemas embebidos tales como

arduino, raspberry pi, Galileo, etc.

2. La implementacion de los tres métodos propuestos en plataformas de tiempo real y
hardware in the loop (HIL) tales como OPAL RT, RTDS y Typhoon, para aplicaciones
en tiempo real de WAMS.

3. Aplicacién de técnicas de aprendizaje de méquina y clustering para una identificacién

mas eficiente de modos locales e interareas en un SEP.
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