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Resumen

Las oscilaciones sostenidas, forzadas o naturales, pueden comprometer la estabi-
lidad operativa de los sistemas eléctricos de potencia. Las oscilaciones forzadas se originan
por perturbaciones periddicas externas, como fallas en controles, cargas ciclicas o proble-
mas mecénicos en generadores; mientras que las oscilaciones naturales son inherentes a la
dindmica del sistema y se asocian con modos electromecanicos de bajo amortiguamiento.
La interaccion entre ambas puede amplificar la respuesta dindmica, aumentando el riesgo
de apagones y danos en equipos.

La deteccion oportuna del origen de estas oscilaciones es fundamental para im-
plementar medidas correctivas. En este trabajo se analizan distintas estrategias basadas en
simulaciones que emulan el comportamiento de unidades de medicién fasorial (PMU). En
particular, se comparan tres enfoques: (i) el método del flujo de energia disipada (DEF)
combinado con un filtro Butterworth, (4i) el método DEF con filtrado basado en O-splines
y (i) el operador de energia de Teager—Kaiser (TKEO) aplicado sobre senales filtradas
con O-splines, siendo estos dos tltimos los métodos propuestos.

Los métodos se validan mediante simulaciones en el sistema Kundur de dos dreas
y 27 casos de estudio desarrollados sobre un modelo reducido de 179 nodos del sistema
WECC (Western Electric Coordinating Council). Finalmente, se emplean mediciones reales
de PMU del sistema ISO-NE para evaluar el desempeno de las metodologias propuestas
bajo condiciones operativas reales.

Los resultados obtenidos muestran que las metodologias propuestas mejoran la
capacidad de localizacion de fuentes oscilatorias. En particular, para los casos de oscila-
ciones forzadas inyectadas en el sistema de excitacion, la combinacion O-splines + TKEO
alcanz6 una tasa de aciertos del 86 %, mientras que O-splines + DEF logré un 79 %, su-
perando el 43 % obtenido con el método Butterworth + DEF. Estos resultados evidencian
el potencial de los métodos propuestos para mejorar la precisién y robustez de los esquemas
de monitoreo basados en PMUs.

Palabras clave: oscilaciones sostenidas, localizacion de fuentes, flujo de energia disipada,

O-splines, operador de energia Teager-Kaiser.






Abstract

Sustained oscillations, whether forced or natural, may compromise the operational
stability of electrical power systems. Forced oscillations are caused by external periodic
disturbances, such as control system malfunctions, cyclic loads, or mechanical failures in
generators, whereas natural oscillations are inherent to system dynamics and are associated
with poorly damped electromechanical modes. Under certain conditions, their interaction
may amplify oscillatory responses, increasing the risk of equipment damage or large-scale
blackouts.

The timely identification of the origin of these oscillations is essential for imple-
menting corrective actions. This thesis investigates different strategies for the analysis and
localization of sustained oscillations using simulated and real synchrophasor measurements
obtained from phasor measurement units (PMUs). Three approaches are implemented and
compared: (i) the dissipating energy flow (DEF) method combined with a Butterworth
filter, (i7) the DEF method using O-spline filtering, and (i) the Teager-Kaiser energy
operator (TKEO) applied to O-spline-filtered signals, where the latter two constitute the
main contributions of this work.

The proposed methodologies are validated through four simulation scenarios ba-
sed on the Kundur two-area system and 27 case studies developed from a reduced 179-bus
WECC (Western Electric Coordinating Council) model, including 9 cases of poorly dam-
ped natural oscillations and 18 cases of forced oscillations. Finally, the methodologies are
assessed using real PMU measurements from the ISO New England (ISO-NE) system,
demonstrating their applicability under practical operating conditions.

The results show that the proposed methodologies improve oscillation source loca-
lization. For forced oscillations injected through the excitation system, O-splines + TKEO
achieved an accuracy of 86 % and O-splines + DEF reached 79 %, outperforming the con-
ventional Butterworth + DEF method, which achieved 43 %. These results validate the
effectiveness of O-spline filtering for enhancing energy-based source localization methods.
Keywords: sustained oscillations, source localization, dissipating energy flow, O-splines,

Teager-Kaiser energy operator.
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Capitulo 1

Introduccion

Las oscilaciones en los sistemas eléctricos de potencia (SEPs) son fenémenos com-
plejos que han adquirido relevancia critica debido a su impacto en la seguridad y estabi-
lidad operativa, particularmente en redes eléctricas interconectadas de gran escala. Desde
el punto de vista operativo, es normal que ocurran oscilaciones amortiguadas, las cuales
permiten al sistema regresar a su condicién normal de operacién tras una perturbacion; sin
embargo, también existen las llamadas oscilaciones sostenidas, que se dividen en dos tipos:
las oscilaciones naturales y las oscilaciones forzadas. Ambos tipos representan una seria
amenaza que incrementa el riesgo de inestabilidad, danios a equipos, asi como la probabi-
lidad de apagones generalizados. Por lo tanto, identificar con rapidez y precisién la fuente
que las origina es fundamental para implementar acciones correctivas oportunas y eficaces.
En los dltimos anos, se han propuesto diversas metodologias para abordar el desafio de
localizar las fuentes de oscilaciones en los sistemas eléctricos. Muchas de estas presentan
limitaciones, las cuales han motivado el desarrollo de mejoras para obtener enfoques més

robustos.
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1.1. Justificacion

Este proyecto se fundamenta en la necesidad de atender un problema critico en la
operacion de los sistemas eléctricos de potencia: la presencia de oscilaciones sostenidas, ya
sean de origen natural o forzado. Estos fenémenos no representan tinicamente variaciones
observables en las senales eléctricas medidas, sino que pueden comprometer la estabilidad
dinamica del sistema, reducir los margenes de seguridad operativa y afectar la confiabili-
dad del suministro eléctrico, acortando la vida til de los equipos, disparando protecciones
de forma innecesaria y llevando al extremo en que millones de personas pierden el servicio
eléctrico, el cual sostiene comunicaciones, industria y servicios criticos como hospitales. Las
oscilaciones naturales suelen emerger tras cambios de operacién o topologia, bajos margenes
de inercia y mal amortiguamiento de modos locales e inter-drea [1]; las oscilaciones forza-
das suelen nacer de controladores mal sintonizados tales como el regulador automatico de
voltaje (AVR, del inglés automatic voltage regulator), los estabilizadores de los sistemas de
potencia (PSS, de sus siglas en inglés de power system stabilizers), convertidores, cargas
ciclicas, vibraciones mecanicas o excitaciones periddicas cercanas a una frecuencia modal
que inducen resonancia [1]. Ademads, con la integracién acelerada de renovables y electréni-
ca de potencia, que introduce nuevas dindmicas de control y reduce la inercia efectiva, estos
eventos son mas probables y mds dificiles de interpretar [2]. Detectar estas oscilaciones y
localizar su origen con rapidez es una necesidad, es la diferencia entre corregir un controla-
dor, aislar un equipo o ajustar pardmetros en la red a tiempo, y permitir que una oscilaciéon
se propague hasta comprometer la seguridad del sistema [3].

En el problema de localizacién de fuentes de oscilacién, la robustez se entiende
como la capacidad del método para conservar su precision y confiabilidad ante condicio-
nes reales de operacion, tales como ruido en las mediciones PMU, pérdida temporal de
datos, variaciones ambientales, senales multicomponente o fenémenos de resonancia. Por
ello, una estrategia robusta debe aislar la componente oscilatoria de interés sin introducir

distorsiones significativas y reducir el riesgo de diagnésticos erréneos. La primera técnica



corresponde a un proceso de filtrado para mejorar la localizacién de fuentes de oscilacion
en sistemas eléctricos de potencia, la cual se basa en la transformada de Taylor-Fourier de
tiempo discreto (DTTFT, del inglés discrete time Taylor-Fourier transform) disefiada con
los O-splines [4]. En este trabajo, el uso de filtros O-splines se plantea como una etapa
clave para mejorar la calidad de las senales analizadas y fortalecer el desempeno de los
métodos de energia propuestos. La segunda técnica corresponde al operador de energia
Teager—Kaiser [5] (TKEO, del inglés Teager-Kaiser energy operator), el cual es un esti-
mador no lineal de energia instantanea que se aplica a las desviaciones de potencia activa
para localizar la fuente de oscilacion. La combinacion de las técnicas anteriores responde al
nicho de oportunidad existente en la btisqueda de métodos para una localizacién precisa y
robusta de las fuentes de oscilacion naturales y forzadas bajo diversos escenarios dindmicos,
contribuyendo asi al fortalecimiento de la estabilidad y seguridad operativa de los sistemas

eléctricos de potencia.

En la literatura, la etapa de extraccion del modo oscilatorio de interés se ha
abordado mediante diferentes enfoques. En el método DEF convencional, una alternativa
ampliamente utilizada consiste en aplicar filtros pasa banda Butterworth centrados en la
frecuencia de la oscilacién [6]. Otros trabajos han empleado filtros pasa banda con distintas
caracteristicas, como Chebyshev tipo II, buscando reducir el tiempo de ventana requerido

para la deteccién y mejorar la rapidez del diagndstico [7].

Sin embargo, estos métodos pueden presentar limitaciones asociadas a la distor-
sién de fase, fuga espectral, sensibilidad al ruido, seleccion de parametros o mayor carga
computacional. En este contexto, los filtros basados en O-splines se plantean como una
alternativa para mejorar la extraccion selectiva de los modos de interés, preservando mejor
la forma temporal de la senal y entregando componentes mas limpias para su posterior

andlisis de energia.

Asi, este trabajo de investigacién propone la combinacién de dos estrategias no-

vedosas, esta novedad radica en su integracién y adaptacion especifica al problema de loca-
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lizacién de oscilaciones naturales y forzadas en sistemas eléctricos de potencia, utilizando

mediciones provenientes de unidades de medicién fasorial (PMU).

1.2. Antecedentes acerca de las técnicas para la localizacion

de oscilaciones

En las ultimas décadas, la localizacién de oscilaciones naturales y forzadas en sis-
temas eléctricos de potencia se ha consolidado como un area crucial dentro de la ingenieria
eléctrica debido al continuo incremento en la complejidad, extension y sensibilidad opera-
tiva de las redes modernas [8]. Este crecimiento se ha visto impulsado notablemente por la
expansion en el tamano y sofisticacion de las redes de transmision y distribucién, asi como
por la incorporacion acelerada de fuentes renovables y componentes electronicos avanzados
que modifican significativamente las caracteristicas dindmicas del sistema [9]. Las oscila-
ciones naturales y forzadas representan fenémenos particularmente relevantes, dado que
pueden comprometer gravemente la estabilidad operativa y la seguridad del suministro
eléctrico [10]. Por esta razén, existe una necesidad imperante de desarrollar técnicas preci-
sas, rapidas y confiables que permitan detectar, caracterizar y localizar de manera efectiva
estas fuentes oscilatorias [11]. En respuesta a estos desafios, diversos enfoques metodoldgi-
cos han sido propuestos y refinados, incluidos métodos basados en el analisis de energia,
técnicas avanzadas de procesamiento de senales y estrategias de analisis estadistico funda-
mentadas en datos en tiempo real [8]. Estas herramientas buscan proporcionar soluciones
robustas y eficientes para asegurar la integridad y estabilidad dinamica de los sistemas
eléctricos actuales y futuros. En un estudio reciente, se revisaron mas de 150 técnicas para
la localizacion de fuentes de oscilaciéon naturales y forzadas, las cuales fueron divididas en
dos grupos principales, el primero basado en métricas y el segundo basado en métodos [8],

como se muestra en la Figura 1.1.

De acuerdo a la Figura 1.1, en el primer grupo se encuentran las denominadas
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Figura 1.1: Clasificacién de los métodos para la localizacién de oscilaciones en sistemas

eléctricos de potencia [1].

basadas en métricas (ver lado izquierdo de la Figura 1.1), entre estos métodos se tienen:

e Par de amortiguamiento. La técnica de par de amortiguamiento es una de las
primeras técnicas desarrolladas para la localizacion de fuentes de oscilaciones en SEPs
[8]. Este método, localiza la fuente de oscilacién considerando el amortiguamiento
del sistema mediante los coeficientes de par de amortiguamiento u otros parametros
relacionados con cada generador en los sistemas de potencia, donde el generador con

amortiguamiento negativo suele considerarse la fuente de oscilacién [12, 13].

e Oscilaciones Sub-Sincronas. Las oscilaciones sub-sincronas (SSO, por sus siglas
del inglés sub-synchronous oscillations) son cada vez més graves en las redes eléctri-
cas modernas debido a la alta penetraciéon de energias renovables y al uso frecuente
de la electrénica de potencia, ademas estas se relacionan con generadores sincro-
nos, especialmente cuando existe interaccion entre los modos torsionales del conjunto
turbina-generador y la red eléctrica. La identificacion de la fuente de SSO es compli-
cada debido a la complejidad de estos sistemas eléctricos. Recientemente, la energia

de la SSO se ha utilizado para la localizacién de fuentes de oscilaciones [14, 15].

e Onda viajera. Los métodos de ondas viajeras (ondas electromecénicas) identifican

la fuente de oscilacién basdndose en el tiempo de llegada de su propagaciéon. Cuanto
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antes llegue la onda de propagacion, mismas que se pueden calcular por la velocidad
tedrica a la que viajan las ondas electromecanicas en cada linea de transmision,
el tiempo de llegada en un primer PMU se establece como el punto de referencia
temporal o tiempo cero, el método calcula la diferencia de tiempo que tardé en llegar
la onda en los demas PMU con respecto al primero, con lo que la de menor tiempo
se considera la méds cercana a la fuente de oscilacién, ya que la oscilacién tarda en

propagarse por la red eléctrica [16, 17].

e Forma modal. La forma modal se refiere a la magnitud y fase relativas del compo-
nente oscilante del sistema. Se puede calcular utilizando los vectores propios correctos
de la matriz de estado del modelo del sistema linealizado. Este método es eficiente
cuando el modelo del sistema es preciso, pero a menudo resulta dificil en la practica

[18, 19].

e Energia. La técnica basada en la energia, es probablemente una de las técnicas
de localizacion de fuentes de oscilacién mas utilizadas en la literatura. Esta técnica
calcula el flujo de energia disipada por la oscilacién y luego rastrea el flujo hasta
la componente que produce la energia como fuente de oscilacién. Esta técnica ofrece
numerosas ventajas como la simplicidad y la alta precision. Sin embargo, su eficiencia
también depende de ciertos supuestos importantes, como redes sin pérdidas y cargas
de potencia constantes. Ademas, requiere un gran nimero de PMUs y en oscilaciones
de banda ancha, la técnica puede fallar a medida que el flujo de energia cambia con

la frecuencia [20, 21].

Por otra parte, y de acuerdo con la Figura 1.1, en el segundo grupo se encuentran
las denominadas basadas en métodos (ver lado derecho de la Figura 1.1), las cuales se

dividen de la siguiente manera:

e Basada en datos. Los métodos basados en datos son métodos basados en mediciones

que utilizan PMUs o mediciones SCADA (por las siglas del inglés supervisory control



and data acquisition) para localizar la fuente de oscilacién de potencia, sin necesidad
de un conocimiento profundo del modelo del sistema. Su procesamiento de datos se
basa principalmente en la matriz de medicién. Se han utilizado diferentes criterios

para identificar la fuente en los métodos basados en datos [22, 23].

e Basados en referencia. Los métodos basados en referencia pueden considerarse
una categoria especial de los métodos basados en datos. También utilizan datos, pero
comprueban la diferencia entre los valores medidos y los valores predichos durante las
operaciones normales y la oscilacion forzada. Esta diferencia se utiliza para localizar

la fuente de oscilacién [24, 25].

e Basado en transformadas. El método de transformada se refiere al uso de dominios
de transformada, como Fourier [26], Wavelets [27] o descomposicién modal [28, 29],
en el procesamiento de datos, ya que a veces es mas facil encontrar los modos en el

dominio de la transformada que en el dominio temporal.

e Basados en aprendizaje. La inteligencia artificial ha experimentado un gran desa-
rrollo en los tltimos afios y ha tenido un gran impacto en muchos aspectos de nuestras
vidas, incluyendo los sistemas eléctricos. Se han aplicado numerosos métodos basa-
dos en el aprendizaje al control y la operacion de sistemas eléctricos, incluyendo la

localizacién de fuentes de oscilacién como lo presentado en [30, 31].

Cabe destacar que estas categorias no son excluyentes, por ejemplo, un método
basado en aprendizaje automatico podria usar la energia o el par de amortiguamiento como
caracteristicas de entrada, con lo cual la combinacién de métodos de identificacién de os-
cilaciones se puede considerar en mas de una categoria [8]. Ademds, en este estudio se han
revisado diversas técnicas para localizar la fuente de oscilacion. Se explican las diferentes
caracteristicas de estas técnicas, teniendo como objetivo proporcionar a investigadores e in-
genieros una referencia completa sobre la mayoria de los métodos existentes en la literatura

para localizar la fuente de oscilacién [8].
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De los métodos anteriormente mencionados, el presente trabajo se enfoca en la
clasificacién correspondiente a los basados en métricas, especificamente los basados en

la energia, como se muestra por medio de la linea azul de la Figura 1.1.

1.2.1. Antecedentes del método de flujo de energia disipada

En el concurso de localizacién de fuentes de oscilacion IEEE-NASPI (IEEE-North
American Synchrophasor Initiative Oscillation Source Location Contest) organizado en
2021, se disenaron 13 casos de prueba con mediciones PMU sintéticas y realismo operati-
vo, los cuales estan basados en un modelo reducido del sistema WECC (por sus siglas en
inglés Western Electricity Coordinating Council) de 240 nodos, con el objetivo de compa-
rar diferentes métodos para la localizacién de fuentes de oscilacién [32]. De los resultados
presentados en dicho concurso, uno de los métodos que mostré tener uno de los mejores
desempernios es el método de flujo de energia disipada (DEF, por las siglas del inglés dissipa-
ting energy flow), lo que explica su adopcién practica en diversas herramientas operativas
[33]; entre estas destacan software propio de operadores como OSLp (oscillation source
location software) de ISO-NE [33] y el sistema de monitoreo ESAMS (por sus siglas en
inglés, Eastern Interconnection Situational Awareness Monitoring System) de la Interco-
nexion Este [34], asi como su integracién en plataformas comerciales de uso generalizado
como la suite DSATools/DSAOA [33] y el sistema de alarmas PhasorPoint [35]. Asimismo,
el método DEF cuenta con reconocimiento formal en la literatura reciente: en la segunda
edicién 2025 de [10], se incluye una seccién especifica dedicada al DEF como herramienta
para el andlisis y la localizaciéon de fuentes de oscilacién, consoliddndolo como referencia
practica para la localizacion de fuentes de oscilacién. Este es uno de los motivos por los
que se ha optado por trabajar con métodos basados en energia en esta tesis.

Asi, los métodos de localizacién de oscilaciones naturales y forzadas basados en
energia han evolucionado significativamente, dando lugar a diversas variantes del enfoque

de flujo de energia disipada y a propuestas hibridas que buscan mejorar su desempeno en
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escenarios practicos. Estas metodologias han sido validadas tanto en simulaciones como en
eventos reales, lo que ha permitido identificar sus ventajas y limitaciones frente a distintos
tipos de oscilaciones y condiciones de operaciéon. En la Tabla 1.1 se presenta una compara-
cién de seis métodos representativos, destacando el tipo de mediciones que requieren, las
pruebas a las que han sido sometidos, asi como sus principales fortalezas, debilidades y el
tipo de oscilacién al que estdn orientados. Esta sintesis permite apreciar la progresién des-
de el método DEF original hasta desarrollos recientes que incorporan técnicas estadisticas,
transformadas tiempo-frecuencia y modelos complejos més cercanos a la realidad operativa
de los sistemas eléctricos modernos. A continuacién, se describe una breve descripcion de

en que consisten los métodos resumidos en la Tabla 1.1:

El método DEF propuesto en [6] estima el flujo de energia disipada a partir de
las desviaciones de potencia, voltaje y frecuencia. Su fundamento consiste en identificar los
elementos que inyectan energia oscilatoria de forma sostenida, los cuales son considerados
posibles fuentes de la oscilaciéon. Tradicionalmente, estas desviaciones se obtienen mediante

un filtro Butterworth pasabanda centrado en la frecuencia de interés.

El método de dos niveles presentado en [36] combina andlisis fasorial y anélisis
de energia. En el primer nivel, se identifica la zona o nodo asociado con la fuente mediante
relaciones de fase entre senales eléctricas; posteriormente, en un segundo nivel, se utilizan
mediciones internas del generador para diferenciar si la perturbacién proviene del sistema

de excitacién, del gobernador de turbina u otro componente.

El método EDEF, o DEF extendido, propuesto en [7], conserva la base de energia
del DEF, pero incorpora técnicas de estimaciéon modal y agrupamiento estadistico para

acelerar la deteccién de la fuente.

En [37] se analizan diferentes estimadores asociados al cilculo del DEF, entre
ellos enfoques basados en la transformada discreta de Fourier, densidad espectral cruzada
y minimos cuadrados. Estos estimadores buscan mejorar la forma en que se extraen las

componentes oscilatorias necesarias para el célculo de energia.
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El método CDEF, o DEF complejo, desarrollado en [38], amplia el DEF conven-
cional al considerar una formulacion de energia compleja que permite incorporar el efecto
de la relacién R/X de la red. Esto mejora el desempeno del DEF en casos en los que la
hipdtesis cldsica no se cumple adecuadamente.

Finalmente, el método DEF + MSST (Transformada multisynchrosqueezing) pre-
sentado en [39] combina el andlisis de energia con la transformada multisynchrosqueezing,
una herramienta tiempo-frecuencia que permite separar con mayor precisién las compo-
nentes oscilatorias. Este enfoque resulta especialmente til para el analisis de oscilaciones
subsincronas, ya que permite identificar el contenido de frecuencias de la oscilacién y pos-

teriormente aplicar el criterio de energia para localizar la fuente.

Tabla 1.1: Comparativa de métodos de localizacién de oscilaciones basados en energia.

Ref. | Método Datos Pruebas Fortalezas Debilidades Tipo
[6] DEF PMU (V, | Simulaciones: No requiere co- | Supone red | Naturales y
Ov, I, 0;, | WECC 179 | nocimiento de- | sin pérdidas | Forzadas
f, calcula | nodos, Even- | tallado del sis- | y cargas de
PyQ) tos reales: | tema o topo- | potencia cons-
ISO-NE v | logia, aplicable | tante, requiere
WECC. en linea. un filtrado
cuidadoso.
[36] Método de | PMU y | Simulaciones: Robusto frente | Requieren Forzadas
dos niveles | Generador | Kundur 2 | a problemas de | mediciones
(Analisis de | (Nodos: Areas, WECC | calidad de da- | especificas
fasores v | Aw, Af, | 179 nodos | tos, mejora ren- | internas del
energia) AP;;, Ge- | (librerfa IEEE | dimiento a rui- | generador y
neradores: | PES TF), Red | dos. obvia oscilacio-
Auyg, Ay, | eléctrica  del nes y ejecuta
APm, este de China. un proceso mas
Aw) complejo.

Continta en la siguiente pdgina
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Tabla 1.1 — Continuacion de la tabla anterior ...

