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RESUMEN

Se presenta una nueva familia de splines y sus derivadas, las cuales provienen
de los diferenciadores pasabajas de la Transformada Discreta Taylor-Fourier
(DTFT). Se llaman O-splines porque sus segmentos estan espaciados en tramos de
un ciclo de la frecuencia fundamental. Con ellas se analizan sefnales oscilatorias
de potencia. Para ilustrar su aplicacion y su progresiva exactitud se aplican
para estimar fasores de voltajes, y para separar modos electromecdnicos de
oscilacion en un sistema de potencia real. Con ellas se disminuye la complejidad
computacional de la DTFT, ya que se aplica solamente un subconjunto de filtros.
Los parametros estimados ofrecen informacion dinamica mucho mas rica que los
meétodos tradicionales. En particular, brindan una representacion de estados para
cada componente oscilatoria, y deteccion de eventos modulados en frecuencia. Su
rendimiento en estimacion se evaliia con un nuevo error llamado Error Fasorial
Total (Total Phasor Error). Se concluye que esta técnica multiresolucion ofrece
una serie de soluciones de gradual exactitud para la estimacion fasorial y la
separacion de modos de oscilacion. Este nuevo marco matematico fusiona el
drea de medicion fasorial con la de andlisis de modos de oscilacion en sistemas
eléctricos de potencia que tradicionalmente han estado separadas en ingenieria
eléctrica.

PALABRAS CLAVE

Transformada Discreta Taylor Fourier, fasor dinamico, modos
electromecanicos, deteccion de envolvente compleja, bancos de filtros, analisis
multiresolucion, armonicas oscilatorias, O-splines, espacio de fase, oscilaciones
de potencia, estimacion de sincrofasores, separacion tiempo-frecuencia, error
fasorial total.

ABSTRACT

A new family of splines and their derivatives is presented, which come from
the low-pass differentiators of the Discrete Taylor-Fourier Transform (DTFT).
They are called O-splines because their segments are spaced in steps of a
cycle from the fundamental frequency. With them oscillatory power signals are
analyzed. To illustrate their application and their progressive accuracy, they
are applied to estimate voltage phasors, and to separate electromechanical
modes of oscillation in a real power system. With them, the computational
complexity of the DTFT is reduced, since only a subset of filters is applied.
The estimated parameters offer much richer dynamic information than
traditional methods. In particular, they provide a representation of states for
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each oscillatory component, and detection of frequency modulated events. Its
estimation performance is evaluated with a new error called Total Phasor
Error. It is concluded that this multiresolution technique offers a series of
solutions of gradual accuracy for the phasor estimation and the separation of
oscillation modes. This new mathematical framework merges the area of phasor
measurement with that of analysis of modes of oscillation in electrical power
systems that have traditionally been separated in electrical engineering.
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INTRODUCCION

La medicioén de sefiales oscilatorias de sistemas eléctricos de potencia
es considerada en la literatura como dos problemas independientes. Por una
parte, hay muchos estudios para implementar mejores algoritmos para medir
sincrofasores de sefiales de voltaje y de corriente bajo oscilaciones para las
unidades de medicion fasorial (PMUs) instaladas en las redes inteligentes de
area amplia. Por la otra, existe una abundante literatura dedicada a mejorar el
analisis de modos electromecanicos de oscilaciones de potencia. Este articulo
propone los O-splines de la Transformada Discreta Taylor Fourier para resolver
estos dos importantes problemas.

Ambos problemas tienen en comun componentes de sefial con energia espectral
densa alrededor de ciertas frecuencias: de las frecuencias armonicas en el primer
caso, y junto a las frecuencias de los modos de oscilacion en el segundo. El
problema basico de la transformada de Fourier (DFT) al tratar con componentes
espectrales densas es que distorsiona tanto la amplitud como la fase. ! La DFT
trabaja con exactitud solo cuando las sefiales tienen componentes con amplitud,
fasey frecuencia constantes. La transformada Taylor Fourier (DTFT) resuelve esta
limitacion sustituyendo cada coeficiente de Fourier constante por un polinomio
de Taylor de orden K durante la duracion temporal de la ventana de observacion.
Esto le permite capturar la envolvente compleja de cada componente.

Subespacios mas amplios se generan incluyendo términos de Taylor de mas
alto orden en cada componente arménica de la base de Fourier. 2 Dado que los
polinomios de Taylor de mas alto orden incluyen los de orden inferior, cada
término de Taylor incluido en el modelo de sefial hace que el subespacio crezca
gradualmente desde el anterior. Por tanto, las extensiones de polinomios de
Taylor generan una escalera de espacios con elementos que se aproximan cada
vez mas a la sefial pasabanda ideal. Inician con el mas burdo, definido por los
coeficientes complejos de la DFT, en el cual residen las sefiales periodicas. Al
agregar mas y mas términos de Taylor al modelo de sefal, se generan subespacios
mas vastos, conteniendo los anteriores. Entonces, los subespacios DTFT ofrecen
mejores aproximaciones a las sefiales oscilatorias, y por tanto brindan pardmetros
dinamicos con errores cada vez mas pequeios. Consecuentemente, los estimados
obtenidos con polinomios de grados superiores son siempre mas precisos y exactos
en sefiales oscilatorias que los obtenidos con grados inferiores.
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En este trabajo (cuya version en inglés se encuentra en *) se comparan los
parametros estimados con polinomios de Taylor de primer y tercer orden.
Ademas, se demuestra que las respuestas impulsionales de los filtros DTFT
son modulaciones a las frecuencias armoénicas de las O-splines. Por tanto, nos
concentramos en los diferenciadores pasabajas. Los O-splines son funciones
definidas por segmentos polinomiales. En nuestro caso, cada ciclo es definido
por un polinomio distinto.

En el lado espectral, la extension de Taylor ensancha y aplana el 16bulo
principal de los filtros DTFT. Como resultado de esta relajacion espectral, los
filtros de la DTFT son mas adecuados para medir armoénicas oscilatorias, ya que
no las distorsionan ni en amplitud ni en fase. En cuanto a la descomposicion
de la senal, la DTFT esta dotada de un banco de filtros con ganancias de
diferenciador ideal en su banda de paso, y con bandas de paro con ganancia
nula en el resto de las armodnicas. Por tanto, en cada frecuencia armonica, los
filtros act@ian como diferenciadores ideales, con rechazo perfecto del resto de
las armonicas.

Con respecto a la aplicacion de estimacion de sincrofasores, vale la pena
mencionar que el estandar de sincrofasores * fue escrito bajo la fuerte influencia
de estimador tradicional DFT de un ciclo. * Ahora el énfasis del estandar
esta puesto en el efecto del ruido en las estimaciones. ¢ Pero se defiende
persistentemente el filtro de Fourier a pesar de sus conocidas limitaciones
en condiciones oscilatorias (la infiltracion de la imagen de la frecuencia
fundamental, y la pérdida debida a su ganancia en forma de concha). ”-8 Por
estas razones, después de reconocer la buena regulacion en estado estable del
estandar de sincrofasores del IEEE, el Consejo de Coordinacién de Electricidad
del Oeste (Western Electricity Coordinating Council (WECC)) ° propuso
mejorar los requisitos de rendimiento dinamico de los filtros usados en PMUs,
a fin de garantizar mejores respuestas ante condiciones dinamicas, tales como
vaivenes de potencia o armdnicas cambiantes. Y propuso un filtro complejo
de pasabanda adaptiva derivado de la teoria de bancos de filtros modulados
exponencialmente, con respuestas impulsionales de 4 y 