Ref. | Método Datos Pruebas Fortalezas Debilidades Tipo
[7] EDEF (DEF | PMU Simulaciones: | Alta velocidad | Mayor comple- | Forzadas
Extendido) (AV, Af, | WECC 179 | de célculo, | jidad compu-
AP, AQ) | nodos, Even- | robustez con | tacional y
tos reales: | agrupamiento limitaciones a
ISO-NE. estadistico. bajas frecuen-
cias.
[37] | Estimadores | PMU (P, | Simulaciones: | Comparacién Sensible a erro- | Forzadas
DEF (Enfo- | Q,V, Q) WECC 122 | de 3 estima- | res (frecuencia,
ques: DFT, nodos, Even- | dores (DFT, | pardmetros)
Espectro tos reales: | CPSD, LS), | Implementa-
cruzado, ISO-NE. aporta robus- | cién compleja.
Minimos tez estadistica.
cuadrados)
[38] CDEF (DEF | PMU Simulaciones: Mejora  DEF | Depende de es- | Forzadas
Complejo) (AP, Kundur de 2 | convencional, timacién preci-
AQik, dreas, WECC | considera R/X, | sa de relacién
AbG;, AV;) | 240 nodos, | PDEF  incre- | R/X, no se pue-
Libreria menta tasa de | de aplicar en
IEEE-NASPI. | éxito. casos reales.
[39] | DEF + | PMU (V, | Simulaciones: | Excelente reso- | Requiere alto | Subsincro-
MSST Oy, P, Q) | Sistema de | lucién tiempo- | poder compu- | nas (SSO)
tres  parques | frecuencia, ro- | tacional, limi-
eblicos, IEEE | busto al ruido. | tado a estudios
39-nodos. EMT, para
supersincro-
nas requiere
mayor tasa
de muestreo
PMU.

Cabe destacar que en la literatura existen diversas variantes del sistema WECC,

diferenciadas por su tamano y nivel de detalle. Entre ellas se encuentran el modelo reducido
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de 179 nodos, utilizado ampliamente para estudios de oscilaciones sostenidas (modelo bajo
el cual estd disenada la libreria de casos utilizada en esta tesis); el modelo WECC de 240
nodos desarrollado por NREL (National renewable energy laboratory), que incorpora una
representacién mas detallada de la red y recursos renovables; y el sistema miniWECC de
122 nodos, una versién simplificada empleada principalmente para analisis de control y

modos inter-area.

1.2.2. Antecedentes acerca de los filtros basados en O-splines

Los O-splines surgen como una extensiéon de la DTTFT, en la que los coeficientes
de Fourier se reemplazan por polinomios de Taylor de orden K [4]. Este enfoque permite
obtener aproximaciones progresivamente mas precisas de senales oscilatorias, ya que cada
término de Taylor anadido enriquece el subespacio de analisis, mejorando la estimacion
de amplitud, fase y frecuencia en comparacion con los métodos tradicionales. Una carac-
teristica fundamental de los O-splines es que definen filtros pasabajas y sus diferenciadores
asociados con bandas de paso perfectamente planas y rechazo ideal en frecuencias no de-
seadas, lo cual los convierte en herramientas robustas frente al ruido y a las distorsiones
presentes en senales eléctricas oscilatorias.

Los O-splines son las respuestas del banco de filtros de la DTTFT y actian como
funciones duales del modelo de senal (extensién de la DFT con polinomios de Taylor), con
nudos espaciados precisamente un ciclo de la fundamental; esta propiedad ciclica los hace
especialmente idéneos para muestrear estados de sefiales oscilatorias en sistemas de poten-
cia [40]. Una consecuencia clave de su construccion es que los O-splines pasabajas coinciden
con el nicleo de interpolacién central de Lagrange y convergen al seno cardinal a medida
que aumenta el orden; en paralelo, las derivadas de estos O-splines convergen a diferencia-
dores ideales. De ahi que sus respuestas en frecuencia tiendan al filtro pasabajas ideal y
sus derivadas a diferenciadores pasabanda ideales, habilitando el anélisis tiempo—frecuencia

con alta fidelidad [40].
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En aplicaciones practicas, los O-splines han demostrado ser especialmente ttiles
en el andlisis de oscilaciones de potencia, permitiendo separar modos electromecanicos y
detectar variaciones rapidas de frecuencia con mayor resolucién temporal y espectral que

las técnicas convencionales [4].

Ademids de su precisién, ofrecen ventajas computacionales: cuando la energia de
la senal se concentra en pocas frecuencias, la DTTFT con O-splines se implementa con un
numero reducido de filtros FIR (Finite impulse response) por frecuencia observada, lo que

disminuye sustancialmente la complejidad de cémputo respecto a enfoques generales [4].

Los O-splines y sus derivadas se presentan en [40], donde las transformadas de
Fourier discretas derivadas de los diferenciadores pasabajas se utilizan para analizar senales
de potencia oscilatorias. Proporcionan una representacion del estado de cada componente
oscilatorio y la deteccion de eventos modulados en frecuencia. Este marco matematico fu-
siona la medicion fasorial con el andlisis de los modos de oscilacién en sistemas eléctricos de
potencia y demuestra que las senales reales de sistemas de potencia presentan fluctuaciones

mucho mas complejas que las sefiales de prueba de un sincrofasor estandar.

En el contexto de medicién fasorial, se ha introducido ademéds la métrica total
phasor error (TPE) para evaluar la calidad de los estimados obtenidos con O-splines; esta
métrica generaliza nociones clasicas (Total harmonic distortion THD, Total vector error
TVE) y permite comparar algoritmos aun sin conocer el fasor dindmico subyacente, algo

habitual en registros reales [4].

La caracteristica multirresoluciéon de los O-splines posibilita tanto el muestreo
6ptimo de estados (posicién, velocidad, aceleracién) como la reconstruccién precisa de
componentes, aportando mejores estimaciones que las estipuladas por el estandar IEEE
de sincrofasores y facilitando la separaciéon tiempo—frecuencia de modos con frecuencia

modulada [4, 40].

Mas recientemente, se ha mostrado su potencial en tareas criticas, como la estima-

cién de inercia en sistemas eléctricos modernos, aprovechando su capacidad para calcular
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de manera precisa tanto la tasa de cambio de frecuencia (Rate of change of frequency,
RoCoF) como la amplitud de las desviaciones de potencia activa a partir de mediciones
fasoriales sincronizadas. Esta combinacién de precision y bajo costo computacional hace
que los O-splines sean una alternativa idénea para aplicaciones en tiempo real en sistemas
de gran escala [41].

En particular, se ha validado que el filtro pasabajas de O-splines permite estimar
amplitudes de desvios de potencia activa, mientras que su primer diferenciador, aplicado
a la frecuencia, entrega estimaciones directas y robustas de RoCoF, fundamental para

métodos model—free de inercia en redes a gran escala [41].

1.2.3. Antecedentes acerca del operador de energia Teager-Kaiser

El TKEO se ha consolidado como una herramienta no lineal versatil para analizar
senales AM-FM y resaltar la energia “instantanea” asociada con portadoras y modulacio-
nes [42]. Sus primeras aplicaciones de impacto estuvieron en el procesamiento de voz:
demodulacién de amplitud y frecuencia mediante los algoritmos de separacién de energia,
con seguimiento de formantes y estimacién de anchos de banda, asi como tareas de cla-
sificacién de oclusivas y deteccién de puntos de inicio/fin de enunciados en condiciones
reales de ruido [43]. En paralelo, se desarrollaron extensiones multibanda para mitigar la
alta sensibilidad al ruido inherente al TKEQ, lo que permitié separar energia AM—FM de
forma ma&s robusta y senté las bases para su uso como descriptor en ambientes ruidosos,
por ejemplo, reconocimiento de voz en automévil. Més alla del habla, TKEO se generalizé
al dominio bidimensional para realce de imagenes (preservaciéon de bordes, demodulacién
multidimensional y segmentacién por “difusién guiada por energia”), ampliando su alcance
a visién por computador [44].

La primera introduccién del TKEO como herramienta de deteccion se aprecia en
[45]. Este método demuestra ser un predictor rapido de la inestabilidad cuando se aplica

un banco de filtros ortogonales modulados por coseno a las senales de salida. Ademas, es
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eficaz para descomponer la respuesta del sistema de potencia multicomponente entrante,
rechazando el ruido y detectando y rastreando la frecuencia y el amortiguamiento de los
modos oscilatorios. Esto permite considerar que el método es 1til para analizar senales
recopiladas por WAMS o simuladas.

En [46], se presenta un método de localizacién de FO en sistemas de potencia
basado en el operador de energia Teager mejorado (ITEO), donde se calculan los valores
de energia de Teager y los pesos de energia de la senal de potencia activa de cada generador,
mejorando el operador de energia Teager (TEO) tradicional al introducir el pardmetro de
resolucién para obtener inmunidad al ruido y optimizar el dominio de la frecuencia. Aunque
el método ofrece buenos resultados en FOSL y demuestra un buen desempeiio frente a
senales de ruido, depende de un aumento constante en el parametro de resolucién para
observar una mayor energia en diferentes escenarios de ruido y también es menos adecuado
para ser utilizado en casos de oscilacién natural.

En conjunto, estos antecedentes conectan la teoria de procesamiento de seniales con
la ingenieria de potencia, respaldando la propuesta de esta tesis para localizar oscilaciones
de manera m4&s precisa, robusta y eficiente, ya que el TKEO aporta sensibilidad y baja
latencia para resaltar la actividad oscilatoria local. Forjando con esto la base para tomar la
decisién de su uso y explicar por qué el método funciona, aportando confianza a su traslado

a escenarios de operacién en SEP.

1.3. Contribuciones

Esta tesis propone una estrategia innovadora que combina dos técnicas para la
localizacién de fuentes de oscilaciones naturales y forzadas en SEPs: (i) el filtrado basado
en O-splines y (4i) el operador de energia Teager-Kaiser. Por un lado, los O-splines per-
miten realizar una extraccion altamente selectiva y precisa de componentes oscilatorios a
partir de seniales provenientes de PMU, minimizando la distorsién y mejorando la resolu-

cién temporal. Por otro lado, el TKEO actia como un operador no lineal capaz de estimar



16 1.3 Contribuciones

directamente la energia oscilatoria instantanea, lo que permite detectar dindmicamente la
actividad oscilatoria sin depender de modelos de flujo de potencia, reduciendo considerable-
mente la cantidad de datos a procesar, lo cual se refleja en un menor costo computacional.
De manera comparativa, el método DEF y el TKEO abordan la localizacién de oscilaciones
desde perspectivas de energia distintas. El DEF ofrece una interpretacién fisica mas com-
pleta, ya que rastrea el flujo de energia disipada a través de la red utilizando desviaciones
de potencia activa, potencia reactiva, voltaje y frecuencia, sin embargo, requiere mayor
cantidad de mediciones y depende del modelo eléctrico, como red predominantemente sin
pérdidas y cargas de potencia constante. En contraste, el TKEO presenta una estructura
computacional més simple y rapida, ya que puede estimar la energia instantinea de la
oscilacién a partir de una sola senal, la potencia activa, mediante operaciones discretas de
baja complejidad. No obstante, su principal limitacién es la alta sensibilidad al ruido y
a senales multicomponente, por lo que requiere una etapa previa de filtrado selectivo. En
este sentido, mientras DEF destaca por su interpretacion fisica del flujo de energia, TKEO
resulta atractivo por su rapidez y bajo requerimiento de datos, especialmente cuando se

combina con filtros robustos como los O-splines.

La integracion de estos dos enfoques representa una de las principales contribu-
ciones de esta investigacion, ya que permite abordar de manera simultanea dos grandes
desafios: la mejora en la calidad del filtro delta de senales [6] y la capacidad de realizar el

analisis basado en energia con menor carga computacional.

En esencia, el valor anadido de esta tesis radica en la sinergia lograda entre el
caracter selectivo de los filtros O-splines y la sensibilidad del TKEO para resaltar la energia
instantanea asociada a la perturbacién. A lo largo del presente trabajo se mostrara cémo el
uso combinado de ambas herramientas no sélo incrementa la exactitud con la que se aisla
el modo oscilatorio de interés, sino que también reduce de manera tangible el tiempo de
computo frente a los esquemas clasicos. Asi, los operadores podran disponer de diagnésticos

casi en tiempo real y con una menor dependencia de supuestos sobre el modelo de la
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red, algo especialmente valioso en sistemas modernos con alto grado de variabilidad y
complejidad.

En particular, se disenan y evalian dos métodos propuestos en esta tesis: (i) el
método de O-splines combinado con el método DEF y (ii) el método de O-splines com-
binado con el TKEO. Ambos buscan ofrecer alternativas més precisas y eficientes para
la localizacién de fuentes de oscilaciones naturales y forzadas en sistemas eléctricos de

potencia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia robusta y eficiente
para la localizacién de fuentes de oscilaciones naturales y forzadas en sistemas eléctricos de
potencia, basada en técnicas avanzadas de procesamiento de senales y anélisis de energfa,
utilizando datos de simulaciones preparadas de tal manera que repliquen y obtengan datos

similares a los obtenidos por PMUs y posteriormente usando datos reales.

1.4.2. Objetivos particulares

e Desarrollar e implementar un filtro basado en O-splines, donde el desarrollo consiste
en sustituir la etapa de filtrado convencional, por un banco de filtros FIR disenado
mediante funciones O-splines capaz de extraer componentes oscilatorios de manera

precisa y con menor distorsion de la senal que los métodos convencionales.

e Integrar este nuevo enfoque de filtrado con el método de localizacién DEF, sustituyen-
do la etapa convencional de filtrado pasa banda utilizada en los métodos clasicos, con
el propésito de mejorar la extraccién de las componentes oscilatorias, para obtener

un método mejorado en la identificaciéon de fuentes de oscilacion.
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e Desarrollar e implementar una estrategia que combine la técnica de filtrado basada
en los O-splines con el operador no lineal de TKEO, para mejorar la localizacién de

la oscilacién, reduciendo al mismo tiempo el costo computacional.

e Validar las metodologias propuestas mediante estudios comparativos en simulaciones
computacionales realizadas en sistemas ampliamente reconocidos, como el sistema de
dos areas del Kundur y el sistema de 179 barras del sistema WECC, demostrando me-
joras significativas en la precisién para la localizacion tanto de oscilaciones naturales

como forzadas.

Estos avances buscan proporcionar a los operadores del sistema herramientas
practicas y eficaces para identificar rapidamente fuentes problemdticas de oscilaciones y

mitigar asi el riesgo de cortes masivos de suministro eléctrico.

1.5. Descripcién de capitulos

El documento se organiza de manera clara y estructurada en 5 capitulos que
permiten una mejor comprensién y seguimiento de la investigaciéon desarrollada. A conti-

nuacién, se describe brevemente el contenido de cada capitulo:

e Capitulo 2. Aqui se profundizan las caracteristicas fundamentales de las oscilaciones
presentes en las redes eléctricas, diferenciando claramente entre oscilaciones naturales
y forzadas. Se identifican y analizan modos locales e inter-area, proporcionando una
visién completa sobre las metodologias existentes y los principales desafios técnicos

actuales para localizar eficazmente estas oscilaciones.

e Capitulo 3. Este capitulo presenta de manera detallada las bases tedricas y ma-
tematicas esenciales para comprender las técnicas y metodologias empleadas en la

tesis. Se exploran en profundidad el método DEF, el diseno y funcionamiento de
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los filtros Butterworth, las propiedades y aplicaciones de los O-splines, y el uso del

TKEO.

Capitulo 4. En este capitulo se describen de manera minuciosa las metodologias pro-
puestas, explicando paso a paso la integracién innovadora de las técnicas de filtrado

O-splines y TKEO para la localizacién de oscilaciones forzadas.

Capitulo 5. En este capitulo se aplican las metodologias propuestas a diversos casos
de estudio, tanto simulados como provenientes de sistemas eléctricos reales. Se evalia
de manera critica el desempeno de la metodologia propuesta y se validan los resultados
obtenidos, proporcionando una discusién objetiva y préactica sobre la efectividad y

potencialidad de las herramientas desarrolladas.

Capitulo 6. Finalmente, en este capitulo se presentan las conclusiones derivadas
del trabajo realizado, resaltando los resultados més significativos, las contribuciones
principales del estudio y el impacto potencial de estas contribuciones en el campo
de la ingenieria eléctrica. Ademads, se ofrecen recomendaciones claras y especificas
sobre lineas futuras de investigacién que podrian continuar y enriquecer el presente

trabajo.






Capitulo 2

Oscilaciones en sistemas eléctricos

de potencia

2.1. Introducciéon

La estabilidad dinamica de los sistemas eléctricos de potencia ha sido un tema
de interés desde que se interconectaron los primeros generadores sincronos. La naturaleza
oscilatoria de estos sistemas surge de la interaccién entre la inercia de los generadores, la
robustez eléctrica de la red y los controles automaticos de velocidad y voltaje [47]. Si, bien
estas oscilaciones son inherentes a la operacién de sistemas interconectados, su presencia
sostenida o mal amortiguada puede comprometer la confiabilidad del suministro e incluso

conducir a colapsos sistémicos [48].

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales sobre oscilaciones en
redes eléctricas, clasificando sus tipos y modos caracteristicos, asi como los principales retos

actuales que enfrentan los sistemas eléctricos modernos.

21
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2.2. Oscilaciones sostenidas en sistemas de potencia

Las oscilaciones sostenidas en los sistemas eléctricos de potencia representan un
fenémeno critico porque, a diferencia de las transitorias, no se atentan con el tiempo y
pueden persistir durante largos periodos [47]. Estas oscilaciones se pueden clasificar en
oscilaciones naturales y oscilaciones forzadas. Su permanencia compromete la estabilidad,
ya que provoca flujos de potencia variables, esfuerzos mecdnicos en generadores y riesgo
de actuacion incorrecta en sistemas de proteccién eléctrica. Estudios recientes demuestran
que las oscilaciones sostenidas, cuando no se identifican a tiempo, pueden amplificarse
y generar eventos de resonancia capaces de desencadenar colapsos parciales o apagones
extensos [6]. Por ello, su deteccién temprana y localizacién precisa son elementos centrales

en la operacién moderna de sistemas eléctricos de potencia interconectados.

2.2.1. Oscilaciones naturales

Las oscilaciones naturales surgen de la respuesta inherente del sistema tras una
perturbacién, como cambios de carga o cortocircuitos. Su frecuencia depende directamente
de parametros fisicos como la inercia de los generadores, la topologia de la red y la robustez
de los enlaces eléctricos [10]. Normalmente, estas oscilaciones tienden a amortiguarse de
manera natural gracias a los generadores del sistema y a los PSS. Sin embargo, cuando el

amortiguamiento es insuficiente, pueden mantenerse con amplitudes peligrosas.

En la Figura 2.1 se muestra el comportamiento de una oscilacién natural, de la cual
se aprecia la forma de onda de la potencia activa cuando se aplica una perturbacién en t =
0,5 s, donde se observa que la potencia manifiesta un comportamiento oscilatorio después
de que se libera la perturbacion. Este tipo de respuesta refleja la interaccién interna del
sistema ante perturbaciones severas, resaltando la importancia de contar con mecanismos

adecuados de amortiguamiento.
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Figura 2.1: Oscilacién natural en un sistema eléctrico de potencia.

2.2.2. Oscilaciones forzadas

Las oscilaciones forzadas son provocadas por fuentes externas que inyectan pertur-
baciones periddicas al sistema, como controladores mal sintonizados, valvulas de turbinas
defectuosas, cargas ciclicas o convertidores de potencia [11, 24]. A diferencia de las oscila-
ciones naturales, su frecuencia esta determinada por la fuente externa y no por la dindmica
propia del sistema, lo que puede dar lugar a fenémenos de resonancia cuando esta coincide
o0 es cercana a un modo natural [9]. En tales escenarios, la amplitud de la oscilacién puede
crecer hasta niveles criticos y afectar regiones alejadas del punto de origen, complicando
su localizacién. La importancia de estudiar las oscilaciones forzadas radica en que, a dife-
rencia de las naturales, su mitigacién requiere no solo amortiguamiento, sino también la

identificacion y eliminacién de la perturbacién externa que las origina.

En la Figura 2.2 se muestra la grafica de una oscilacién forzada en resonancia
con un modo natural del sistema. Este comportamiento refleja cémo una perturbacion
periddica externa puede amplificar la respuesta del sistema, superando su capacidad de

amortiguamiento natural y comprometiendo su estabilidad.
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Figura 2.2: Oscilacién forzada en un sistema eléctrico de potencia.

Como se puede constatar en la literatura, las oscilaciones naturales se relacionan
con los modos electromecanicos mal amortiguados, mientras que las oscilaciones forzadas
tienen su origen en fuentes externas que inyectan energia periddica al sistema, tales co-
mo controladores defectuosos o turbinas con problemas mecdanicos [6]. Mientras que las
oscilaciones naturales pueden mitigarse mejorando el amortiguamiento del sistema, las os-
cilaciones forzadas requieren su localizacién, ademds de eliminar la fuente perturbadora

11].

Finalmente, las oscilaciones forzadas representan un reto mayor para los opera-
dores, ya que pueden excitar modos naturales del sistema y propagarse a través de grandes
areas interconectadas, dificultando su diagndstico [9]. Esto refuerza la importancia de con-
tar con metodologias robustas que permitan discriminar correctamente el tipo de oscilacion,

dado que de ello depende la estrategia de mitigacién a aplicar.
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2.2.3. Distincién entre oscilaciones naturales y forzadas

Uno de los principales retos en el andlisis dindmico de los sistemas eléctricos de
potencia es distinguir si una oscilacién corresponde a un modo natural del sistema o a
una condicién forzada externa. El diferenciarlos no es una tarea trivial, pues en ambos
casos las senales pueden presentar frecuencias similares, aunque su origen y tratamiento
operativo difieren en gran medida; distinguir las oscilaciones naturales de las forzadas se
basa en reconocer sus diferentes caracteristicas. A continuacion, se presentan las diferencias

fundamentales entre ellas [49]:

¢ Relacién de amortiguamiento del sistema: Aunque las relaciones de amortigua-
miento observadas de las formas de onda fasoriales en estado estacionario podrian ser
cercanas a cero para ambos tipos de oscilaciones, el amortiguamiento propio del siste-
ma normalmente sigue siendo positivo durante las oscilaciones forzadas, mientras que
el amortiguamiento intrinseco es realmente negativo o, al menos, cercano a cero para
las oscilaciones naturales de un sistema en su equilibrio estable. El amortiguamiento

intrinseco del sistema es la diferencia entre las oscilaciones naturales y forzadas.

e Armdnicos y no sinusoidales: La oscilacién natural es la respuesta natural del
sistema. La forma de onda fasorial en estado estacionario de una oscilacion natural
es béasicamente una sinusoide amortiguada. Incluso si la forma de onda real puede
desviarse de una sinusoide debido a las no linealidades del sistema, la desviaciéon
depende principalmente de la amplitud de la oscilaciéon [47] y suele ser pequena
para la oscilacién excitada por una pequena perturbacién. Una oscilacién forzada se
excita mediante una entrada de forzamiento ciclico externo. Su forma de onda en
estado estacionario se ve significativamente influenciada por la forma de la entrada
forzada. Si la entrada no es sinusoidal, como una onda cuadrada, triangular o de
diente de sierra, la forma de onda de oscilacién forzada observada tendra componentes

arménicos. Por lo tanto, una forma de onda no sinusoidal evidente o la presencia de
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armoénicos son indicadores de oscilaciones forzadas.

La pregunta fundamental es, cuando se detecta una oscilacién, ;Cémo saber si
proviene de un modo natural o si es inducida por una perturbacién forzada? Para responder

a esto, entre los métodos propuestos para distinguirlas destacan:

e Método basado en las caracteristicas de la forma de onda fasorial en el
arranque: Analiza el comportamiento inicial de la sefial tras la perturbacién. En
oscilaciones naturales, la envolvente de la amplitud tiende a decaer o crecer depen-
diendo del amortiguamiento, mientras que en las oscilaciones forzadas se observa un
crecimiento més inmediato y sostenido debido a la influencia continua de la fuente

externa [16].

e Método basado en los angulos de fase entre fasores de oscilaciéon: Evalia la
relacion de fase entre el fasor de potencia activa y el de frecuencia. En oscilaciones
naturales, el desfase refleja un amortiguamiento negativo, mientras que en las oscila-
ciones forzadas, la relacién de fase corresponde a la respuesta de un sistema excitado

externamente, con un comportamiento distinto y mas dependiente de la fuente [50].

e Método basado en los arménicos de la forma de onda en estado esta-
cionario: Considera que las oscilaciones forzadas suelen presentar armoénicos de la
frecuencia fundamental de la perturbacién, mientras que las oscilaciones naturales
se concentran en un solo modo oscilatorio. La deteccién de estos armoénicos permite

inferir la presencia de un fendmeno forzado [16].

e Indice de correlacién espectral cruzada (Cross-Spectrum Index): Compara
la coherencia espectral entre mediciones en distintos puntos de la red. Un indice
cercano a la unidad indica un modo natural, mientras que valores inferiores sugieren
la existencia de una oscilacién forzada. Este método ha demostrado eficacia tanto en
simulaciones como en casos reales, aunque requiere un volumen considerable de datos

[51).
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e Métodos estadisticos y basados en periodogramas: Se centran en el analisis
espectral de largo plazo. Utilizando el periodograma y pruebas estadisticas sobre la
persistencia de las oscilaciones, permiten distinguir fenémenos naturales mal amor-
tiguados de senales forzadas de caracter periddico. Su ventaja radica en que pueden
aplicarse directamente sobre mediciones fasoriales, aunque su resolucién depende de

la cantidad de datos disponibles [52].

Es importante senalar que, si bien la literatura dedica una atencién considerable
a diferenciar entre oscilaciones naturales y forzadas, debido a las acciones correctivas que
se deben acatar en cada una de ellas, en el presente trabajo dicha distinciéon no constituye
un objetivo de analisis. Esta tesis se centra especificamente en la aplicacién y evaluacién
de metodologias de localizacién de fuentes de oscilaciones naturales y forzadas, por lo que
no se profundiza en los métodos ni en los criterios utilizados para discriminar entre ambos

tipos de oscilacién.

2.3. Modos de oscilacién en sistemas eléctricos de potencia

Los modos de oscilacion en sistemas eléctricos de potencia son patrones de fre-
cuencia especificos que surgen de variaciones ciclicas en las variables eléctricas del sistema,
como el voltaje, la corriente, la frecuencia o los flujos de potencia [53]. Estas oscilaciones
son fendmenos electromecanicos fundamentales inherentes a los sistemas interconectados y
se caracterizan tipicamente por ser de baja frecuencia. Las oscilaciones electromecanicas
surgen de la tendencia de los generadores sincronos a mantenerse en sincronismo mientras
intercambian potencia a través de la red. Su manifestacién depende tanto de la fisica de
las maquinas (inercia, pares de sincronizacién y amortiguamiento) como de la estructu-
ra del sistema (topologia, robustez de los enlaces) y de los controles (AVR, regulador de
velocidad, PSS) [10]. El término modo es la denominacién técnica que se utiliza para des-

cribir un patrén de oscilacién especifico y su definicién técnica es: los modos de oscilacién
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son los coeficientes (z) en la expansién del vector de estado en términos de los vectores
propios derechos (right eigenvectors). Estos modos son las soluciones a las n ecuaciones
diferenciales lineales desacopladas que se obtienen de la matriz de estado. Para simplificar
su descripcidn, las oscilaciones se dividen en dos clasificaciones principales: (i) los modos
locales (0.7 a 2 Hz) y (%) los modos inter-area (0.1 a 0.7 Hz) [47]. Estos se clasifican en
locales e inter-area segin la extension del sistema involucrado, los modos locales correspon-
den a la oscilacién de un generador con respecto al resto del sistema y los modos inter-area
involucran el intercambio oscilatorio entre regiones completas de generaciéon y carga co-
nectadas mediante enlaces de transmisién relativamente débiles. Debido a la mayor inercia
participante, los modos inter-area presentan frecuencias més bajas y suelen representar

mayores desafios para la estabilidad del sistema [53].

2.3.1. Modos locales

Los modos locales corresponden a fenémenos en los que un generador individual o
un grupo reducido de generadores cercanos oscila con respecto al resto del sistema eléctrico.
Este tipo de oscilacién se presenta tipicamente en un rango de frecuencia entre 0.7 y
2 Hz, en la mayoria de los casos, bien amortiguados por la red [54]. La condicién més
comun para que aparezca un modo local ocurre cuando un generador estd conectado a un
sistema grande mediante lineas radiales largas o débiles, lo que lo hace particularmente
susceptible a oscilar frente al resto del sistema. Aunque suelen amortiguarse con rapidez,
estas oscilaciones son relevantes para el andlisis de estabilidad, ya que pueden comprometer
la operacion segura de generadores aislados o de plantas especificas cuando coinciden con
perturbaciones significativas en la red.

La Figura 2.3 ilustra el fenémeno de un modo de oscilacién local, en el cual un
generador individual se conecta a un sistema de potencia mediante lineas de transmision.
En este escenario, el generador tiende a oscilar respecto a otro generador o grupo de genera-

dores dentro del mismo sistema debido a la debilidad relativa de su acoplamiento eléctrico.
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Estas oscilaciones, que suelen presentarse en el rango de 0.7 a 2 Hz, reflejan la interaccién
dindmica entre una maquina aislada y una red de gran inercia, siendo caracteristicas de
situaciones en las que el generador estd vinculado a través de enlaces radiales largos o de
baja robustez. La Figura 2.3 resume este concepto, mostrando la relacion entre el generador

y el sistema interconectado, destacando el caracter local del modo de oscilacion.

Generador

coLo

Sistema de
Generador potencia amplio

Figura 2.3: Modo de oscilacién local.

2.3.2. Modos inter-area

Los modos inter-area corresponden a oscilaciones de baja frecuencia, tipicamente
en el rango de 0.1 a 0.7 Hz [53], que surgen cuando bloques completos de generacién en una
region del sistema eléctrico oscilan en oposicién a los de otra regién conectada a través de
enlaces de transmision relativamente débiles. Este fenémeno refleja un intercambio ciclico
de energia entre areas y se convierte en un aspecto critico para la estabilidad de sistemas
interconectados de gran escala. A diferencia de los modos locales, donde la oscilacién se
concentra en un generador frente al resto del sistema, los modos inter-area abarcan grupos

de generadores y suelen ser més persistentes debido a su bajo amortiguamiento natural,
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lo que los hace especialmente relevantes para la operacién segura y el diseno de controles
suplementarios [53]. En estudios de la interconexién SIC-SING en Chile, por ejemplo, se
identificaron modos inter-area cuando generadores de ambos sistemas participaban con una

gran separacién angular, confirmando la naturaleza internacional de estas oscilaciones [48].

La Figura 2.4 ilustra el fenémeno de las oscilaciones inter-area en un sistema
eléctrico de potencia. En este ejemplo, dos sistemas de potencia, denominados A y B, se
encuentran interconectados a través de una ruta de transmision que permite el intercambio
de energia entre ambas regiones. Estas oscilaciones, que se presentan tipicamente en el rango
de 0.1 a 0.7 Hz, reflejan el movimiento en contrafase de bloques completos de generacion
de un area respecto a los de la otra. Tal comportamiento evidencia la interacciéon dindmica
entre regiones geograficamente separadas y pone de manifiesto la importancia del andlisis
modal y de los mecanismos de control suplementario para garantizar la estabilidad del

sistema interconectado.

0.1a0.7 Hz

coLo

Linea de

) transmision i
Sistema de Sistema de

potencia A potencia B

Figura 2.4: Modo de oscilacién inter-area.
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2.3.3. Importancia del analisis modal en las oscilaciones

El anélisis modal, ya sea a partir de modelos linealizados (valores propios, factores
de participacién) o desde datos (identificacién modal, Prony, ERA, DMD) permite cuanti-
ficar frecuencias y amortiguamientos, ubicar las maquinas y zonas con mayor participacién
y priorizar acciones de control. Se enfatiza la necesidad de complementar la simulacién
no lineal (para verificar la sobre vivencia post-falla y observar la dindmica completa) y
andlisis modal (para atribuir causas y disenar mitigaciones como PSS, reajustes de AVR y
refuerzos de transmisién) [10]. En la préctica, lo anterior guia decisiones de: (i) sintonia de
estabilizadores en generadores con alta participacién local; (ii) coordinacién de controles
cuando el modo inter-drea es critico; y (iii) planificaciéon de refuerzos o esquemas FACTS
(Flexible ac transmission system) / HVDC (High-voltage direct current) que fortalezcan
el acoplamiento entre areas. Ademads, distinguir entre modos naturales mal amortiguados
y oscilaciones sostenidos que excitan un modo del sistema es esencial para seleccionar la
respuesta adecuada: mejorar el amortiguamiento o remover la fuente forzada [47]. En su-
ma, el analisis modal traduce el comportamiento oscilatorio en criterios accionables para

la operacion y planeaciéon, conectando teoria, datos y decisiones de ingenieria.

2.4. Limitaciones de los sistemas de proteccion para detectar

oscilaciones

Los sistemas de proteccién convencionales en redes eléctricas estan disenados prin-
cipalmente para detectar condiciones de falla abruptas y transitorias, como cortocircuitos,
sobrecargas o desequilibrios de voltaje. Sin embargo, presentan importantes limitaciones
frente a fendmenos de oscilacion, tanto forzada como natural. Este tipo de oscilaciones
suelen manifestarse como perturbaciones periédicas de baja frecuencia, cuyo comporta-
miento puede ser persistente, pero no necesariamente violento ni de magnitud elevada en

sus primeras etapas.
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Las oscilaciones forzadas son provocadas por perturbaciones externas repetitivas,
como fallas en sistemas de control, cargas ciclicas o equipos mal operados; ademds, pueden
coincidir en frecuencia con los modos naturales del sistema, generando efectos resonantes
amplificados que afectan zonas muy alejadas del origen [9]. En tales condiciones, los siste-
mas de protecciéon pueden interpretar erréneamente las sefiales como ruido o fluctuaciones
normales de operacion, ignorando su caracter peligroso. En casos documentados, como el
evento del 11 de enero de 2019 en la red estadounidense, las herramientas disponibles no
lograron identificar la fuente del problema durante la duracién del evento, a pesar de que
las oscilaciones fueron evidentes en toda la red [9].

Ademas, las oscilaciones naturales, resultantes de la interaccién electromecanica
interna del sistema (por ejemplo, variaciones en la carga o entrada mecénica de generado-
res), pueden ser débiles o estar amortiguadas, dificultando su distincién de perturbaciones
menores. Aunque tecnologias como los PSS y los controladores de amortiguamiento de drea
amplia (WADC) estan disenadas para actuar sobre estas, su eficacia depende del disetio y la
ubicacién, y no siempre pueden suprimir los efectos resonantes provocados por oscilaciones
forzadas cercanas en frecuencia [24].

Finalmente, la falta de sincronizacién, resoluciéon espectral y cobertura en los
sistemas de proteccién tradicionales impide capturar las caracteristicas de las oscilaciones.
Estas limitaciones han motivado el desarrollo de métodos avanzados basados en datos, como
los algoritmos DEF o descomposicién modal dindmica (DMD), que aprovechan PMUs para

identificar con mayor precision el origen y tipo de oscilacién [55].

2.5. Resumen de capitulo

En sintesis, los modos de oscilacién en sistemas de potencia reflejan patrones
dinamicos bien definidos que surgen de la interaccién entre la inercia de los generadores,
la robustez de la red y los controles. A nivel local, una méaquina oscila respecto del resto

del sistema con frecuencias tipicas entre 0.7 y 2 Hz; a nivel inter-area, grupos completos de
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generadores en regiones distintas entran en contrafase, usualmente entre 0.1 y 0.7 Hz, con
mayor sensibilidad a la topologia y a los flujos por corredores débiles. La correcta caracte-
rizacién modal (frecuencia, amortiguamiento y participaciéon) permite priorizar acciones de
mitigacién: sintonia de PSS para modos locales y coordinacién de controles o refuerzos de
transmisién para modos inter-area. Dado que las oscilaciones sostenidas pueden compro-
meter margenes de estabilidad y disparar protecciones, integrar simulacién no lineal con
analisis modal basado en modelos y datos resulta clave para un diagnéstico oportuno y

decisiones operativas informadas.






Capitulo 3

Fundamentos matematicos para la
localizacion de fuentes de

oscilacion

3.1. Introduccién

En este Capitulo se presentan los fundamentos matematicos esenciales para el
desarrollo de las metodologias propuestas para la localizacién de oscilaciones naturales
y forzadas en sistemas eléctricos de potencia. Se abordan conceptos clave que permiten
comprender el comportamiento dindmico, asi como las herramientas utilizadas para su
localizacion.

El estudio de las oscilaciones en sistemas eléctricos requiere del entendimiento de
los fendmenos de intercambio de energia, tanto en condiciones naturales como en aquellas
inducidas por disturbios externos. A partir de estos fundamentos, es posible establecer
criterios fisicos y matemdticos que orienten el diagnéstico de eventos anémalos.

Los métodos desarrollados en esta investigaciéon hacen uso de formulaciones de

energia, andlisis en el dominio de la frecuencia y herramientas de procesamiento de senales.

35
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Particularmente, se profundiza en el método de flujo de energia disipada, ampliamente
utilizado e implementado en la investigacion e incluso en entornos operativos reales por
su capacidad para identificar el origen de oscilaciones sostenidas a partir de mediciones de
corrientes y voltajes en el sistema brindadas por los PMUs. Se revisa el comportamiento del
filtro analégico Butterworth pasabanda, por su rol esencial en la extraccion de componentes
de la frecuencia de interés y se introduce el filtro basado en la DTTFT y su extensién con
funciones O-splines, que permiten un filtrado refinado de senales oscilatorias. De igual
forma se introduce el TKEQO, herramienta no lineal 1til para el andlisis instantaneo de la
energia de senales moduladas.

Cada una de estas herramientas aporta elementos que fortalecen la propuesta
metodoldgica planteada en los capitulos posteriores. La comprensiéon de sus bases tedricas
es indispensable para justificar su implementacion y evaluar sus resultados en los casos de
estudio seleccionados del comportamiento del sistema. A continuacién, se detalla cada uno

de estos componentes.

3.2. Flujo de energia disipada

Ahora nos enfocaremos en el método DEF. Este método se fundamenta en la
correlacién fisica y matematica entre la disipacion de energia y la capacidad de amorti-
guamiento del sistema eléctrico frente a oscilaciones. Su objetivo principal es identificar el
origen de una oscilacién sostenida mediante el analisis del flujo de energia entre los distintos
nodos del sistema.

La idea central del método DEF es que, durante una oscilacién forzada o mal
amortiguada, los elementos que contribuyen activamente a la generacion o mantenimiento
de dicha oscilacién inyectan energia al sistema. Por el contrario, los elementos pasivos o
que contribuyen a la estabilidad del sistema absorben o disipan esa energia [38]. Esta pers-
pectiva de energia permite establecer un criterio fisico claro para distinguir entre fuentes

de oscilacion y elementos disipadores.
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Para calcular este flujo, se utilizan datos obtenidos a partir de las mediciones
de PMUs, las senales de voltaje y corriente de los nodos que componen el sistema de
transmisién analizado. El método DEF no requiere que todos los nodos del sistema tengan
PMUs para ser efectivo [10]. Al priorizar los nodos de salida de los generadores y las
lineas de interconexién entre regiones, se logra el mejor balance entre el costo econémico
de instrumentacién y la capacidad del sistema para detectar a qué nodo se encuentra el
componente responsable de la oscilacion. El método puede aplicarse tanto en el dominio
del tiempo como en el dominio de la frecuencia, siendo comtn realizar un preprocesamiento
de las senales para aislar los componentes correspondientes a la frecuencia dominante de la
oscilacion detectada [56]. Este filtrado es esencial para garantizar que el cédlculo de la energia
se centre exclusivamente en el modo oscilatorio de interés, minimizando la interferencia de

otros componentes dindmicos del sistema.

Una de las principales fortalezas del método DEF es su aplicabilidad en ambientes
operativos reales. Ha sido implementado en plataformas como la herramienta OSL (Oscilla-
tion source locating) del sistema ISO New England, demostrando su capacidad para ubicar
fuentes de oscilaciones en sistemas de gran escala sin requerir un modelo detallado del sis-
tema eléctrico completo [35]. Esta caracteristica lo convierte en una herramienta confiable
y robusta para su uso en centros de control, incluso en condiciones de operacién no ideales

o durante eventos reales.

Adicionalmente, el método ha sido extendido para su aplicacién en sistemas con
tecnologias méds modernas, como lineas con dispositivos FACTS, lo cual amplia su rango
de aplicacion en redes eléctricas cada vez mas complejas y dindmicas [57]. A continuacién
se detallan los conceptos y la formulacién matematica del método DEF, incluyendo su

implementacién préactica a partir de datos medidos.
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3.2.1. Energia en las oscilaciones electromecanicas

Como se menciona en la Seccion 1.2, las funciones de energia han sido ampliamente
utilizadas en el analisis de la estabilidad de sistemas eléctricos, especialmente en estudios
post-falla. En estos casos, se hace uso de funciones de energia que permiten evaluar la
capacidad del sistema para regresar a un estado estable después de una perturbacion. Se han
realizado importantes esfuerzos en la formulacién de funciones que conserven la estructura
de la red, es decir, que mantengan la topologia completa del sistema sin reducirla a un

modelo equivalente centrado tinicamente en los generadores.

Esta conservacion estructural es clave para garantizar que el andlisis de energia
sea representativo del sistema completo. Una de las formulaciones maés utilizadas parte de
la ley de corriente de Kirchhoff, la cual establece que la suma de todas las corrientes que
ingresan y salen de un nodo debe ser cero. Esta ley puede expresarse mediante la siguiente

ecuacién integral [11, 58, 59]:

/ [Ybusvbus - IG + IL]T dVbus =0 (31)

donde Yy, es la matriz de admitancias nodales, Vy,s representa el vector de voltajes en
las barras del sistema, I es el vector de corrientes inyectadas por los generadores, e Iy,
corresponde a las corrientes demandadas por las cargas. La expresién dentro del corchete
representa el cumplimiento de la ley de Kirchhoff en todos los nodos del sistema, la cual
debe igualarse a cero. Al multiplicar esta expresién por el diferencial de voltaje dVyp,s
y realizar la expansién de los términos, se obtiene una formulacién que permite derivar

funciones de energia representativas de las condiciones del sistema.

Este procedimiento ha sido documentado en detalle en [11, 58, 59|, y sienta las

bases para el desarrollo del método del flujo de energia disipada.
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3.2.2. La integral flujo de energia disipada

Como se menciond anteriormente, las funciones de energia han sido tradicional-
mente utilizadas para modelar la inyeccién de energia durante perturbaciones. Asi mismo,
las investigaciones han propuesto una extension de dicha nocién para incluir la energia
involucrada en oscilaciones sostenidas, caracteristica fundamental en eventos prolongados
que comprometen la estabilidad del sistema eléctrico [11]. A partir de esta perspectiva,
se introduce una expresién que permite representar el flujo de energia oscilatoria desde el

nodo 7 hacia el nodo j como [11, 59]:

/ Tm(I};dV;) (32)
donde Ii*j es el conjugado complejo del fasor de corriente que fluye desde el nodo 4 al nodo
j, dV; representa el incremento del fasor de voltaje en el nodo 4, y Im(+) indica que se toma
Unicamente la parte imaginaria. Esta expresién captura unicamente el flujo de energia
cuando existe una desviacién respecto al estado estacionario, es decir, cuando dV; # 0. Si
el voltaje permanece constante, el flujo desaparece.

Aunque su interpretacion fisica no es inmediata ni completamente intuitiva, esta
integral se asume como una medida valida del intercambio de energia entre componentes
durante condiciones oscilatorias. De hecho, puede reescribirse como [11, 58, 59]:

/ Im (I, dV;) = / <aj 46, + %ﬂdv> (3.3)

7

donde Pj; y Q;j son las potencias activa y reactiva que fluyen desde el nodo 7 al nodo j,
0; representa el dngulo del fasor de voltaje y V; la magnitud del voltaje en dicho nodo.
Separando las potencias en su componente de equilibrio y sus respectivas desviaciones,

P = Pi(;' +AP;y Qi = Q?j + AQ)jj, se obtiene [11, 59]:

/B-d9i+%d% :/ P9d9i+ﬁdv; +/ AP, do, + 291 g, (3.4)
J ‘/; 1) ‘/’L J ‘/7,

En esta expresion, el primer término del lado derecho representa la energia con-

servativa, ya que es independiente del camino seguido por la trayectoria oscilatoria. El
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segundo término, en cambio, representa el flujo de energia no conservativa, correspondien-
te a la disipacion o inyeccién de energia dentro del sistema, y es precisamente lo que se
denomina flujo de energia disipada.

De esta manera, el método DEF se basa en calcular la siguiente integral [59]:

AQ;; AQ;;

donde Af; = 6; /(27) es la desviacién de la frecuencia local respecto a la frecuencia nominal
del sistema. Esta expresion es la base operativa del método DEF, y se interpreta como una
medida acumulada de energia, cuya derivada temporal representa el flujo instantaneo de
energia en el sistema.

Este calculo puede realizarse directamente a partir de mediciones de PMU, siem-
pre que se tomen precauciones respecto a las convenciones de signos. Por ejemplo, si se
considera la medicién en los terminales de un generador, las potencias P y ) se consideran

positivas cuando fluye energia desde el generador hacia la red. Por lo tanto:

e Siel flujo DEF;;(t) decrece en el tiempo (pendiente negativa), se interpreta como una
disipacién de energia oscilatoria, es decir, el componente estéd absorbiendo energia:

amortiguamiento positivo.

e Siel flujo DEF;;(t) aumenta (pendiente positiva), se interpreta como una inyeccién

de energia oscilatoria al sistema: amortiguamiento negativo.

En este trabajo, sin embargo, la energia se analiza a partir de su magnitud ab-
soluta. Esta consideracién permite representar todas las contribuciones de energia como
cantidades positivas, independientemente de si el flujo original indica inyeccién o disipa-
cién. Con ello, el andlisis se enfoca en comparar la intensidad relativa de la participacién de
cada medicién dentro del fenémeno oscilatorio, evitando que los signos opuestos compensen
o reduzcan artificialmente la contribucion total estimada. Por lo tanto, los valores obteni-

dos no deben interpretarse directamente como flujos positivos o negativos de energia, sino
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como una medida comparativa de la magnitud de energia asociada a cada nodo, linea o ge-
nerador. Esta decisién metodolégica facilita la construccién de porcentajes de contribucion
de energia y permite identificar las mediciones con mayor participacién en la oscilacién,
aunque la interpretacién fisica de fuente o disipador requiere conservar el signo original del
DEF.

La fortaleza del método radica precisamente en esta capacidad para identificar,
mediante un andlisis de energia, cudles componentes del sistema estan contribuyendo a la
generacién o a la atenuacién de las oscilaciones. En las siguientes secciones se desarrollan

los procedimientos operativos y las aplicaciones del método DEF en entornos simulados.

3.2.3. Método DEF

El principio central del método DEF radica en medir la energia disipada o inyec-
tada por los distintos componentes de la red tales como: generadores, lineas de transmisién
y cargas a lo largo del tiempo. Esta medida se basa en la hipétesis de que la fuente de la
oscilacién no distribuye energia de manera uniforme, sino que genera un patrén espacial
de flujos de energia que puede distinguirse del comportamiento de los elementos pasivos
del sistema. Mientras las dreas que absorben energia presentan valores positivos de energia
disipada, las zonas en las que se inyecta energia suelen mostrar valores negativos o com-
portamientos anémalos [11].

Esta distinciéon permite definir una funcién de energia cuyo anélisis permite iden-
tificar con precisién la fuente de la oscilacién. Para aplicar el método, es necesario primero
identificar la frecuencia dominante de la oscilaciéon mediante transformadas o espectrogra-
mas, y luego emplear filtros para aislar la componente de interés. Una vez filtradas las
senales de frecuencia, voltaje, potencia activa y potencia reactiva, se procede a calcular la
energia disipada.

La energia disipada Wi? entre los nodos i y j puede calcularse como [6]:

d(AV;)
‘/’i*

wh = / 2mAP;Af; dt + / AQ;j (3.6)
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donde AP, Af;, AV, y AQ;; son las senales filtradas de potencia activa, frecuencia,
voltaje y potencia reactiva, respectivamente, que se obtienen aplicando un proceso de
filtrado pasabanda sobre las senales originales. Este filtrado tiene como objetivo aislar
unicamente la componente oscilatoria asociada a la frecuencia de interés, eliminando las
componentes estacionarias y el contenido fuera de banda. Matematicamente, las senales
filtradas representan las desviaciones respecto al valor promedio o condicién de equilibrio

de cada variable, de modo que:
Ax(t) = z(t) — z(t)

donde z(t) corresponde a la senal original y Z(¢) representa su componente promedio o esta-
cionaria. En la implementacién desarrollada en esta tesis se elabora empleando tanto filtros
Butterworth como filtros basados en O-splines para extraer las oscilaciones alrededor de la
frecuencia modal seleccionada. De esta manera, las variables A alimentan directamente la
formulacién del método DEF, permitiendo evaluar tinicamente el intercambio asociado a la
dindmica oscilatoria del sistema. En (3.6), V;* se define como la suma del voltaje promedio
V; en la ventana de andlisis méas la desviacién AV}, donde V= ‘7@ + AV, y YZ es el voltaje
promedio en el periodo de estudio. Para sefiales discretas de PMU, una versién en tiempo
discreto de la ecuacién (3.6) toma la siguiente forma [6]:
AVip1 — AV
A%

2,

Wily?,tﬂ = Wz’?,t +2mAP; Afi - ts + AQij

(3.7)

Las cantidades con A en las ecuaciones (3.6) y (3.7) son los componentes filtrados
correspondientes a un modo; ts es el intervalo de tiempo entre muestras PMU; el indice ¢
representa el instante de tiempo. Los limites de tiempo de integracién en la ecuacién (3.6)
se determinan a partir del transitorio, cuando las oscilaciones sostenidas presentan una
magnitud significativamente mayor que el ruido.

Esta modificacién se implementa dentro de un proceso DEF. La implementacion
cuidadosa de todos los pasos de procesamiento de datos PMU, es crucial para lograr una

alta eficiencia y robustez del método DEF.
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La interpretacién fisica de esta expresion es directa: cada componente del siste-
ma disipa o inyecta energia en funcién de las variaciones instantaneas de las magnitudes
eléctricas. A partir del valor acumulado de energia disipada observado en los PMU (szjj ),
se ajusta una linea recta sobre el intervalo de tiempo considerado, cuya pendiente indica

la tasa de disipacién de energia [6]:

WD(t) = DEZ‘J' -t + bij (3.8)

)

Aqui, DE;; representa el valor estimado de la disipacién de energia en la linea, y
b;j es una constante de ajuste. Para facilitar el andlisis comparativo entre distintas lineas

o componentes, este valor se normaliza respecto a la maxima magnitud observada [6]:

DE;;

DEf = — —9
Y méx; (|DE;;))

(3.9)

Esta normalizacion permite interpretar los resultados de forma relativa. En este
contexto, un componente, como un generador, con un valor positivo de DE;’Z’ sugiere que
estd absorbiendo energia oscilatoria, actuando como disipador. En contraste, un valor ne-
gativo indica que el componente estd inyectando energia al sistema, comportandose como
una fuente de oscilacion.

Esta diferencia es clave para la aplicacién préctica del método DEF. Su imple-
mentacion, sustentada en sefiales medidas con alta resoluciéon temporal y precisién angular,
permite identificar en tiempo casi real la ubicacién de disturbios persistentes que afectan

la estabilidad del sistema eléctrico.

3.3. Filtro Butterworth

El filtro Butterworth es una herramienta ampliamente utilizada tanto en sistemas
analégicos como digitales para la seleccion de bandas de frecuencia. Originalmente conce-
bido como un filtro analégico por Stephen Butterworth en 1930, su propésito era ofrecer

una respuesta en frecuencia lo més plana posible en la banda de paso, sin ondulaciones
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ni irregularidades. Este enfoque fue revolucionario en aplicaciones de comunicaciones y
control, y con el tiempo, su concepto fue adaptado al ambito digital, implementandose en
software y procesadores de senales digitales [60].

El principio fundamental del filtro Butterworth consiste en permitir el paso de
frecuencias dentro de un rango definido, denominado banda de paso, mientras atentia pro-
gresivamente aquellas fuera de este rango, conformando asi la banda de rechazo. A dife-
rencia de otros tipos de filtros, como los de Chebyshev o el eliptico, el filtro Butterworth
prioriza la suavidad en la transicién y la estabilidad de la magnitud dentro de la banda
util, evitando cualquier tipo de rizado [61].

El filtro Butterworth tiene la mejor relacion entre atenuacion y respuesta de fase.
No presenta ondulacién (ripple) en la banda de paso ni en la de rechazo y, por ello, a veces
se le llama filtro maximamente plano. El filtro Butterworth logra su planitud a expensas de
una region de transicion relativamente amplia de la banda de paso a la banda de rechazo,
con caracteristicas transitorias promedio. Los polos normalizados del filtro Butterworth
caen sobre el circulo unitario (en el plano s). Las posiciones de los polos estdn dadas por
[62]:

2K — 1 9K — 1
g BE D + j cos @K - m K=12....n (3.10)
2n 2n

donde K es el nimero de par de polos y n es el niimero de polos.

Los polos estan espaciados de manera equidistante sobre el circulo unitario, lo
que significa que los dngulos entre los polos son iguales. Dadas las ubicaciones de los polos,
se pueden determinar wy y « (o Q). Estos valores pueden utilizarse para determinar los
valores de los componentes del filtro. Las tablas de diseno para filtros pasivos usan filtros
normalizados en frecuencia e impedancia. Se normalizan a una frecuencia de 1rad/s y una
impedancia de 1€). Estos filtros pueden des normalizarse para determinar los valores reales
de los componentes. Esto permite comparar, en igualdad de condiciones, las respuestas
en el dominio de la frecuencia y/o del tiempo de varios filtros. El filtro Butterworth estd

normalizado para una respuesta de —3dB en wy = 1.
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Los valores de los elementos del filtro Butterworth son més practicos y menos

criticos que los de muchos otros tipos de filtros.

3.3.1. Filtro Butterworth pasabanda

Cambiar el numerador del prototipo pasabajas a Hy w% convierte el filtro en una
funcién pasabanda.

La funcién de transferencia de un filtro pasabanda es entonces [62]:

H(s) = Ho wg (3.11)

wo
s+ — s+ w}

Q

donde, wy es la frecuencia ( Fy = 2mwy ) en la que la ganancia del filtro alcanza su méximo

y Hy es la ganancia del circuito y se define como [62]:
Hy = — (3.12)

@ tiene un significado particular para la respuesta pasabanda, es la selectividad del filtro

y se define como [62]:

fo
fo—fr

donde fr v fm son las frecuencias donde la respuesta estda a —3 dB del maximo. El ancho

Q = (3.13)

de banda B,, del filtro estd dado por

By = fu — fL (3.14)

Se puede demostrar que la frecuencia de resonancia fy es la media geométrica de
fr v fm; esto significa que en escala logaritmica, fp aparece a mitad de camino (en el eje

de frecuencia) entre fr y fp, asi
fo =~ fufL (3.15)

Las bandas de rechazo de la respuesta pasabanda son simétricas. Adema4s, existen
dos formas de definir los filtros pasabanda: banda angosta y banda ancha como se muestra

a continuacién.
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Banda angosta (narrow-band): definicién cldsica descrita arriba, el cual es el

utilizado en la literatura en combinacién con el método DEF.

Banda ancha (wide-band): cuando f, y fg estdn ampliamente separados; en
este caso el filtro suele implementarse como la cascada de una seccién pasaaltas y otra
pasabajas. Banda ancha suele significar al menos 2 octavas (factor x4 en frecuencia).

En la Figura 3.1, se muestra la grafica del filtro pasabanda, una frecuencia de

corte inferior fr y una superior fg. La diferencia entre ambas define el ancho de banda

B,,, dentro del cual se espera capturar las senales de interés.

Banda de

Banda de
rechazo

rechazo

Ganancia(dB)

Frecuencia (Hz)

Figura 3.1: Filtro Butterworth pasabanda.

3.3.2. Problemas practicos en la implementacion de filtros Butterworth

Hasta aqui, los filtros Butterworth se trataron como funciones matematicas, es
decir, se asume que los disenos de filtro se implementaron con componentes ”perfectos”.

Sin embargo, cuando el filtro se construye con componentes reales, generalmente se deben

considerar ciertas concesiones de diseno.
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Al construir un filtro de orden superior a dos, se utilizan multiples secciones de
segundo y/o primer orden. Las frecuencias y valores Q de estas secciones deben alinearse
con precision; de lo contrario, la respuesta general del filtro se vera afectada. Por ejemplo, el
diseno de un filtro antialiasing mediante un filtro Butterworth de quinto orden, compuesto
por una seccién de segundo orden con una frecuencia fy = 1y un @ = 1,618; una seccién
de segundo orden con una frecuencia fo = 1y un Q = 0,618; y una seccién de primer orden
con una frecuencia fop = 1 (para un filtro normalizado a 1 rad/s). Si la respuesta @ o de
frecuencia de cualquiera de las secciones es ligeramente diferente, la respuesta general se

desviara de la respuesta deseada, es decir, puede que sea cercano, pero no exacto [62].

3.4. Transformada discreta de Taylor-Fourier y O-splines

La transformada discreta de Taylor-Fourier es una herramienta avanzada de anéli-
sis de senales que extiende el concepto cldsico de la transformada discreta de Fourier (DFT),
incorporando derivadas a través de una expansion en serie de Taylor. Esta extensién permi-
te describir con mayor precision senales oscilatorias cuya dinamica no puede ser capturada
adecuadamente con un modelo puramente estacionario [40].

Dentro de este marco, surgen los llamados O-splines, los cuales constituyen las
respuestas al impulso del banco de filtros asociado a la DTTFT. Entre otras aplicaciones
estos también han desarrollados numéricamente para el andlisis de senales oscilatorias en
sistemas eléctricos de potencia [4]. Desde entonces, han demostrado ser especialmente titi-
les en aplicaciones de interpolacidon, muestreo, procesamiento digital de senales, andlisis
multiresolucién, procesamiento de imégenes y disefio de filtros adaptativos [40].

DTTFT se concibié como una extensién del concepto tradicional de fasor (coefi-
ciente de Fourier), al de fasor dindmico para capturar las oscilaciones con mayor precision.
Su modelo ampliado corresponde a sefiales en el span{t"el?™hf1t}, — —%, cel % -1
n=0,..., K, donde F} es la frecuencia fundamental y IV es el niimero de armoénicas dentro

de la banda de frecuencia de muestreo. Esto corresponde al span del conjunto de polos con
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multiplicidad K + 1 en N frecuencias arménicas [4].

3.4.1. Transformada discreta de Taylor-Fourier

La DTTFT es una herramienta propuesta originalmente con el objetivo de ex-
tender el concepto tradicional del fasor, utilizado para representar senales en estado esta-
cionario, hacia entornos donde la senal presenta un comportamiento dindmico [63]. Este
enfoque es especialmente 1til en sistemas de potencia donde las oscilaciones pueden tener
componentes transitorias o modulaciones lentas en la amplitud y la fase.

La idea principal de la DTTFT es expandir el subespacio de Fourier incorporando
términos de Taylor de orden mayor a cero. Una forma intuitiva de comprender la DTTFT
es visualizando cémo se amplia el subespacio tradicional de Fourier. Como se muestra en
la Figura 3.2, donde el subespacio de la transformada de Taylor-Fourier (TFT) se expande
utilizando los vectores de la matriz de la transformada de Fourier (FT) como moduladores

de los términos de Taylor incluyendo el K-ésimo polinomio de Taylor, para K > 0 [64].

TFT

Figura 3.2: Subespacios de Fourier y Taylor-Fourier.
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En resumen, la DTTFT no solo mejora la estimacién del fasor en presencia de
sefiales dinamicas, sino que también permite la obtencién de coeficientes que representan
derivadas fisicas (como velocidad angular, aceleracion, etc.), proporcionando asi, un marco
mas completo y riguroso para el andlisis de senales oscilatorias en sistemas eléctricos de
potencia. Esta capacidad es esencial para estudios de estabilidad, analisis modal y carac-

terizacién precisa de oscilaciones forzadas.

3.4.2. Subespacio de Fourier

El subespacio de Fourier constituye la base tedrica sobre la cual se construye la
representacion clasica de senales periddicas en el dominio discreto del tiempo. En particular,
este subespacio esta asociado a la DFT, la cual permite descomponer una senal en una
combinacién lineal de componentes armonicas complejas.

Formalmente, dada una senal discreta de longitud N, su representacién en el

subespacio de Fourier se expresa como:

1
5= NWé (3.16)
donde, W € CV*N y es la matriz de Fourier con factores de fase de los arménicos w” en
cada vector h=10,..., N — 1:
11 1 1]
1 w w? coo WL
1 WwN-1 2(N=1) .. ,(N-1)?

donde w = e2™/N y el vector & contiene las estimaciones de los coeficientes de Fourier
calculados a partir de la DFT de la sefial s dada. Nétese que las secuencias armoénicas en

los vectores corresponden a la duracién de un ciclo fundamental
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3.4.3. Subespacio de Taylor-Fourier

El subespacio de Taylor-Fourier extiende la capacidad del subespacio de Fourier
clasico al incorporar derivadas temporales mediante la expansién en serie de Taylor. Es-
te subespacio permite representar una senal no solo como combinacién de componentes
armonicas, sino también considerando sus derivadas hasta orden K, capturando de forma
mas precisa su dindmica local.

Formalmente, una sefial muestreada § € RV dentro de este subespacio se expresa

Ccomo:

§=®¢ (3.18)

donde ® € CENXCN e5 1a matriz de Taylor-Fourier que contiene las bases de proyeccion,
y é’ € CON representa los coeficientes de Taylor-Fourier asociados a cada arménica y sus
derivadas.

La matriz ® se compone de bloques que combinan armoénicos de Fourier modu-

lados por potencias de tiempo, de acuerdo con:

T
%% %% \)\% -
|
@5:N I|: T| : e T ‘ (3.19)
W W W Lo
& ]

Aqui, I es la matriz identidad, W es la matriz de Fourier clasica, y T* son matrices
diagonales que contienen las potencias de los instantes de tiempo sobre los que se evalia
cada derivada. El nimero de ciclos C' = K + 1 garantiza que ® sea cuadrada (dimensién
L x L, con L =CN), evitando asi sistemas indeterminados.

La secuencia de tiempo utilizada para construir las matrices T* se define como:
T
t = |:—Lt “Li+1 --- L /NF (3.20)

donde L; = (L — 1)/2, de forma que el tiempo se extiende simétricamente alrededor del

centro de la ventana.
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Una ventaja clave de este enfoque es que la matriz ® puede factorizarse en dos

componentes:

d =70 (3.21)

donde Y contiene las envolventes de Taylor evaluadas por ventana y orden derivado, y
Q corresponde a las modulaciones armoénicas de Fourier organizadas en bloques. Esta se-
paracién permite analizar independientemente las contribuciones temporales (Taylor) y
frecuenciales (Fourier).

Los coeficientes éptimos é que representan la proyeccién de s sobre el subespacio
de Taylor-Fourier se obtienen por minimos cuadrados (LMS) mediante la matriz dual ®:

£=3"s (3.22)

donde
P =(d7e)! (3.23)

Para garantizar la existencia de la pseudoinversa, es necesario que el nimero de

muestras cumpla con la condicién [65]:
N2>2H+1)(K+1) (3.24)

En [40], se propone una optimizacién de este célculo al aprovechar la factorizacién de @,

reduciendo operaciones con nimeros complejos al trabajar con componentes reales:

-1 2

®=1(riT) ~ . (3.25)

Como Y es una matriz cuadrada invertible, su dual es simplemente la transposi-

cién de su inversa [40]:
Adj()T
Ry

lo cual es simplemente la matriz de cofactores Adj(Y)7 dividida por el determinante |X|.

Y=_1T1= (3.26)
Esta formulacion proporciona ventajas computacionales significativas: al operar

con matrices reales en lugar de complejas, se reduce el nimero de operaciones y se in-

crementa la eficiencia en el calculo de la proyeccién. Ademds, permite una interpretacién
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estructurada de la senial como combinaciéon de envolventes temporales moduladas por fre-

cuencias especificas.

En resumen, el subespacio de Taylor-Fourier permite representar senales oscila-
torias con alta precisién temporal y espectral. Su formulacién matricial facilita su imple-
mentaciéon computacional, y su factorizacién en componentes temporales y armonicas lo
convierte en una herramienta poderosa para analisis dindmico, como se vera en la siguiente

seccion, donde se construyen los O-splines en forma cerrada.

3.4.4. Concepto de O-splines

Los O-splines se construyen como funciones duales del modelo de senal de la
DTTFT, en el cual los coeficientes de Fourier se extienden a polinomios de Taylor. Esta
generalizacion da lugar a una base ciclica, en la que cada funcién O-spline estd definida
en un intervalo de un ciclo fundamental y proporciona una estructura biortogonal que
actia como operador de andlisis-sintesis. A diferencia de otros tipos de splines, que son
comunmente utilizados como interpoladores, los O-splines permiten obtener las derivadas
de la senal, ofreciendo una interpretacién fisica directa de sus coeficientes como posicién,

velocidad, aceleracién, etc.

Matematicamente, el modelo de senal sobre el que se definen los O-splines se

expresa como el Span:

g ey

span {tnejQWhFlt} b N

’ 2
donde F} es la frecuencia fundamental de la senal, N es el nimero total de armodnicas
consideradas dentro de la banda de muestreo, y K es el orden de la derivada en la expansion
de Taylor. Este modelo amplia la nocién tradicional de fasor al introducir un fasor dindmico,

capaz de capturar cambios locales en la amplitud y fase de una senal oscilatoria.
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3.4.5.

O-splines pasabajas en forma cerrada

En esta seccién se presentan las soluciones en forma cerrada para los O-splines

pasabajas y sus primeras derivadas, obtenidas a partir de la matriz dual & construida en

(3.25), derivada de la inversa de Y en (3.26). Cada fila de ®( corresponde a una funcién

O-spline evaluada en tiempo ciclico normalizado, con una envolvente comun para todas las

derivadas.

El procedimiento se puede ilustrar a través de ejemplos para distintos érdenes de

e Para K = 0: se obtiene un pulso rectangular que representa el O-spline de orden

Cero:

e Para K = 1: se obtiene un pulso triangular centrado en cero:

o' (u) =

e Para K = 2: el O-spline se construye a partir de tres segmentos cuadraticos:

~(2
o0 (u) =

1 “h<yu<i
-0 2 ~U>7%
B () = (3.27)
0 en otro caso.
u+1 —1<u<0,
(W=91-u 0<u<l, (3.28)
0 en otro caso.
Su derivada es equivalente a una Wavelet de Haar escalada, con la expresion:
1 1
Firle® (ut+=) = (u—= (3.29)
2 2
Tu+2)(u+1) -3 <u<-3,
—~(u+Du—-1) —-i<u<i
2 2 (3.30)
Lu-1)w-2) t<u<i,

(an)

en otro caso.
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Su derivada es:
¢*(u) = Fy [gpl (u + ;) — ! <u — ;)] (3.31)

e Para K = 3: se obtiene un O-spline cubico, con continuidad hasta segunda derivada:

(

Fu+3)(u+2)(u+1l) —2<u< -1,
—2(u+2)(u+1)(u—-1) -1<u<0,

(u+D(u—1)(u—2) 0<u<l, (3.32)

[N

- —-2)(u—3) 1<u<2

0 en otro caso.

¢ (u) = Fy [@2 <u + ;) —¢? (u - ;)] (3.33)

De forma general, las piezas polinémicas ciclicas del O-spline de orden K pueden

Su derivada es:

expresarse como [40]:

1 K+1
pc(u):HH(u—i—n—c), c=1,2,.... K+1 (3.34)

ne
donde ¢ es el indice de la pieza, u es el tiempo normalizado en [0,1) y D, es el producto
de raices correspondiente al polinomio p.(u).

La Figura 3.3 muestra las respuestas en frecuencia de los O-splines y sus derivadas
para diferentes 6rdenes K. Se observa que a medida que K aumenta, las respuestas se
vuelven més planas, acercdndose a la respuesta ideal de un filtro pasabajas. Esta propiedad
los hace especialmente ttiles para el rechazo de armonicas.

Cabe destacar que en este trabajo se utilizan O-splines de primer orden (K = 1),
debido a su simplicidad y balance entre resolucién temporal y precisién espectral. Sus
derivadas permiten identificar dindmicamente la evolucién de frecuencias y potencias en

sistemas eléctricos, lo cual serd aprovechado en el capitulo de estudios de caso.



3.4.6 Propiedades y ventajas 55

1+ - - -Ideal |/
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Figura 3.3: Respuesta en frecuencia de filtros O-splines pasabajas para érdenes K = 1,

K=3K=5yK=0.

Por tanto, los filtros pasabanda obtenidos mediante la DTTFT pueden entenderse
como versiones moduladas de estos O-splines, aplicados sobre una frecuencia arménica
especifica. Su implementaciéon proporciona una herramienta eficaz y flexible para el andlisis

espectral local en entornos eléctricos dindmicos.

3.4.6. Propiedades y ventajas

Una de las principales caracteristicas de los O-splines es que sus respuestas en
frecuencia convergen a las de un filtro ideal pasabajas, mientras que las respuestas de
sus derivadas convergen a las de un diferenciador ideal. Esta propiedad los convierte en
muestreadores optimos del estado dindmico de la senal, en contraste con otros métodos
que sélo consideran el valor instantdneo de la magnitud [40].

Desde un punto de vista préctico, esto significa que los O-splines permiten estimar
no solo el valor de la senal en un instante dado, sino también sus derivadas, lo que es
fundamental para andlisis dindmicos como el seguimiento de modos oscilatorios en sistemas

eléctricos de potencia [4, 40].
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La cardinalidad de los O-splines proviene del operador adjunto de la expansiéon de
Taylor-Fourier, lo cual los convierte en herramientas tinicas dentro del campo de procesa-
miento de senales. Su capacidad para formar parte de una base dual biortogonal les permite
establecer un marco hibrido de andlisis y sintesis, en el que los coeficientes obtenidos du-
rante el analisis pueden ser utilizados directamente para reconstruir la senal mediante la

ecuacion de sintesis asociada [40].

3.5. Operador de energia de Teager-Kaiser

El TKEO comienza describiendo a x como el muestreo de una senal, representando
el movimiento de una masa giratoria, donde por medio de la aplicacion de la segunda ley
de Newton al movimiento de una masa m suspendida por un resorte de constante de fuerza

k, se obtiene la ecuacién diferencial de segundo orden dada por [5]:

2z k
ﬁf +—z=0. (3.35)

La solucién de (3.35) es una oscilacién periddica dada por x(t) = A cos (wt + ¢),
donde x(t) es la posicién del objeto en el tiempo ¢, A es la amplitud de la oscilacién, w es
la frecuencia de la oscilacion dada por \/% y ¢ es la fase inicial [66].

La energia total del objeto estd dada en la fisica Newtoniana como la suma de la

energia potencial del resorte y la energia cinética del objeto, es decir [66]:

1 1
E = §km2 + imjcQ. (3.36)

Sustituyendo v = dz/dt y © = Acos(wt + ¢), se obtiene [66]:
E = —mw?A* (3.37)

de este modo, se entiende que la energia del objeto es proporcional, tanto de la amplitud
como de la frecuencia de oscilacion. Nétese que la energia E es implicitamente una funcién

del tiempo [66].
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3.5.1. Operador de energia de Teager-Kaiser discreto

Dada una senal digital s; de n muestras, expresada como:

sk(n) = Acos(wgn + @) (3.38)

donde wy es la frecuencia digital en radianes/muestra y se define como wg = Q}r—f, con f la

frecuencia nominal y fs la frecuencia de muestreo; ¢ es la fase inicial arbitraria en radianes.
La ecuacién anterior posee tres parametros, por lo que es posible plantear tres
instancias de la misma y resolverlas para determinar las tres incégnitas. Para ello, se eligen

sg(n —1), sk(n) y sg(n+ 1) como ecuaciones independientes [66]:

sp(n—1) = Acos (wg(n — 1) + ¢) (3.39)
sk(n) = Acos(wgn + @) (3.40)
sp(n+1) = Acos (wg(n+ 1) + ¢) (3.41)

Al relacionar (3.41) y (3.39) mediante su producto, se obtiene (3.42):
A? [cos (wa(n+ 1) + ¢) cos (wq(n — 1) + ¢>)} (3.42)
Usando la identidad trigonométrica

cos(a) cos(B) = [cos(a — ) + cos(a + ﬂ)} (3.43)

N | —

y aplicandola en (3.42), se tiene

sp(n+ 1)sp(n—1) = %Q[COS <wd(n+ D+¢—weln—1)+ qzb) + cos (wd(nJr D+o+wen—1)+ qﬁ)]

= %2 [cos <2wd) + cos <2wdn + 2(15)}
(3.44)

Ahora, con la identidad

cos 2a = 2cos?(a) — 1 = 1 — 2sin?(a) (3.45)
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y sustituyendo en (3.44), se obtiene

sk(n+1)sg(n—1) = f (1 —2sin®*(wy)) + 2 cos? ((wgn + ¢) — 1) (3.46)

De donde, simplificando (3.46),
A? A?

sp(n+1)sg(n—1) = 5 A? sin?(wg) + A% cos®(wan + ¢) — 5 (3.47)

= A% cos? (wan + ¢) — A% sin’(wy)
Se observa que el primer término del lado derecho en (3.47) equivale a si(n) al

cuadrado. Reescribiendo (3.47), resulta

sp(n + 1)sp(n — 1) = sp(n)? — A2 sin?(wq) (3.48)
que equivalentemente se puede escribir como:

A% sin?(wq) = sp(n)? — sp(n + 1)sp(n — 1) (3.49)

Al restringir wy a valores positivos y menores que 7/2, la solucién anterior es
Unica y ofrece mayor precisién, ya que para valores mayores el error aumenta conforme
a la variacién de la funcién seno. En la Figura 3.4 se compara la funcién sin(wg) con su
aproximacién lineal wy en el intervalo [0, 7/4]. El eje x representa la frecuencia digital wy,
mientras que el eje y corresponde al valor de ambas funciones. La reducida diferencia entre
las curvas en este intervalo justifica la aproximacion sin(wg) & wy, utilizada en la deduccién
del operador TKEO. Esta aproximacién es fundamental para la deduccién del operador de

energia de Teager-Kaiser, ya que permite simplificar la expresién de la energia:
A? sin?(wg)

a la forma aproximada:
2 2
A wd.
Se observa que, para valores pequenos de wg, ambas curvas practicamente coinciden, por

lo que el error introducido es reducido. Gracias a esta aproximacién, el TKEO puede
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estimar la energia instantanea de una senal oscilatoria utilizando tinicamente tres muestras
consecutivas, sin requerir el conocimiento explicito de su amplitud o frecuencia y se aprecia

que la menor desviacién de sin(x) ocurre para x < 7/4 [66].

0.7 ’
—sin(x) .
0.6 - - = Aprox. lineal: x

0.5r
0.4r
>
0.3r
0.2r

0.1t

01r 02 03 04 05 06 07

Figura 3.4: Aproximacién lineal de la funcién seno en el intervalo [0, 7/4].

Asi, (3.49) puede aproximarse atin més considerando que sin(wg) & wy para wy <
/4, con un error de aproximacién inferior al 11%. De este modo, se obtiene la forma

basica del operador de energia Teager—Kaiser en tiempo discreto:

Wy[sp(n)] = s3(n) — sp(n + D)sp(n — 1) = A%sin?(wg) ~ A%w? (3.50)

donde Uy[si(n)] es la energia de salida del algoritmo y s, la senal analizada [66].

Este operador de energia se ha aplicado de forma multidisciplinaria, mostrando

resultados satisfactorios en multiples ambitos.

Para el caso particular de esta tesis, la implementacién se realiza sobre senales
de la desviacién de la potencia activa, provenientes de sistemas eléctricos sometidos a

condiciones que alteran su estado estable.
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3.6. Resumen de capitulo

En este capitulo se han establecido las bases tedricas y matematicas que susten-
tan los métodos propuestos para la localizacién de oscilaciones en sistemas eléctricos de
potencia. Se inicié con el estudio del método DEF, destacando su fundamento fisico en la
relacion entre la disipacién de energia y el amortiguamiento del sistema. La formulacién del
método se presenté a partir de integrales de energia derivadas de la ley de Kirchhoff, ex-
tendidas posteriormente para identificar la energia no conservativa asociada a oscilaciones
sostenidas. Ademads, se discutié su implementacién en sistemas reales, su uso con senales
medidas por PMUs y su robustez frente a condiciones operativas complejas.
Posteriormente, se abordo el disefio de filtros pasabanda, con énfasis en el filtro Butter-
worth, detallando su respuesta en frecuencia, transformaciones necesarias y limitaciones
practicas. Esta herramienta es fundamental para aislar la frecuencia de interés antes de
aplicar métodos de analisis de energia.

Finalmente, se desarroll el TKEQ, una herramienta no lineal capaz de estimar la energia
instantanea de sefiales moduladas, con alta sensibilidad a eventos dindmicos. Su deduccién
se bas6 en un modelo oscilatorio de segundo orden y se justificé su aplicacion en la detec-
cién precisa del inicio de perturbaciones.

La integracion de estas herramientas proporciona un marco riguroso y versatil para el
analisis de oscilaciones forzadas y naturales en redes eléctricas. En los capitulos siguientes,
estas formulaciones seran empleadas en metodologias practicas y evaluadas mediante casos

de estudio reales y simulados.



Capitulo 4

Metodologia propuesta para la
localizacion de fuentes de

oscilacion

4.1. Introduccidon

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para la localizaciéon de fuentes
de oscilaciones forzadas y naturales en sistemas eléctricos de potencia. La estrategia se
estructura en una serie de etapas secuenciales que van desde la adquisicion, el procesamiento
de senales y un analisis basado en la energia para la localizacién de la fuente de oscilacion,
lo que permite identificar el nodo en el que se encuentra conectado el componente del
sistema que actiia como fuente de una oscilacion.

Ademis, la metodologia propuesta se compara con uno de los enfoques més re-
conocidos en la literatura por su efectividad: el método DEF, el cual filtra las senales
mediante el uso del filtro Butterworth. A partir de este punto de referencia, se desarrollan
dos variantes metodolégicas como aportaciones originales de este trabajo: (i) el méto-

do DEF, utilizando filtros digitales disenados con O-splines, y (ii) el TKEO, también en

61
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combinacion con filtros O-splines. La estructura de la metodologia ha sido disenada para
permitir una comparacién directa entre los tres enfoques, asegurando su aplicabilidad tanto

en simulaciones controladas como en registros reales obtenidos a través de PMUs.

4.2. Esquema general de la metodologia

La metodologia propuesta se muestra en la Figura 4.1, donde se presenta el es-
quema general del procedimiento desarrollado, el cual es comin para los tres métodos
evaluados. Todos ellos comparten una estructura metodoldgica similar, que incluye las si-
guientes etapas: adquisicién de senales, etiquetado de corrientes y voltajes por nodo, calculo
de variables eléctricas, aplicacion de técnicas de filtrado y analisis de energia de las com-
ponentes dinamicas, lo cual finalmente muestra el resultado grafico de la medicién del
nodo identificado. Las variables clave consideradas en el proceso incluyen las magnitudes
de voltaje V y corriente I, asi como los dngulos de voltaje 6y y corriente 0y, las cuales
no necesariamente se encuentran en todos y cada uno de los nodos, de tal manera que se
optimice la cantidad de instrumentos sin sacrificar observabilidad en el sistema, a partir
de los cuales se derivan la frecuencia f, la potencia activa P y la potencia reactiva @,
junto con sus respectivas desviaciones dindmicas: AV, Af, AP y AQ. El primer método
considerado corresponde al enfoque tradicional basado en el calculo de energia oscilatoria
mediante el método del flujo de energia disipada, donde se utiliza un filtro Butterworth
como etapa previa de procesamiento. Este enfoque ha sido ampliamente documentado en
la literatura y sirve como punto de referencia para comparar los dos métodos propuestos
en este trabajo.

El segundo método combina el andlisis DEF con un filtro basado en O-splines.
Este tipo de filtro, al estar construido sobre funciones O-spline, mejora la respuesta en
frecuencia y reduce la distorsién de fase en comparacién con el filtro Butterworth, logrando
una extraccién mds precisa de las componentes oscilatorias [67].

El tercer método propuesto sustituye el anélisis de energia DEF por el operador
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Figura 4.1: Esquema general de la metodologia de localizacion de oscilaciones forzadas y

naturales.

de energia de Teager-Kaiser, también en conjunto con el filtro O-splines. Este enfoque no

solo ha demostrado mejorar la identificacién de la fuente de oscilacién en diversos casos,
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sino que ademas presenta ventajas en términos de eficiencia computacional, al requerir
menos sefiales.

En resumen, este capitulo desarrolla paso a paso la metodologia de localizacién
para los tres métodos, aplicados a escenarios simulados con perturbaciones inducidas en
diferentes puntos y condiciones del sistema, permitiendo evaluar su rendimiento y precisién

en la deteccidén de fuentes de oscilacion forzada o natural.

4.3. Diagrama de flujo del proceso

La Figura 4.2 ilustra el diagrama de flujo que resume la metodologia general im-
plementada para la deteccién de oscilaciones forzadas y naturales. El proceso inicia con la
adquisicién de senales de voltaje, corriente y sus respectivos dngulos fasoriales (V' I, 6y,
1), provenientes de unidades de medicién fasorial o simulaciones, senales a las cuales se
les realiza un proceso de etiquetado y ordenamiento por nodo, permitiendo su trazabilidad
dentro de la red eléctrica. Posteriormente, se calculan variables dindmicas como frecuencia
(f), potencia activa (P) y potencia reactiva (@), a partir de las cuales se obtienen sus res-
pectivas desviaciones (Af, AV, AP, AQ). Estas desviaciones son procesadas mediante dos
tipos de filtrado: un filtro Butterworth y un filtro basado en O-splines, segtin el método que
se desee aplicar. En la primera y segunda rama del diagrama, las senales de las desviaciones
obtenidas se analizan con el método DEF, mientras que en la tercera rama, a diferencia
de los dos primeros métodos, solo las desviaciones correspondientes a la potencia activa se
procesan mediante el filtrado basado en O-splines, las cuales son analizadas mediante el
método TKEO.

Finalmente, los resultados de cada método permiten estimar la energia disipada en
los nodos analizados, lo cual conduce a identificar la medicién de corriente asociada al nodo
en el cual estd conectado el elemento que actia como fuente de oscilaciéon, mostrandose
en el grafico como la energia cuya pendiente es mayor. Asi, al comparar y validar los

resultados obtenidos por cada método, se fortalece el andlisis y resaltan las diferencias
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Figura 4.2: Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

entre los métodos.

4.3.1. Adquisicién de datos de voltaje y corriente

El primer paso en la implementacion de la metodologia propuesta para la locali-
zacién de oscilaciones consiste en la adquisicién de las senales eléctricas fundamentales del

sistema, especificamente aquellas correspondientes a los voltajes y corrientes en distintos



66 4.3 Diagrama de flujo del proceso

nodos. Esta informacién constituye la base sobre la cual se construyen todas las etapas
posteriores del andlisis, por lo que su correcta obtencién y organizacién son cruciales para

garantizar la precisiéon de los resultados.

En entornos reales, estas senales se obtienen a partir de mediciones proporcionadas
por unidades de medicién fasorial. Los PMUs capturan en tiempo real las magnitudes y
los angulos de fase y la frecuencia del sistema, ofreciendo una visiéon sincronizada del
comportamiento dindmico del sistema. En entornos de simulacién para este trabajo, las
senales se generaron utilizando el software MATLAB y herramientas de codigo libre como el
Power System Toolbox, que permiten replicar eventos especificos como fallas, desconexiones

o perturbaciones inducidas [68].

Para cada nodo monitoreado, se registra tanto la magnitud de voltaje V' como su
correspondiente angulo de fase 0y, ademas de la magnitud de corriente I y su dngulo de fase
0;. Estas senales se representan de forma fasorial como V Z6y e /0, respectivamente. La
ventaja de utilizar representaciones fasoriales es que facilitan el andlisis de las interacciones
entre magnitudes eléctricas de distintos nodos, ademéas de permitir el cdlculo eficiente de

potencias complejas.

Otra variable de suma importancia es la frecuencia instantanea local f, que puede
derivarse a partir de la tasa de cambio del dngulo de voltaje en el tiempo. En aplicaciones
practicas, este valor suele ser proporcionado directamente por los PMUs, pero en simu-
laciones puede calcularse numéricamente a partir de la derivada temporal de 6y (t). Este
parametro resulta esencial para el andlisis modal y la deteccién de oscilaciones, ya que

permite identificar la presencia de componentes fuera de la frecuencia nominal del sistema.

Al finalizar esta etapa, se dispone de un conjunto completo de series de tiempo
para cada nodo monitoreado, que incluye: magnitud de voltaje V (¢), angulo de voltaje
Oy (t), magnitud de corriente I(t), angulo de corriente 0;(t) y frecuencia f(t). Esta infor-
macion serd utilizada para calcular las potencias activa y reactiva, en etapas posteriores

de la metodologia. La calidad, precisiéon y sincronizacién de estas senales juegan un papel
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fundamental en la eficacia de los métodos de localizacién de oscilaciones sostenidas que se

presentan en este trabajo.

4.3.2. Etiquetado y correlacién de senales por nodo

Una vez adquiridas las senales eléctricas provenientes del sistema, es indispensable
realizar un correcto etiquetado y organizacién de estas senales con base en su origen fisico
dentro de la red. Esta etapa garantiza que cada variable pueda asociarse de forma tnica e
inequivoca al nodo correspondiente, lo cual es esencial para asegurar la trazabilidad de los
datos.

En términos practicos, se asignan etiquetas especificas tanto a las sefiales de volta-
je como de corriente; en el presente trabajo se utilizaran las etiquetas de corriente llamadas
i-label para identificar el o los nodos relacionados a las fuentes de oscilacion localizadas. Es-
tas etiquetas estdn compuestas por diferentes campos concatenados, siguiendo un formato
estandarizado que usa separacién de cada campo mediante guiones bajos ( _ ) usados como
separadores. La consistencia en el uso de estas etiquetas es fundamental, ya que asegura
la correlacién correcta de las variables (V, I) asociadas a un mismo nodo. De esta mane-
ra, se pueden agrupar, comparar y analizar de manera sistematica las senales asociadas
a una ubicacién fisica determinada dentro del sistema eléctrico, estas etiquetas necesitan
mantener su contenido en letras mindsculas para poder ser funcionales en el algoritmo.

La estructura de las etiquetas utilizadas en este trabajo esta inspirada en el forma-
to adoptado por el sistema de registro de PMUs del operador ISO New England, conocido
por su eficiencia en la gestién de datos sincronizados [69]. La Tabla 4.1 presenta de forma
general la creacion de etiquetas que identifican de forma unica las senales de voltaje y
corriente dentro del SEP.

Esta estructura se compone de nueve campos concatenados, cada uno de ellos
con un proposito especifico, es importante aclarar que la etiqueta no representa, ninguna

variable eléctrica. Su funcién principal es actuar como un identificador estructurado que
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Tabla 4.1: Estructura general de etiquetas de voltaje y corriente.

# Campo Ejemplo Caracteres
1 Tipo de medicién v (voltaje), i (corriente) 1

2 Nombre de nodo nodoa, nodob, etc 1-9

3 Niimero de nodo 1,2,10,20, etc. 1-5

4 Operador responsable iso, nyi, thd, etc. 1-3

5 Identificador extendido nodoal, nodob2, etc. 1-13

6 Tipo de activo y voltaje 1230, b22, gl15, etc. 2-4

7  Destino de nodo (numero) 1,2,10,20, etc 1-5

8 Tipo de senal ip (corriente), vp (voltaje) 2

9 Canal 30 2

permite relacionar correctamente cada conjunto de mediciones de corriente con las senales
de voltaje correspondientes. De esta manera, las magnitudes y angulos de voltaje y co-
rriente, pueden agruparse de forma coherente de acuerdo con el nodo al que pertenecen.
Esta correlacién resulta necesaria para realizar posteriormente el calculo de potencias de

manera correcta, y mantiene la siguiente estructura:

T™M _ID1 _ID2 _ OP _ID1+ID2 _EL+V _DES _ TS _ CAN
Y Y Y T Ty T~y Y Y ¥

El objetivo de utilizar esta estructura es familiarizarse con la nomenclatura em-
pleada en mediciones PMU utilizadas en SEPs reales. En esta estructura, TIM indica el
tipo de medicién, donde i indica que se trata de una medicién de corriente y v indica
una medicién de voltaje. El campo ID1 representa la identificacién por nomenclatura
del nodo (por ejemplo, en sistemas como el ISO-NE se utilizan nombres como beseck,
carver, etc.), mientras que ID2 es un identificador numérico que corresponde al no-
do. El campo OP indica el operador responsable del punto de medicién (por ejemplo,

cx (Connecticut), me (Maine), ne (New England), etc., o tbd si no estd definido atn).
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EL campo ID1 + ID2 es una integracién de ambos cédigos sin separacion. El campo
EL+4V se muestra el elemento + voltaje, donde elemento describe si la sefial corres-
ponde a una linea (1), transformador (t) o generador (g), junto con su nivel de tensién
nominal en kV (por ejemplo, 1345 para linea de 345 kV). El campo DES representa el
nodo destino al que esta conectado el elemento de medicion y este aplica a las mediciones
de corriente e indica la direccién de flujo medido. Posteriormente, TS define la naturaleza
de la senal, ip para corriente de secuencia positiva o vp para voltaje de secuencia positiva.
Finalmente, el campo CAN indica el nimero del canal asignado por el PMU o sistema de
adquisicion, siendo comun el uso del canal 30 para este tipo de sefiales. Esta codificacion
permite automatizar el andlisis de grandes volimenes de datos manteniendo trazabilidad
y compatibilidad con los modelos de simulacién y monitoreo del sistema eléctrico. Cabe
destacar que todos los campos se escriben en mintsculas para permitir el mapeo durante
el procesamiento de cada senal, lo cual es esencial para asociar voltajes con sus respectivas

corrientes.

Esta convencién permite generar etiquetas legibles y estandarizadas, facilitando la
organizacién y correlaciéon automaética de sefiales durante el andlisis. Ademads, contribuye a
la trazabilidad de la informacién, especialmente cuando se trabaja con grandes volimenes
de datos provenientes de multiples nodos y componentes distribuidos en distintas zonas del

sistema.

Dado que en una red tipica pueden existir cientos de senales provenientes de
distintos nodos y componentes, resulta conveniente ordenar las etiquetas alfabéticamente.
Esta practica no solo agiliza el proceso de andlisis, sino que también permite detectar
rapidamente inconsistencias, omisiones o duplicaciones en los datos. Ademads, facilita la
posterior agrupacion de senales por nodo, lo que es fundamental para la aplicacién de los

métodos de localizacién de oscilaciones forzadas y naturales desarrollados en este trabajo.

En resumen, el correcto etiquetado y la correlacion precisa de las senales son

pasos esenciales que permiten mantener la integridad del andlisis. Sin este procedimiento,
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el calculo de variables criticas como las potencias activa y reactiva, asi como el posterior

andlisis de energia, no podria realizarse de forma confiable ni automatizada.

4.3.3. Calculo de potencias activa, reactiva y frecuencia

Una vez organizadas y etiquetadas correctamente las senales de voltaje y corrien-
te por nodo, el siguiente paso en la metodologia consiste en el calculo de las potencias
activa y reactiva intercambiadas entre los distintos elementos del sistema eléctrico. Estas
magnitudes permiten caracterizar el comportamiento dindmico de cada nodo y constituyen
una base fundamental para el andlisis de energia posterior.

Una vez que se obtienen los datos de los fasores de voltaje y corriente de los
PMUs, es posible calcular la potencia activa P, la potencia reactiva @ y la frecuencia f

[70, 54]. Siendo:

V()= Vo)™, 1) = 1) ", (4.1)

En las ecuaciones anteriores, tanto la magnitud como la fase de los fasores |V ()|,
[1(t)|, 0,(t) y 0;(t) se modelan como funciones del tiempo (), en la literatura, la dependencia
del tiempo se omite de la notacién porque se estan analizando componentes especificos
(como fasores o espectros) donde el tiempo se trata de manera implicita o transformada. En
condiciones sin perturbaciones serian constantes, sin embargo, en un sistema que presenta
fluctuaciones, oscilaciones (naturales o forzadas), eventos de conmutacién, control y ruido,
estas mediciones varian lentamente en el tiempo y capturan la dindmica del sistema en sus
mediciones.

La potencia compleja se define como:
S(t)=Pt)+7iQ1) =V (#)I"(t), (4.2)

donde P y @ son la parte real e imaginaria, respectivamente y se deducen directamente

[70, 54] e I*(t) representa el conjugado del fasor de corriente.
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Si se expresa el fasor de corriente como
I(t) = [I(0)]1D,  17(t) = |[T(t)|e ™71,
y se toma el voltaje como referencia angular para tomar la forma clasica de Py Q:

P(t) = [V ()| [L(t)] cos(Ov (t) — 0r(t)), (4.3)
Q) =V (®)]|L(t)]sin(0y (t) — 01(1)). (4.4)

que al construir I, e I, directamente con |I|y 67,
I, = |I]cos(6r), I, = |I|sin(6y),
y luego multiplicar por |V, se calculan las potencias:
P =|V|I, Q=\V|1,,

La frecuencia instantanea refleja la razén de cambio del angulo de fase del voltaje

y se obtiene como:
1 db,(t)

1) = 2r  dt

(4.5)

Esta definicién es consistente con las especificaciones de los PMUs para frecuencia
en la norma IEEE C37.118.1 [71] y suele expresarse en Hertz (Hz).

Asi, estas magnitudes fundamentales (P, Q y f), junto con la magnitud de voltaje
|V, constituyen la entrada para el anélisis de energia y son clave para identificar la dindmica

de eventos oscilatorios en el sistema.

4.3.4. Filtrado de senales y obtencién de variables dindmicas

Una vez que las sefiales han sido correctamente adquiridas, etiquetadas, organi-
zadas y calculadas, se procede a la etapa del procesamiento digital, cuyo objetivo principal

es extraer las componentes dindmicas de interés asociadas a las oscilaciones del sistema.
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Esta etapa es critica, ya que permite aislar inicamente aquellas variaciones que correspon-
den a fenémenos oscilatorios, eliminando componentes estacionarias, ruido o variaciones de

frecuencia ajenas al analisis.

En sistemas eléctricos reales, las senales de voltaje, frecuencia y potencia tienden
a presentar una componente dominante asociada al régimen estacionario del sistema, asi
como pequenas fluctuaciones de alta o baja frecuencia que pueden corresponder a ruido,
errores de medicién o eventos no relevantes. Por esta razon, es necesario aplicar técnicas
de filtrado digital que permitan enfatizar inicamente las variaciones relacionadas con las

oscilaciones sostenidas.

Para el andlisis de oscilaciones se emplean las versiones incrementales (o de pe-
quenia senal) de las variables P, @, f y |V, obtenidas al remover sus componentes de CD
y tendencias lentas, asi como al aislar el contenido espectral en torno a la banda de interés.
Esto se implementa aplicando a cada senal un filtro pasaaltas o pasabanda, en esta tesis
se utiliza un filtro Butterworth de 4-6 orden para asi compararlo con la propuesta de un
filtro DTTFT basado en O-splines [6, 40]. El tipo de filtro que se utiliza en esta etapa es
uno de los elementos que diferencia a los tres métodos evaluados en este trabajo. El filtro
O-splines se disena en el dominio de la frecuencia para extraer de manera selectiva el modo
de interés a partir de los datos PMU. Su construccion parte de una base O-splines deri-
vada de la transformada discreta de Taylor—Fourier, la cual permite obtener coeficientes
armonicos con una banda de paso maximamente plana y una banda de rechazo plana en
cero. En este trabajo se emplea una O-spline de primer orden K = 1, definida sobre un
soporte temporal de longitud (K 4 1)Ny, con Ny = round(Fy/Fy). La base resultante se
modula en la frecuencia objetivo fs, de modo que el filtro queda sintonizado al modo osci-
latorio deseado. Asi, el filtro preserva la componente espectral alrededor de f; y atenia la
componente media y las contribuciones fuera de banda, permitiendo estimar con precisiéon

las amplitudes de las desviaciones en estado estacionario de la senal analizada.

El proceso de filtrado da lugar a un conjunto de senales denominadas deltas, las
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también denotadas comtunmente como A. Estas desviaciones capturan la dindmica osci-
latoria del sistema, separando las componentes lentas o estacionarias de las componentes
rapidas o fluctuantes, que son tipicas en eventos de oscilacién forzada o natural, y repre-
sentan las desviaciones instantdneas respecto a un valor de referencia o equilibrio. Estas
variables son: AV (t) para la magnitud de voltaje, Af(t) para la frecuencia, AP(t) para
la potencia activa y AQ(t) para la potencia reactiva. Cada una de estas senales contie-
ne la componente oscilatoria que sera utilizada en el andlisis de energia posterior para la
localizacion de la fuente de oscilacién.

En resumen, el proceso de filtrado permite transformar las senales originales V (¢),
f(t), P(t) y Q(t) en senales centradas en la dindmica oscilatoria del sistema. Estas sefiales
delta son las que alimentaran las etapas siguientes de la metodologia, ya sea para aplicar
el método DEF o el TKEQO, con el objetivo de localizar de manera precisa las fuentes de

oscilaciones forzadas o naturales.

4.3.5. Calculo de la energia y localizacion de la fuente

Una vez obtenidas las amplitudes AV (t), Af(t), AP(t) y AQ(t) mediante el
filtrado de las senales originales, se procede a la etapa final del proceso: el analisis de
energia para la localizacion de la fuente de oscilacién natural o forzada.

FEl principio general en el que se basa este andlisis es que una oscilacién sostenida
disipa la energia en el sistema como se explica a detalle en Seccién 3.2.2. Esta energia
oscila entre nodos a través de lineas de transmision, pero debe tener un punto de origen
claramente identificable por su comportamiento de energia anémalo. Para cuantificar este
comportamiento, se aplican dos enfoques distintos de andlisis de energia, dependiendo del
método de localizacién empleado.

En este paso los métodos DEF y TKEO detallados en las secciones 3.2 y 3.5,
respectivamente, se emplean para cuantificar la energia oscilatoria y para localizar grafica-

mente la fuente ya que los resultados de energia se representan mediante curvas asociadas
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a cada nodo. En estos gréficos, cada linea muestra la evolucién temporal de la energia
estimada acumulada, donde la pendiente y la magnitud permiten identificar el punto con
mayor aporte de energia siendo este la probable fuente de oscilacién.

En el método DEF, las seniales AV ,Af, AP, AQ se utilizan para estimar el flujo
de energia disipada que atraviesa cada nodo. Usando (3.7), la energia acumulada asociada a
cada nodo crece de manera caracteristica mostrando la desviacién del estado estacionario.
Cuando esta se grafica, el nodo fuente se identifica tipicamente como aquella con mayor
pendiente y mayor magnitud de energia, indicando que alli se inyecta potencia oscilatoria
hacia el resto de la red.

El enfoque basado en TKEO aprovecha su capacidad como estimador de energia
instantdnea aplicado sobre la senal filtrada AP. Para cada muestra temporal, el operador

discreto calcula una medida instantanea de energia dada por:
U[AP(n)] = AP?(n) — AP(n — 1)AP(n +1) (4.6)

donde la salida del operador permanece positiva para oscilaciones sostenidas y representa
la energia asociada a la fluctuacion oscilatoria en ese instante. Sin embargo, para fines
de localizacién no se utilizan directamente los valores instantdneos del TKEQO, sino su

acumulacién temporal mediante una sumatoria discreta [46]
n
Buceln) = 3 WIAP(E)] (4.7)
k=1

Esta acumulacién produce una funcién de energia con comportamiento aproximadamente

lineal durante una oscilacion forzada sostenida, es decir:
Eacc(t) =mt+b (4.8)

donde la pendiente m representa la tasa promedio de inyeccién de energia oscilatoria al
sistema. El criterio final de localizacién identifica como fuente de oscilaciéon al nodo o
generador que presenta la mayor pendiente positiva y magnitud de energia acumulada,

indicando una inyeccién persistente de energia hacia el resto de la red.
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4.4. Resumen de capitulo

En este capitulo se desarrolla una metodologia completa para la localizacién de
fuentes de oscilaciones forzadas y naturales en sistemas eléctricos de potencia, tanto en
entornos simulados como con datos reales provenientes de PMUs. La estrategia general
se basa en una cadena de procesamiento que incluye adquisicion de senales, etiquetado
por nodo, calculo de variables eléctricas, filtrado digital, analisis de energia y localizacién
grafica del nodo fuente.

Se presentan tres enfoques para la localizacion de fuentes de oscilacion: el méto-
do clasico de DEF con filtrado Butterworth, y dos variantes propuestas en este trabajo,
ambas usando filtros disenados con O-splines, los cuales son: (i) DEF + O-splines y (%)
TKEO + O-splines. Estas versiones buscan mejorar la precisién, selectividad y eficiencia
computacional en la deteccion de oscilaciones sostenidas.

Esta metodologia fue disenada para ser modular, escalable y replicable, lo que
permite su aplicacién tanto a estudios de casos simulados (como el sistema Kundur,) como a
senales reales. Ademads, permite comparar objetivamente el rendimiento de los tres métodos

en diversos escenarios de operacion.






Capitulo 5

Casos de estudio y validacion de

resultados

5.1. Introduccién

La validacién de las metodologias de localizacién de fuentes de oscilaciones for-
zadas y naturales, requiere la preparacién cuidadosa de casos de estudio que representen
tanto escenarios controlados, como condiciones reales observadas en sistemas eléctricos de
potencia. Este Capitulo presenta los escenarios de prueba seleccionados para evaluar el
desempeno de los métodos propuestos.

Con el objetivo de garantizar una evaluacién integral y representativa, se utilizan
tres sistemas de referencia ampliamente utilizados en el analisis de estabilidad, control de
oscilaciones y localizacién de perturbaciones: (i) el sistema Kundur de dos dreas [47], (i) el
sistema WECC [72] y (74) el sistema ISO New England (ISO-NE) [7]. El sistema Kundur,
por su parte, es un modelo académico clasico que permite ensayar oscilaciones locales e
inter-area en un entorno reducido y controlado. En contraste, los sistemas WECC e ISO-NE
pertenecen a la red interconectada de América del Norte y reflejan caracteristicas reales

de operacion, incluyendo su estructura geografica distribuida, multiples areas de control,

[
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mayor complejidad topoldgica y diversidad en los tipos de generacion.

En el sistema Kundur se generaron 4 diferentes casos como punto de partida
en esta investigacién excitando los diferentes generadores en el sistema, posteriormente
se utiliza la libreria del sistema WECC, la cual contiene un conjunto de casos de prueba
compuesto por un total de 27 escenarios, los cuales incluyen tanto oscilaciones naturales
como forzadas, estos casos capturan mediciones detalladas de voltajes y corrientes a partir
de simulaciones. Para finalizar, se utiliza el caso del sistema ISO-NE, este se trata de
registros reales de PMUs. La diversidad de estos casos permite evaluar la robustez de
los métodos de localizacién presentados, frente a diferentes modos de oscilacion locales e

inter-drea, asi como su comportamiento ante configuraciones operativas complejas.

La preparacién de todos los casos de estudio se realiza utilizando entornos de
simulacién profesionales como MATLAB, PSS/E y TSAT, lo que permite garantizar la
reproducibilidad de los resultados y la exportacion de datos para su andlisis con algoritmos

externos.

En conjunto, esta preparacion constituye la base experimental necesaria para
analizar, comparar y validar las metodologias propuestas en esta tesis, asegurando que los
resultados obtenidos no sélo sean técnicamente sélidos, sino también relevantes y aplicables

en sistemas eléctricos reales bajo distintas condiciones operativas.

5.2. Aplicacién de las metodologias propuestas

Para validar la eficacia de los métodos propuestos en la localizacion de oscilaciones
sostenidas, se aplica un estudio practico en el sistema Kundur de dos areas. Esta seccion
describe el desarrollo completo de dicho caso, desde su configuracién hasta el analisis de

resultados.
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5.2.1. Sistema Kundur de dos areas

El sistema Kundur, ampliamente empleado en estudios de estabilidad y analisis
modal, se caracteriza por una configuracién simétrica compuesta, como se muestra en la
Figura 5.1, de dos &reas eléctricas conectadas mediante una doble linea de transmisién.
Cada area posee dos generadores y cargas distribuidas uniformemente. En conjunto, el
sistema estd formado por 13 nodos, incluyendo un nodo central, el nodo 101 en el centro

de las lineas de transmisién interconectadas.

¢ Medicion de voltaje Q}
-©> Medicidn de corriente
* 1 11 .
g
nodo a nodo f 2

10 0 3 101 13 120 M0

. TS * . *
OJEK2 o——4 14——eo 1276L0
nodo b v v nodo g
G2 G4
~ ~
Area 1 Area 2

Figura 5.1: Diagrama unifilar del sistema Kundur de dos areas y cuatro generadores.

Este disenio permite el estudio de dos modos oscilatorios locales (caracteristicos
de cada &rea) asi como de un modo inter-area, asociado a la dindmica de intercambio
de energia entre las dos areas del sistema. El sistema utiliza 13 mediciones de voltaje
v 14 mediciones de corriente, estas orientadas segiin el sentido indicado en el simbolo

correspondiente mostrado en la Figura 5.1, estas sefiales estan siendo monitorizadas en los
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nodos del sistema. Los parametros especificos empleados en estas simulaciones se detallan
en el Apéndice A. Mediante un anélisis modal con PST (Power system toolbox) en Matlab,
se identifican dos modos locales a 1.173 Hz y 1.153 Hz para el drea 1 y 2, respectivamente;

mas un modo inter-area a 0.613 Hz, como se muestra en la Figura 5.2. De lo anterior, se

14+ 1
Modos locales
1.3F 1
12l 1.173 Hz
: (Area 1)\1-‘_
Nk |
S H/
sl 1.153 Hz |
g (Area 2)
509r 1
3
(. 0.8 - Modo interdrea .
0.613 Hz
0.7r 1
0.6 - 1
0.5t ‘ i i 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Amortiguamiento

Figura 5.2: Modos identificados mediante analisis modal.

van a generar cuatro casos de estudio:

e Caso 1. Oscilacion forzada, inyectada al sistema de excitacién del generador G2 a

una frecuencia de f = 1.173 Hz y una amplitud de a = 0.05 pu.

e Caso 2. Oscilacion forzada, inyectada al sistema de excitacién del generador G1 a

una frecuencia de f = 1.173 Hz y una amplitud de a = 0.05 pu.

e Caso 3. Oscilacion forzada, inyectada al sistema de excitacién del generador G4 a

una frecuencia de f = 1.153 Hz y una amplitud de a = 0.05 pu.

e Caso 4. Oscilacion forzada, inyectada al sistema de excitaciéon del generador G3 a

una frecuencia de f = 1.153 Hz y una amplitud de a = 0.05 pu.
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5.2.2. Caso 1: modo local en G2 del area 1

Para la generacién de este caso de estudio, se aplica una falla trifdsica en el nodo
101 con una duracién de 3 ciclos, una vez que se libera la falla, se inyecta una oscilacién en
el generador G2 del Area 1. La Figura 5.3 muestra la ubicacién de los eventos y los puntos

de medicién disponibles.

Gl @ Fuente de oscilacion G3
~ } Ubicacion de la falla ~
‘_)_ 1 1 1—0—0
=10 5, 3 101 13 120 10——e
2 nodo-b s o
S . TS * XS
o2 2 o4 14— —o 12—

v v
@
N

Figura 5.3: Sistema Kundur con oscilacién inducida en el generador G2 del drea 1.

5.2.3. Esquema de oscilacién inducida

La oscilacién inducida se genera con una senial senoidal a una frecuencia de 1.173
Hz y una magnitud de 0.05 pu en el sistema de excitacién del generador G2. La Figura
5.4 ilustra el esquema de inyeccién de la oscilaciéon mediante el PST modificando el archi-
vo mexc_sig, como se muestra en el apéndice A, mientras que la Figura 5.5 compara el

comportamiento del sistema con y sin oscilacién (ambas sin la aplicacién de la falla).
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Figura 5.4: Esquema del generador con oscilacién inducida en su sistema de excitacién.
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Figura 5.5: Comportamiento del sistema Kundur: (a) sin oscilacién inducida, (b) con osci-

lacién inducida en t =1 s en G2.

La senal inyectada en el sistema se representa por (5.1), tal y como se muestra en
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la Fig. 5.4, y es la que se va a utilizar en esta tesis para inducir las oscilaciones forzadas

en el sistema eléctrico de potencia. Su expresién estd dada por:
u(t) = acos(2m ft) (5.1)

donde a es la amplitud de la senal, f representa la frecuencia de oscilacion en Hz y ¢ es
el tiempo en segundos. La eleccién adecuada de la frecuencia f, la cual debe coincidir con
la frecuencia de algtiin modo natural (local o inter-drea) del sistema, permite provocar una
respuesta dominante en un modo particular, ya sea local o inter-drea, la grafica de la senal
aplicada para este caso de estudio se muestra en la Figura 5.6, donde se aprecia su amplitud
y frecuencia. La Figura 5.7 muestra la respuesta de la senal con la falla trifasica simulada,
la cual se aprecia al segundo de iniciada la simulacién y el posterior comportamiento de la

oscilacién en el voltaje.

5.2.4. Adquisicion, etiquetado y organizacién de senales

Las magnitudes de voltaje y corriente, junto con sus respectivos angulos de fase,
se adquieren a una frecuencia de muestreo de 60 Hz durante un intervalo de 10 segundos,

en las simulaciones realizadas del sistema Kundur se selecciond una ventana de analisis

—1.173 Hz

Amplitud
(]

-0.02

-0.04 ¢

-0.06 - : : : : J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
Tiempo (s)

Figura 5.6: Senial de perturbacion sinusoidal aplicada al excitador de G2.



84 5.2 Aplicacion de las metodologias propuestas

1.2

P ISV VU

I
o0

<
~

Magnitud de Voltaje (pu)
o o
[\ (o))

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 5.7: Respuesta del voltaje con falla y oscilacién forzada aplicada en G2.

de 10s debido a que este intervalo permite capturar adecuadamente la dindmica completa
de las oscilaciones electromecanicas de interés, incluyendo su etapa transitoria inicial y
su evolucién sostenida, de esta ventana se obtienen un total de 600 muestras temporales
por cada una de las variables V', I, 0y y 0;. Las senales obtenidas de esta simulacién
se almacenan en archivos individuales en formato .mat para posteriormente, generar las
etiquetas correspondientes a cada nodo conforme a la metodologia descrita en la Seccién
4.3.2. Las etiquetas desarrolladas para este caso se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2, para

los voltajes y corrientes, respectivamente.

5.2.5. Calculo de las potencias activa, reactiva y frecuencia

A partir de las senales adquiridas de voltaje y corriente, asi como de sus respectivos
angulos de fase, se procede al cdlculo de las variables dindmicas como se indica en la Seccién
4.3.3, estas variables son necesarias para el analisis de energia. En particular, se obtienen
las potencias activa P y reactiva (), asi como la frecuencia f en cada nodo, estimada a
partir de la derivada del angulo de fase del voltaje con respecto al tiempo, siguiendo la
expresién indicada en la Seccién 4.3.3. La Figura 5.8 ilustra las sefiales que serviran de

entrada en la etapa de filtrado, magnitud de voltaje y frecuencia medida en los nodos, asf
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Tabla 5.1: Etiquetas para las senales de voltaje.

Nombre de la senal
v_nodoa_1_tbd_nodoal_b22_abus_vp_30
v_nodob_2_tbd_nodob2_b22_abus_vp_30
v_nodoc_3_tbd_nodoc3_b230_abus_vp_30
v_nodod_4_tbd_nodod4_b115_abus_vp_30
v_nodoe_10_thd_nodoel0_b230_abus_vp_30
v_nodof_11_tbd_nodofl11_b22_abus_vp_30
v_nodog_12_tbd_nodogl2_b22_abus_vp_30
v_nodoh_13_tbd_nodoh13_b230_abus_vp_30
v_nodoi_14_tbd_nodoil4_b115_abus_vp_30
v_nodoj_20_tbd_nodoj20_b230_abus_vp_-30
v_nodok_101_tbd_nodok101_b500_abus_vp_30
v_nodol_110_tbd_nodol110_b230_abus_vp_30
v_nodom_120_tbd _nodom120_b230_abus_vp_30
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— = = =
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como potencia activa y potencia reactiva calculada en las lineas del sistema.

5.2.6. Filtrado y obtencién de variables dinamicas

Se utilizan los filtros Butterworth y O-splines; ambos filtros se comparan en la
Figura 5.9, los cuales fueron aplicados sobre los valores de V, f, P y (), obteniendo sus
respectivas deltas: AV, Af APy AQ.

Para los cuatro casos de prueba, los filtros se disenaron conforme a las especifica-
ciones resumidas en la Tabla 5.3, donde se establecen los parametros de cada filtro. Asi, se
indican los criterios de disefio para el filtro Butterworth (frecuencia de corte f., frecuencia
de paso f, que indican los limites inferior y superior de la banda, asi como la tolerancia
€ que controla cudnta variacién se admite), y los pardmetros operativos del esquema ba-
sado en O-splines, que parametriza la extraccion de la frecuencia de interés mediante dos

cantidades distintas: fy, que corresponde a la frecuencia del modo que se desea extraer,
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Tabla 5.2: Etiquetas para las senales de corriente.

No. | Nombre de la senal

1 inodoa_1_tbd_nodoal_122_10_ip_30

2 i_nodob_2_tbd_nodob2_122_20_ip_30

3 i_nodoc_3_tbd_nodoc3_1230_4_ip_30

4 i_nodoc_3_tbd_nodoc3_1230_20_ip_30

5 i_nodoc_3_tbd_nodoc3_1230_101_ip_30

6 i_nodoc_3_tbd_nodoc3_1230_101_ip_30

7 | inodoe_10_thd_nodoel0.1230_20_ip_30
8 | i-nodof_11_tbd_nodof11.122_110-ip-30

9 inodog_12_tbd_nodogl2.122_120_ip_30
10 | inodoh_13_tbd_nodoh13_1230-14_ip_30
11 | inodoh_13_tbd_nodoh13_1230.101_ip_30
12 | i_nodoh_13_tbd_nodoh13_1230_.101_ip_30
13 | i_nodoh_13_tbd_nodoh13_1230.120_ip_30
14 | inodol_110_tbd_nodol110.1230_-120_ip_30

y F}y, que representa la frecuencia base utilizada para definir el nimero de muestras por
periodo del soporte temporal del filtro, Ny = round(Fs/Fp). Por esta razon, el valor Fj, = 1
Hz indicado en la Tabla 5.3 no debe interpretarse como la frecuencia de seguimiento del
modo, sino como una parametrizaciéon base para construir la ventana O-splines; la sinto-
nizacién del filtro hacia los modos de interés, alrededor de 1.173 Hz y 1.153 Hz, se realiza
con la frecuencia objetivo f empleada en la modulacién de la base. El pardametro K con-
trola el orden del filtro y, junto con Fp, determina la longitud efectiva de la ventana como
(K + 1)Ny. De acuerdo con la implementacién utilizada en esta tesis, en todos los casos se

respeta la frecuencia de interés fy del conjunto de senales analizadas.

Estas especificaciones garantizan que, para cada caso, el filtro pasabanda tipo
Butterworth aisle la vecindad del modo de interés con la ondulacién controlada por e,

mientras que el extractor O-splines sigue la componente oscilatoria objetivo con mayor
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Figura 5.8: Senales del sistema Kundur, caso 1: (a) magnitudes de voltaje, (b) frecuencias,

(c) potencias activas y (d) potencias reactivas.

Tabla 5.3: Parametros de los filtros utilizados en los casos de prueba del sistema Kundur.

Caso | fo Butterworth O-splines Origen
No. | (Hz) fe (Hz) f» (Hz) € F, (Hz) | K | Etiqueta
1 1.173 | 0.873-1.472 | 1.023-1.322 | 0.1278 1 1 | 2 nodo-b
2 1.173 | 0.873-1.472 | 1.023-1.322 | 0.1278 1 1 | 1 nodo-a
3 1.153 | 0.858-1.447 | 1.005-1.300 | 0.1278 1 1 | 9 nodo-g
4 1.153 | 0.858-1.447 | 1.005-1.300 | 0.1278 1 1 | 8 nodo-f

suavidad y menor ondulacién residual. La ejecucion de ambos métodos de filtrado posibilita
comparar desempeno y robustez del proceso antes de calcular la energia. Asi, las Figuras

5.10 y 5.11 ilustran las deltas obtenidas mediante ambos filtros al procesar las senales de
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Figura 5.9: Comparacion entre los filtros Butterworth y O-splines para la extraccién del

modo a 1.173 Hz.

V, f, Py @, respectivamente.

En los resultados, al comparar las senales filtradas correspondientes a las deltas de
voltaje, frecuencia, potencia activa y reactiva, se observa una diferencia significativa en el
comportamiento de las salidas entre el filtro Butterworth y el filtrado mediante O-splines.
En particular, el método basado en O-splines presenta una respuesta mas suave y con
menos ondulaciones en las senales resultantes, lo cual se traduce en una mejor respuesta

en el filtrado de senales a la frecuencia de interés.

Esta caracteristica resulta especialmente 1til para el analisis de oscilaciones soste-
nidas, ya que reduce el efecto de componentes fuera de la banda de interés. Por el contrario,
el filtro Butterworth, aunque efectivo en la atenuacion de frecuencias no deseadas, muestra
ondulaciones mas pronunciadas, lo que puede deberse a ciertas irregularidades o fluctua-
ciones adicionales en las senales filtradas, especialmente, cuando la frecuencia de corte esté
muy cercana al modo objetivo. En consecuencia, el uso de O-splines no sélo mejora la
fidelidad de las senales analizadas, sino que también favorece una estimacion mas robusta

y precisa.
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Figura 5.10: Senales filtradas mediante Butterworth, para el caso 1 del sistema Kundur:

(a) AV, (b) Af, (c) APy (d) AQ.

5.2.7. Calculo de energia y localizacion de la fuente

Una vez obtenidas las senales filtradas, contamos con las variables necesarias
para poder aplicar los métodos DEF y TKEOQO, para estimar la energia y localizar el nodo
asociado a la fuente de la oscilacién, recordando que el método DEF permite cuantificar la
energia que fluye y se disipa entre los nodos del sistema. Por otro lado, el método basado en
el Operador de Energia de Teager—Kaiser calcula la energia instantanea de las senales sin
considerar la componente disipada, ofreciendo una estimacién mas sensible a las variaciones
de amplitud y fase presentes en las oscilaciones.

La Figura 5.12 presenta los resultados obtenidos mediante los tres métodos eva-
luados: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (¢) O-splines + TKEO. Se observa
como el método DEF mejora considerablemente su desemperio en la localizacion de la fuente
de oscilacién cuando se aplica el filtro O-splines, especialmente al inicio de la perturbacion,

donde se nota que las sefiales DEF se mezclan si se utiliza el filtro Butterworth, aspecto
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Figura 5.11: Senales filtradas mediante O-splines, para el caso 1 del sistema Kundur: (a)

AV, (b) Af, () APy (d) AQ

relevante para aplicaciones en tiempo real. Se observa que los tres métodos localizan la
oscilacion forzada en el nodo 2, etiquetado como 2 nodo b 2 (i-label), ver Figura 5.12, que
corresponde al fasor de corriente y etiqueta 2, misma que se aprecia en la Tabla 5.2, lo
que indica que fluye del nodo 2 hacia el nodo 20, donde el generador 2 se encuentra co-
nectado al nodo 2, siendo esta la rama de mayor disipacién de energia, el criterio utilizado
para decidir la fuente de oscilacién se basa principalmente en la pendiente de las curvas de
energia. Una pendiente positiva, dominante y sostenida indica que el elemento asociado a
esa medicion esta inyectando energia oscilatoria hacia el sistema. La magnitud acumulada
se emplea como criterio complementario, ya que permite confirmar que la senial con mayor
tasa de crecimiento también concentra la mayor energia al final de la ventana de anélisis.
Por ello, en las figuras comparativas la fuente se identifica como la curva que presenta
simultdneamente mayor pendiente y mayor separacién respecto al resto de senales, como

la probable fuente de oscilacién.
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Figura 5.12: Identificacién de la fuente de oscilacién para el caso 1 del sistema Kundur: (a)

Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

La Figura 5.13 complementa el andlisis mostrando la energia porcentual aportada por cada
linea, donde se aprecia el valor de magnitud porcentual de las 8 lineas con mayor parti-
cipacion, la suma de todas ellas, incluidas las no representadas en la gréfica, representa
en su totalidad el 100 % de las desviaciones de energia obtenida mediante los procesos de
filtrado. Los ntimeros mostrados en el eje horizontal corresponden al identificador de cada
linea, definidos en la columna 1 de la Tabla 5.2, lo que permite relacionar cada contribucién

de energia con su respectiva etiqueta de mediciéon dentro del sistema eléctrico.

La Tabla 5.4 muestra la comparacién de resultados para los cuatro casos de estudio
del sistema Kundur, evaluados con los tres métodos: Butterworth + DEF, O-splines + DEF

y O-splines + TKEO. Para cada caso se indica el area y el generador asociado, asi como el
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Figura 5.13: Contribucién porcentual de energia en las lineas para el caso 1 del sistema

Kundur: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

tiempo aproximado necesario para identificar la oscilacion forzada y el porcentaje de energia
estimada como contribucién dominante. En conjunto, la Tabla 5.4 permite contrastar de
manera directa la rapidez de deteccién entre métodos y la consistencia de la localizacién
a través del aporte de energia, mostrando que los métodos basados en O-splines tienden
a identificar el fenémeno en tiempos més cortos, manteniendo contribuciones porcentuales

comparables o superiores en el lugar de la fuente de oscilacion.

En conclusién, mientras que el método DEF tradicional requiere multiples varia-
bles medidas por los PMUs y procesar las senales de voltaje (V'), frecuencia (f), potencia

activa (P) y potencia reactiva (@), para calcular la energia disipada en el sistema, el méto-
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Tabla 5.4: Comparacion de resultados en los cuatro casos del sistema Kundur.

Caso | Modo | Generador Método Tiempo (s) | % Energia

Local Butterworth + DEF ~ 2.03 38.3%

1 | Areal G2 O-splines + DEF ~ 0.46 34.9%
O-splines + TKEO ~ 0.61 38.9%

Local Butterworth + DEF ~ 2.98 314 %

2 Area 1 G1 O-splines + DEF ~ 1.26 31.8%
O-splines + TKEO ~ 1.41 31.3%

Local Butterworth + DEF ~ 2.7 30.2%

3 | Area 2 G4 O-splines + DEF ~ 0.48 36.7%
O-splines + TKEO ~ 0.55 37.6%

Local Butterworth + DEF ~ 2.73 28.6 %

4 | Area 2 G3 O-splines + DEF ~ 0.55 34.3%
O-splines + TKEO ~ 0.75 31.1%

do de localizacién basado en TKEO puede operar de forma efectiva utilizando inicamente
la potencia activa P, en las lineas del sistema. Esta caracteristica reduce de manera im-
portante la cantidad de datos procesados, reduciendo el tiempo de preprocesamiento de
las seniales. Desde el punto de vista computacional, TKEO destaca por su simplicidad y
su rapidez de respuesta, ya que estima la energia instantdnea empleando tnicamente tres
muestras consecutivas de la senal, lo que se traduce en un calculo local, directo y de ba-
ja complejidad. En contraste, el método DEF requiere una cadena de procesamiento mas
extensa e involucra sumatorias en tiempo discreto para acumular energia. Por su parte,
el TKEO se apoya principalmente en operaciones aritméticas elementales, lo que reduce
el costo computacional por muestra y favorece una implementacion mas compacta. Este
enfoque resulta especialmente atractivo cuando se busca un procesamiento eficiente y una
respuesta mas rapida ante cambios en la senal, por ejemplo, con grandes volimenes de
datos e incluso en aplicaciones en linea. Si bien los tres métodos logran identificar correcta-
mente al generador G2 como la fuente de la oscilacién. La comparaciéon de ambos métodos

DEF y TKEOQ, junto con el uso del filtrado O-splines, proporciona una herramienta robusta
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y precisa para la localizacion de fuentes oscilatorias en sistemas eléctricos de potencia.

5.3. Sistema WECC

Los casos del sistema WECC consisten en un sistema reducido de 179 nodos y 29
generadores, donde las simulaciones incluyen oscilaciones naturales y oscilaciones forzadas,
de las cuales se obtienen las mediciones de voltaje en 179 ubicaciones y las mediciones
de corrientes en 526 ramas. Para el caso base, todos los generadores se representan como
el modelo GENCLS (Generador cldsico) de Siemens PTI PSS/E, es decir, un modelo di-
ferencial clasico de segundo orden que refleja el movimiento del rotor [72]. El pardmetro
de amortiguamiento “D” para todos los generadores se establece en 4, y todas las cargas
se modelan como MVA constantes. Las mediciones de PMU se generan a partir de simu-
laciones en el dominio del tiempo de 40 segundos en el software TSAT. Por su parte, la
frecuencia de muestreo de 30 Hz define la tasa a la que se registran, aproximadamente
a 33.33 ms almacenando las senales simuladas, emulando el comportamiento real de los
PMUs. Esta configuracion permite equilibrar precisién en la simulacién y realismo en los
datos de medicién utilizados para la validacién de los métodos de localizacién. La duracién
de la simulacién y la frecuencia de muestreo de los PMUs son suficientes para observar
la oscilacién electromecanica en el rango de 0.1 a 15 Hz. La libreria del sistema WECC
[72] proporciona las mediciones simuladas de PMU con una observabilidad completa del
sistema, incluyendo la magnitud y fase del voltaje de todas las barras, la magnitud y fase
de la corriente de todas las lineas de ambos lados, y la velocidad y el dngulo del rotor de
todos los generadores.

La libreria empleada en el presente trabajo fue desarrollada por el Dr. Slava
Maslennikov [72] y contiene registros dindmicos de simulaciones que contemplan diferentes
escenarios. Incluyendo un total de 9 casos de oscilaciones naturales, 14 casos de oscilaciones
forzadas generadas mediante senales inyectadas en los sistemas de excitacién y 4 casos de

oscilaciones forzadas inducidas a través de seniales aplicadas en los sistemas de regulacién
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de velocidad en diferentes generadores, todas ellas han sido procesadas mediante los tres
métodos propuestos para realizar una comparativa, de las cuales se han seleccionado dos

casos para presentar sus datos y resultados en este trabajo.

5.3.1. Caso ND7: Oscilacién natural con dos fuentes en un modo local

inestable

El caso ND7 (ND, del inglés negative damping) representa un escenario de oscila-
cién natural con dos fuentes que alimentan un Unico modo local inestable en torno a 1.41
Hz, donde los generadores 45 y 159 operan con D = —0.5. La dindmica se activa mediante
una falla trifasica en el nodo 159 en t = 0.5 s, la cual es despejada 0.05 s después, como se
muestra en el diagrama unifilar de la Figura 5.14. Aunque los pardmetros D son iguales,
el andlisis modal indica un amortiguamiento negativo de aproximadamente -0.40 % [72],
donde la contribucién del generador 159 al amortiguamiento negativo es aproximadamente
dos veces mayor que la del generador 45. Este diseno permite evaluar la localizacién en un

caso de multiples fuentes que excitan el mismo modo.

Adquisicion de datos

La Figura 5.15 presenta las seniales de entrada empleadas en el anélisis: (a) magni-
tud de voltaje por nodo, (b) frecuencia instantanea estimada a partir del d&ngulo de voltaje,
(c) potencia activa y (d) potencia reactiva. En el panel de voltaje se aprecian oscilacio-
nes periédicas con amplitudes diferenciadas entre nodos, consistentes con la distribucion

espacial del modo.

Filtrado de senales mediante Butterworth y O-splines

Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran los deltas de: (a) voltaje, (b) frecuencia, (c)
potencia activa y (d) potencia reactiva, respectivamente, tras el preprocesamiento con los

dos enfoques de filtrado. La Figura 5.16 corresponde al filtrado mediante el filtro Butter-
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Figura 5.14: Sistema WECC con falla en el nodo 159 y doble fuente de oscilacién en los
nodos 159 y 45.

worth, donde se observa una atenuacion efectiva fuera de banda, aunque con ondulaciones
residuales més visibles en los transitorios y ligeras corrugaciones en las trazas. La Figura

5.17 corresponde al filtrado mediante los O-splines, donde las curvas resultan més suaves y
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Figura 5.15: Senales del sistema WECC, caso ND7: (a) magnitudes de voltaje, (b) frecuen-

cias, (c) potencias activas y (d) potencias reactivas.

continuas, con menor ondulacién y mejores bordes temporales, lo que facilita identificar la
componente oscilatoria dominante y las coherencias entre nodos para el andlisis de energia

posterior.

Localizacién de las fuentes de oscilacion

Las Figuras 5.18 y 5.19 resumen la deteccion de la fuente de oscilacién con los
tres métodos considerados: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c¢) O-splines

+ TKEO. En la Figura 5.18, las curvas onduladas representan la energia acumulada por
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Figura 5.16: Senales filtradas del sistema WECC mediante Butterworth, caso ND7: (a)
AV, (b) Af, (c) APy (d) AQ.

elemento, la linea con mayor pendiente y magnitud identifica la fuente de oscilacién, en
particular, en este caso podemos observar que cuando se tienen mediciones en el mismo
nodo, por ejemplo en la Figura 5.18(a), ambas curvas senaladas pertenecen a la linea
conectada al nodo 159, la diferencia radica en que la de mayor magnitud tiene su origen
en el nodo 159 con destino al nodo 158, y la curva que presenta menor magnitud es una
medicién de la linea que tiene su origen en el nodo 158 con destino al nodo 159, caso similar
ocurre con las graficas de las lineas conectadas a los nodos 45 y 44.

En algunos casos la localizaciéon no es inmediata, ya que la energia inicial puede

estar dominada por el punto de falla. Después de atenuarse el transitorio, la fuente real se

identifica por una pendiente positiva y sostenida en las curvas de energia. Este comporta-
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Figura 5.17: Senales filtradas del sistema WECC mediante O-splines, caso ND7: (a) AV,
(b) Af, (¢) AP y (d) AQ.

15

miento evidencia la necesidad de profundizar en este tipo de escenarios, especialmente para
distinguir entre aportes transitorios de energia y fuentes persistentes asociadas a modos
inestables.

En la Figura 5.19, la grafica de barras muestra el porcentaje de energia por linea,
confirmando la misma ubicacién como dominante. En general, los tres enfoques coinciden
en la localizacién, con pequenas diferencias atribuibles al suavizado de O-splines y a la
sensibilidad del TKEO a la energia instantédnea frente al caracter de disipaciéon del método
DEF. El listado completo de las seniales se puede consultar en el Apéndice A.

En los casos de oscilaciones naturales, la metodologia tiende a identificar inicial-
mente el punto de falla con mayor magnitud antes de converger hacia la fuente real del

amortiguamiento negativo. Esto se debe a que la perturbacién trifasica aplicada genera
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Figura 5.18: Identificacion de las fuentes de oscilacién para el caso ND7 mediante los

métodos: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

una alta energia que domina temporalmente las senales dindmicas (voltaje, frecuencia y
potencia), produciendo un flujo de energfa intenso concentrado en el nodo de la falla. Du-
rante los primeros instantes, los métodos propuestos detectan esta inyecciéon stibita como
el evento de mayor contribucién de energia. Sin embargo, una vez que el transitorio de la
falla se atenta y el sistema evoluciona hacia su dindmica modal propia, la energia asociada
al modo inestable comienza a acumularse de forma sostenida en el elemento que presenta
amortiguamiento negativo, permitiendo asi identificar correctamente la fuente del modo
natural. En contraste, en los casos de oscilaciones forzadas no se introduce una falla transi-
toria, sino una excitacién periddica persistente en un elemento especifico. En este escenario

no existe un evento inicial de gran magnitud que compita con la fuente, por lo tanto, desde
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Figura 5.19: Contribucién porcentual de energia para el caso ND7 mediante los métodos:

(a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

los primeros instantes el flujo de energia es consistente y dirigido desde el elemento exci-
tado hacia el resto del sistema, lo que permite que los métodos de identificacién localicen

directamente la fuente.

5.4. Sistema ISO-NE con mediciones reales

El sistema ISO New England (ISO-NE) es el operador independiente del sistema
(por sus siglas en inglés, Independent system operator — New England), responsable del
monitoreo y la gestion operativa del sistema eléctrico en los seis estados que conforman

Nueva Inglaterra, Estados Unidos, y opera una infraestructura de monitoreo fasorial de
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area amplia que garantiza alta observabilidad en su red. Esta red en el 2013 ya disponia de
92 PMUs instalados en 48 subestaciones [35], mismos que se han incrementado conforme al
crecimiento del sistema y las necesidades de monitoreo, los datos de los casos empleados en
esta tesis reportan la adquisiciéon de mediciones de frecuencia y voltaje en 125 ubicaciones
y mediciones de corrientes en 224 lineas de la red de 345 kV [6]. Operativamente, el drea
ISO-NE se organiza en 14 zonas [19], lo que facilita el andlisis regional de eventos y la

coordinacién de acciones de mitigacion ante oscilaciones.

5.4.1. Caso real: Oscilacion forzada a 1 Hz, datos reales

El evento de oscilacion forzada a 1 Hz corresponde a un caso real que se origind
en un generador del sistema de New England (NE). Se clasifica como forzada porque la
excitacién proviene de una perturbacion externa periédica y sostenida, distinta de los modos
naturales del sistema. Para lograr su mitigacién, se requiere identificar la fuente y eliminar
la causa de la excitacién. En la linea donde se localiza el origen, se tiene una modulacién
de potencia activa cercana a 9 MW pico a pico, lo que evidencia un intercambio de energia
significativo en la vecindad de la fuente. En este caso real, la presencia de la FO comienza
a ser visible, aproximadamente a los ¢t = 0.933 s de los datos analizados. Como se observa
mas adelante, el andlisis de energia muestra un flujo consistente de energia oscilatoria desde
el punto de origen hacia el resto de la red, donde la energia fue disipada por las cargas y
equipos conectados.

Para su evaluacién, las senales se procesan con un filtrado centrado en 1 Hz y se aplican
los tres métodos de localizacién a una ventana de muestreo de 29 segundos. Esto permite
identificar la linea 151 conectada al nodo llamado Singer, al cual se encuentra conectado
el generador de la fuente de oscilacién, lo que coincide con el analisis del caso. El caso de 1
Hz muestra un patrén caracteristico de FO, direccién de flujo bien definida desde la fuente

y propagacion hacia niveles de tension inferiores.
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Adquisicion de datos

La Figura 5.20 muestra las senales medidas en el caso real, (a) magnitud de volta-
je, (b) frecuencia medida en los nodos, (c) potencias activa y (d) reactiva en las lineas. En
el panel de voltaje se observan oscilaciones periddicas con amplitudes diferenciadas entre
ubicaciones, reflejando la propagacion espacial del fenémeno. La traza de frecuencia eviden-
cia desviaciones alrededor del valor nominal y coherencias temporales entre subconjuntos
de nodos. Las curvas de potencia activa exhiben la modulacién del intercambio de energia
asociada a la perturbacién, mientras que las de potencia reactiva complementan la lectura
del acoplamiento tensién—corriente y del soporte de potencia en la red. En conjunto, estas
senales constituyen la linea base para el preprocesamiento (centrado y obtencién de deltas),

el filtrado y el calculo de energia para la localizacion de la fuente.
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Figura 5.20: Senales del sistema ISO-NE, caso real: (a) magnitudes de voltaje, (b) frecuen-

cias, (c) potencias activas y (d) potencias reactivas.
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Filtrado de senales mediante Butterworth y O-splines

Las Figuras 5.21 y 5.22 muestran las seniales resultantes tras el procesamiento con
los dos enfoques de filtrado para el caso real de 1 Hz. En ambos casos se presentan las (a)
deltas de magnitud de voltaje por nodo, (b) la frecuencia del voltaje por nodo, y las (c)
deltas de potencias activa y (d) reactiva en las lineas, respectivamente. Con Butterworth,
la Figura 5.21 muestra una atenuacién efectiva fuera de banda, aunque persisten ondula-
ciones residuales. Con O-splines, la Figura 5.22 muestra los trazos mas suaves y estables
en el tiempo, con menor ondulacién y bordes temporales mejor preservados, lo que facilita
distinguir la componente dominante de 1 Hz.

Esta mejora en la calidad de las senales filtradas se refleja en los resultados de

identificacion y cuantificacién de la energia; el procesado con O-splines favorece una se-
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Figura 5.21: Senales filtradas mediante Butterworth del sistema ISO-NE, caso real: (a)
AV, (b) Af, (c) APy (d) AQ.
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Figura 5.22: Senales filtradas mediante O-splines del sistema ISO-NE, caso real: (a) AV,
(b) Af, (c) APy (d) AQ.

paracién mas temprana y consistente de las curvas de energia. En conjunto, Butterworth
ofrece un aislamiento de frecuencia adecuado y O-splines aporta ademas una representacion
temporal mas limpia que robustece la etapa de localizacién y la confirmacién porcentual

posterior.

Localizacién de la fuente de oscilacién

La Figura 5.23 muestra los resultados de identificacion para el caso real a 1 Hz
mediante los tres métodos: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines
+ TKEO. Las curvas representan la energia (o energia disipada acumulada) por elemento
y exhiben una separacién progresiva entre trayectorias; el criterio de localizacién se basa
en la trayectoria con mayor pendiente y magnitud. Se observa que el método con O-splines

reduce ondulaciones residuales frente a Butterworth, favoreciendo una identificacién mas
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Figura 5.23: Identificacién de la fuente de oscilacién del sistema ISO-NE, caso real mediante

los métodos: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

nitida y estable de la fuente. Ademés, TKEO realza la energia instantdnea y acentia la
diferencia entre la fuente y el resto del sistema sin contradecir el diagnéstico obtenido

mediante DEF.

La Figura 5.24 complementa el andlisis mediante graficas de barras con el por-
centaje de energia asignado por etiqueta de corriente en las tres configuraciones. En los
tres casos, la etiqueta asociada a “151 Singer (i-label)” concentra la mayor contribucién,
con valores aproximados de 9.8 % para Butterworth + DEF, 11.4 % para O-splines + DEF
y 35.6 % para O-splines + TKEO. Esta consistencia confirma la misma localizacién que
sugieren las curvas y al mismo tiempo, evidencia que O-splines mejora la legibilidad de las
senales, mientras que TKEO incrementa la sensibilidad para destacar la fuente frente a

elementos de disipacion.
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Figura 5.24: Contribuciéon porcentual de energia del sistema ISO-NE, caso real mediante

los métodos: (a) Butterworth + DEF, (b) O-splines + DEF y (c) O-splines + TKEO.

El analisis del evento real a 1 Hz en ISO-NE confirma la viabilidad operativa de
la metodologia propuesta. Los tres enfoques (Butterworth + DEF, O-splines + DEF y
O-splines + TKEOQO) convergieron en la misma localizacién, lo que favorece su aplicacion
en tiempo real. El proceso con O-splines mejora la legibilidad de las senales, reduce las
ondulaciones residuales y permite una discriminaciéon mas temprana de la fuente, mientras
que TKEO anade sensibilidad a la energia instantdnea sin contradecir el diagnéstico de
DEF. El patrén de flujo de energia estimado muestra una propagacion desde la fuente
hacia el nivel de 115 kV, coherente con la disipacién en cargas y equipos, cerrando el caso
con una validacién mediante los tres métodos y con un soporte fisico claro de la direccion
del flujo oscilatorio.

En el caso real de 1 Hz del sistema ISO-NE, una ventaja relevante del método
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basado en TKEO radica en la reduccion del niimero de senales necesarias para el anélisis.
Mientras que el método DEF requiere el procesamiento conjunto de las deltas de potencia
activa, potencia reactiva, frecuencia y magnitud de voltaje, el enfoque O-splines + TKEO
opera unicamente sobre las deltas de potencia activa. Esto disminuye la carga computacio-
nal, reduce la complejidad del procesamiento, lo que es particularmente importante en
aplicaciones en linea. A pesar de utilizar un conjunto més reducido de variables, el TKEO
mantuvo una capacidad de discriminaciéon comparable e incluso més sensible en la etapa
inicial de deteccién, evidenciando una relacién favorable entre eficiencia computacional y

desempeno en la localizacién de la fuente.

5.5. Discusion de resultados

Los resultados comparativos sintetizados en las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7 confirman
que las metodologias propuestas igualan e incluso superan al enfoque convencional, espe-
cialmente ante oscilaciones forzadas. En escenarios de oscilaciones naturales, ver Tabla 5.5,
los tres métodos Butterworth + DEF (B+DEF), O-splines + DEF (O+DEF) y O-splines
+ TKEO (O+4+TKEO) muestran un desempeno entre el 50 % al 77 % de aciertos, sin em-
bargo, al analizar perturbaciones forzadas, la ventaja del filtrado de sefiales con O-splines
es evidente. Para oscilaciones aplicadas en el sistema de excitacion, ver Tabla 5.6, el méto-
do O+TKEO alcanza un 86 % de efectividad, mientras que el método O+DEF alcanza
un 79 % de aciertos, frente a un 43 % del método base B+DEF. Esta tendencia se altera
en oscilaciones originadas en el regulador de velocidad, ver Tabla 5.7, donde el método
O+TKEO logra un 80 % de aciertos, mientras que el método base y O+DEF registran
un 60 % y 40 %, respectivamente. Los porcentajes reportados en las Tablas 5.5, 5.6 y 5.7
corresponden a la tasa de aciertos de cada metodologia, calculada como la relacién entre
el niimero de casos en los que la fuente de oscilacion fue identificada correctamente y el
nimero total de escenarios evaluados. De esta forma, un mayor porcentaje indica una ma-

yor capacidad del método para localizar correctamente la fuente de la oscilacién dentro del
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conjunto de pruebas.

Los casos donde no se logré identificar correctamente la fuente pueden estar relacionados
con la presencia simultdnea de multiples modos oscilatorios, efectos de resonancia o contri-
buciones de energia compartidas entre varios elementos del sistema. En algunos escenarios,
la mayor magnitud oscilatoria no coincide con la ubicacién real de la fuente, mientras
que en oscilaciones naturales los transitorios asociados a la falla inicial pueden dominar
temporalmente la respuesta de energia, dificultando la deteccion del elemento responsable.
En conjunto, la integracion del TKEO con O-splines ofrece mayor sensibilidad y precision
global, fortaleciendo la localizacién de fuentes oscilatorias bajo condiciones complejas.

El buen desempeno de O-splines + TKEO no implica una superioridad del TKEO para
analizar oscilaciones naturales. En esta tesis, el operador se aplica sobre la componente
dindmica AP, previamente extraida mediante O-splines en la frecuencia de interés. Este
filtrado atenua la componente media y los modos fuera de banda, permitiendo que el TKEO
opere sobre una senal cercana a una oscilacién monocomponente. Bajo estas condiciones,
el operador actia como un indicador sensible de la energia oscilatoria, lo que explica su

desempeno competitivo en los casos evaluados.

Por 1ltimo, los valores de la Tabla 5.8 corresponden a una comparacién preliminar
bajo las mismas condiciones de simulacién [67]. Por lo tanto, los resultados sugieren una
ventaja computacional de los O-splines frente al filtro Butterworth bajo las condiciones

evaluadas.

Si bien las metodologias propuestas mostraron mejoras significativas respecto al
método base en la mayoria de los escenarios evaluados, especialmente en oscilaciones aso-
ciadas al sistema de excitacion, los resultados evidencian que dicho beneficio no es uniforme
para todos los tipos de perturbacién. En particular, los casos asociados al regulador de velo-
cidad presentaron un comportamiento mas heterogéneo, donde tnicamente la combinacién
O-splines + TKEO mantuvo un desempeno consistentemente superior. Esto sugiere que

la efectividad de cada metodologia depende de la dindmica de la fuente oscilatoria y del
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Tabla 5.5: Casos de oscilaciones naturales (ND = Amortiguamiento negativo)

Caso Hz Fuente Falla Modo B+DEF O+DEF O+TKEO

ND1 1.41 45 159 Local v v v
ND2 0.37 65 79 Inte-drea X v X
0.46 Inter-area X X v
ND3 0.70 11 30 Inter-area X X v
1.63 Local X X v

0.46 Inter-area v v v
ND4 0.70 11 6 Inter-area v v v
1.63 Local v v v

0.46 Inter-drea X v X

ND5 0.70 11 30  Inter-drea v v X
1.63 Local X v X

ND6 1.41 45, 159 159 Local v v v
ND7 1.41 45, 159 159 Local v v v
1.27 45, 36 159 Local v X v

ND8 1.41 Local v X v
0.46 Inter-area X v v
ND9 0.69 11 79 Inter-area X v v
1.63 Local X v v
Aciertos 50 % 61 % 77T %

mecanismo mediante el cual la perturbacién es introducida al sistema.

5.6. Resumen de capitulo

Este Capitulo se centra en la aplicaciéon y validacién de las metodologias pro-
puestas para la localizacion de fuentes de oscilaciones forzadas y naturales en sistemas
eléctricos de potencia. Para garantizar una evaluacion robusta, se utilizan tres sistemas de
prueba con distintos niveles de complejidad, aplicados al sistema Kundur de dos areas, al

modelo reducido del sistema WECC de 179 nodos y a un caso real basado en datos reales
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Tabla 5.6: Casos de oscilacién forzada (inyectado en sistema de excitacién). * Casos que

presentan resonancia

Caso Hz Fuente Modo B+DEF O+DEF O+TKEO

F1* 0.86 4 Local v v X

F2*  0.86 79 Local v v v

F3* 0.37 7 Inter-drea X X X
F4.1 0.81 79 Local v v v
F4.2 0.85 79 Local v v v
F4.3 0.89 79 Local v v v
F5.1 042 79 Inter-drea X v v
F5.2 0.46 79 Inter-drea X v v
F53 0.5 79 Inter-drea X X v
F6.1 0.1 79 Armonicos X v v
F6.2* 0.2 79 Arménicos X v v
F6.3 04 79 Armonicos X v v
F7.1* 0.65 79,118 Inter-drea v v v
F7.2*% 043 70,118 Inter-drea X X v

1N
&
X
\]
©
X
®
&
X

Aciertos

Tabla 5.7: Casos de oscilacién forzada (Inyectado en regulador). * Casos que presentan

resonancia.

Caso Hz Fuente Modo B+DEF O+DEF O+4+TKEO

FM1*  0.86 4 Local X X v

FM3*  0.37 77 Inter-4rea X X v

FM6.2 0.2 79 Armonicos v X X

FMT 1 0.65 79 Inter-area v v v

’ 0.43 118 Inter-drea v v v
Aciertos 60 % 40 % 80 %

de unidades de medicion fasorial del sistema ISO New England.

La validacion compara el desempenio de tres métodos:
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Tabla 5.8: Comparacion del tiempo de ejecuciéon entre Butterworth y O-splines

Método Tiempo promedio [s] No. ejecuciones Ventana Sistema
B + DEF 0.3280 20 8s Kundur G4
O + DEF 0.0407 20 8s Kundur G4

1) Método base: filtro Butterworth combinado con DEF.
11) Primer método propuesto: filtrado basado en O-splines combinado con DEF.

111) Segundo método propuesto: filtrado basado en O-splines combinado con el TKEO.

En el sistema Kundur, se desarrollan casos especificos induciendo oscilaciones en
los 4 generadores. El proceso abarca desde la adquisicion y etiquetado de las senales hasta
el célculo de variables dindmicas (P, @, f) y su filtrado. Los resultados mostraron que
el filtrado con O-splines genera sefiales mas suaves y con menos ondulaciones residuales
en comparacién con el filtro Butterworth, lo que permite una identificacién maés clara y

estable de la fuente de oscilacién mediante los métodos DEF y TKEO.

Para el sistema WECC, se evalian 27 escenarios que incluyen oscilaciones natu-
rales y forzadas (tanto en sistemas de excitacién como en reguladores de velocidad). Se
destaca el andlisis del caso ND7 (oscilacién natural inestable), donde los métodos propues-

tos logran localizar correctamente las fuentes dominantes.

Finalmente, se analiza un caso real del sistema ISO-NE correspondiente a una
oscilacién forzada de 1 Hz. Los tres métodos convergen en la localizacion correcta de la
fuente en la linea 151 (nodo Singer), donde se observa que el uso de O-splines mejora la
legibilidad de las senales y la deteccion temprana, mientras que el TKEO resalta la energia

instantanea con mayor sensibilidad.

La discusion de resultados concluye que los métodos propuestos superan al enfoque
tradicional. Especificamente, en casos de oscilaciones forzadas inyectadas en el sistema de
excitacién, donde la combinacién O-splines + TKEO alcanza un 86 % de aciertos y O-

splines + DEF un 79%, frente a solo un 43 % del método Butterworth + DEF. Esto
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valida la efectividad del filtrado O-splines para mejorar la selectividad y la robustez en la

localizacion de fuentes oscilatorias.






Capitulo 6

Conclusiones generales y trabajos

futuros

6.1. Conclusiones Generales

Este trabajo aborda la localizacién de oscilaciones sostenidas, tanto forzadas como
naturales, en sistemas eléctricos de potencia a partir de mediciones sincronizadas (PMU),
donde se proponen dos variantes originales de la cadena de procesamiento y se comparan
con una linea base ampliamente aceptada en la literatura y en la préactica. En conjunto,

los resultados obtenidos permiten sintetizar las siguientes conclusiones:

1. El flujo de energia disipada sigue siendo un criterio robusto de localizacién cuando
se utilizan senales filtradas correctamente procesadas. En los dos esquemas evaluados
Butterworth + DEF y O-splines + DEF la correcta identificacién del componente a
la frecuencia de interés y su posterior filtrado es la condicién que mas influye en la
confiabilidad del anélisis de la energia disipada. Esto confirma que la etapa de filtrado

es muy importante asi como el propio calculo de energia.
2. Los filtros desarrollados con O-splines mejoran la selectividad y la estabilidad de

115



116

6.1 Conclusiones Generales

filtrado de senales de PMU. En comparacién con el pasabanda Butterworth (orden
4-6, banda fy(1 +¢), ¢ =~ 0.05), lo que reduce el paso de frecuencias indeseadas
y distorsién de fase en los limites de la frecuencia de interés. Esto se traduce en

pendientes més limpias y estables entre ventanas de anélisis.

. La propuesta O-splines + TKEO aporta una deteccién rapida y una mayor

inmunidad al ruido. El uso del operador de energia de Teager-Kaiser (TKEQO) sobre
la salida filtrada de potencia activa en contraste con la mayor cantidad de variables
necesarias en el método DEF facilita la velocidad de procesamiento del cédlculo y

localizacion de oscilaciones sostenidas.

. Ganancia computacional clara a favor de O-splines. Durante las pruebas (en

el sistema Kundur de dos édreas, 4 generadores), las mediciones de tiempo muestran
que el uso de O-splines reduce de forma sustantiva el costo de cémputo frente a But-
terworth para una misma ventana y tasa de muestreo. Esta diferencia es consistente
con la menor complejidad aritmética, y es especialmente relevante para operacién en

linea y andlisis multicanal.

. Consistencia con casos de estudio de referencia y senales reales. En todos

los escenarios inducidos (incluyendo el caso real de 1 Hz) y bajo diversas condiciones
operativas, O-splines + DEF y O-splines + TKEO coincidieron o superaron la linea
base Butterworth + DEF en: (i) claridad del criterio (pendiente / magnitud), (ii)
estabilidad frente a frecuencias cercanas al modo de interés, y (iii) reproducibilidad
entre ejecuciones. La mejora es mas notoria cuando el modo de interés se encuentra

cercano a otros contenidos de frecuencia cercanos al modo de interés.

. Limitaciones observadas y alcances. Aun con mejores filtros, la localizacién pue-

de degradarse si la frecuencia de la oscilacion sostenida deriva notablemente en el
tiempo o si la observabilidad PMU es insuficiente en los limites eléctricos de la fuen-

te, y la precisiéon de localizacién puede disminuir, ya que esto reduce la capacidad de
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observar correctamente la propagacion de la energia oscilatoria.

En suma, las dos variantes propuestas O-splines + DEF y O-splines + TKEO
ofrecen un salto cualitativo respecto de la linea base, ya que extraen con mayor pureza el
modo de interés, aceleran el procesamiento y mejoran la robustez de la decisién de fuente,
manteniendo la interpretacion fisica del criterio del analisis de energia. Estas propiedades
las hacen especialmente atractivas para su uso operativo en tiempo real, asi como para su
extensién a redes de mayor escala con datos PMU reales.

Contribucion principal. La principal aportacién de este trabajo es demostrar,
con evidencia cuantitativa y casos comparables, que mejorar la etapa de filtrado de senales
mediante O-splines y reforzar la deteccién con TKEO eleva de manera directa la fiabili-
dad del método de andlisis de energia para la localizacién de oscilaciones sostenidas, sin

sacrificar la eficacia y con ventajas computacionales claras para operacion en linea.

6.2. Trabajos Futuros

De forma general y con un enfoque practico, se proponen lineas de trabajo futuro
que consolidan lo aprendido y abren espacio a mejoras en la localizacion de fuentes de

oscilacién sostenida en sistemas eléctricos de potencia:

e Combinar DEF y TKEO con otras técnicas para robustecer las evidencias antes

de decidir cual es el nodo conectado a la fuente.

e Integrar O-splines con métodos complementarios para investigar si esto permite

aislar con mayor pureza el componente de interés.

e Anadir procesos que ayuden a definir empates o casos en los que los resultados

muestran varias mediciones muy cercanas.

e Implementar la identificacién del tipo de oscilacién natural o forzada como

un paso explicito del método, para mejorar las acciones de respuesta.
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e Explorar variantes del método de energia que simplifiquen y aceleren la detec-

cién sin perder la eficacia en los resultados.

e Analizar el impacto de condiciones reales de adquisicién de datos, tales
como errores de medicién, pérdida parcial de datos, limitaciones en el niumero y

ubicacién de PMUs, asi como la posible integracién con estimadores de estado.

e Analizar otras técnicas basadas en la energia, tales como la estadistica de orden

superior.

Estas lineas son complementarias, al fusionar evidencias, mejorar el proceso de
filtrado, discriminar el tipo de oscilacién y simplificar el calculo de energia, se espera mejorar
la tasa de aciertos y la velocidad de respuesta en escenarios reales con datos PMU masivos
y condiciones cambiantes, en sintonia con la necesidad operativa de diagnoéstico oportuno

[37).



Apéndice A
Apéndice

Parametros empleados en simulaciones del sistema Kundur
Datos de matrices de nodos

La informacién correspondiente a los parametros eléctricos del sistema de po-
tencia, necesarios para la construccién de la matriz de nodos y la reproduccién de las
simulaciones realizadas en el sistema Kundur. A continuacién, se presenta la descripcion

de cada una de las columnas y sus descripciones:

1 Nimero de bus

2 Magnitud de voltaje

3 Angulo de voltaje

4 Potencia activa

5 Potencia reactiva

6 Carga potencia activa
7 Carga potencia reactiva

& G shunt
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11 | 12 13 14 15

5.0 |-1.0| 220 | 1.1 | 0.9
5.0 |-1.0| 220 | 1.1 | 0.9
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5

0.0 | 0.0 | 115.0 | 1.05 | 0.95
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5

5.0 |-1.0| 220 | 1.1 | 0.9
5.0 |-1.0| 220 | 1.1 | 0.9
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5
0.0 | 0.0 | 115.0 | 1.05 | 0.95
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5
2.0 | 0.0 | 500.0 | 1.5 | 0.5
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5
0.0 0.0 | 230.0 | 1.5 | 0.5

[N}
w
S
ot
(@)
\]
oo
NeJ
—
(@)

1

1 1.03 18.5 | 7.00 | 1.61 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
2 1.01 8.80 | 7.00 | 1.76 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
3 1.00 -6.1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 3.0
4 0.95 -10 | 0.00 | 0.00 | 9.76 | 1.0 | 0.0 | 0.0
10 | 1.0103 | 12.1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
11 1.03 -6.8 | 7.16 | 1.49 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
12 1.01 |-169 | 7.00 | 1.39 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
13 | 0.9899 | -31.8 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 5.0
14 0.95 -35 | 0.00 | 0.00 | 17.65 | 1.0 | 0.0 | 0.0
20 109876 | 2.1 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 0.0]0.0
101 | 1.00 |-19.3 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
110 | 0.0125 | -13.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
120 | 0.9938 | -23.6 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0 | 0.0 | 0.0

W W W W W W NN W WwWwNo =

9 B shunt
10 Tipo de bus (1 Swing, 2 Generador, 3 Carga)
11 Potencia reactiva de generador méaxima,
12 Potencia reactiva de generador minima
13 Voltaje nominal
14 Voltaje maximo
15 Voltaje minimo.
Datos de matrices de lineas
De igual manera se presentan los pardmetros eléctricos de las lineas de transmi-

sion de cada una de las columnas:

1 Bus de origen
2 Bus de llegada
3 Resistencia
4 Reactancia

5 Carga de la linea
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10 0.00 | 0.0167 | 0.00 |1.0]0.0|0.0]0.0]| 0.0
2 20 0.00 | 0.0167 | 0.00 |1.0{0.0]0.0|0.0] 0.0
3 4 0.00 0.005 0.00 | 1.0{00]1.2|0.8] 0.02
3 20 | 0.001 | 0.0100 | 0.0175 | 1.0| 0.0| 0.0 0.0 0.0
3 | 101 | 0.011 | 0.110 | 0.1925 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
3 | 101 | 0.011 | 0.110 | 0.1925 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
10 | 20 | 0.0025 | 0.025 | 0.0437 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
11 | 110 | 0.00 | 0.0167 | 0.00 |1.0| 00|00 |00 | 0.0
12 | 120 | 0.00 | 0.0167 | 0.00 |1.0|0.0]0.00.0] 0.0
13 | 14 0.00 0.005 0.00 |1.0{00]1.2|0.8] 0.02
13 | 101 | 0.011 0.11 |0.1925 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
13 | 101 | 0.011 0.11 | 0.1925 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
13 | 120 | 0.001 0.01 | 0.0175|1.0 |00 |0.0]0.0]| 0.0
110 | 120 | 0.0025 | 0.025 | 0.0437 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0

6 Relacién de toma
7 Fase de toma

8 Toma maxima

9 Toma minima

10 Tamano de toma.

Datos para simulacién de falla y perturbacién.

El archivo mex_sig se debe modificar para ajustar la perturbacion, frecuencias de

oscilacién y tiempos de simulacion.

Fila 1 : Col. 1 Tiempo inicial de simulacién (s) Col. 7 Paso de tiempo inicial (s)

Fila 2: Col. 1 Tiempo de aplicacién de falla (s), Col. 2 Nimero de nodo en el que se aplica

la falla, Col. 3 Nimero de nodo destino, Col. 4 Impedancia de secuencia cero (pu) en la

base del sistema, Col. 5 Impedancia de secuencia negativa (pu) en la base del sistema, Col.

6 Tipo de falla, 0 Trifasica, 1 Linea a tierra, 2 Linea a linea a tierra, 3 Linea a linea, 4

Pérdida de linea sin falla, 5 Pérdida de carga en el bus, Col. 7 paso de tiempo para el



122 Apéndice A: Apéndice

1 2 3 |4|5]|6 7
0 ol 0o [olo]o] tao:
1 31101 |0 |0]O0]| tao;
1+3*tao | O | O [0 |0 | 0] tao;
1+4*tao | 0| O | 0] 0| 0| tao;
10 0 0 000 O

periodo de falta (s)

Fila 3: Col. 1 Tiempo de despeje de la falla (s), Col. 7 paso de tiempo para la segunda
parte de la falla (s)

Fila 4: Col. 1 Tiempo de despeje de la falla en el extremo lejano (s), Col. 7 Paso de tiempo
para simulacién de eliminacién de falla (s)

Fila 5: Col. 1 Tiempo para cambiar la longitud del paso (s), Col. 7 paso de tiempo (s)
Los valores asignados para la simulacién serdn 10 segundos, tfin = 10.

La constante de tiempo 7 sera: tao = 1/60.

Etiquetas sistema WECC
Lista completa de etiquetas de corriente (i-label) del sistema WECC, ordenadas

alfabéticamente con respecto al nodo de origen, correspondientes a las 526 lineas medidas.
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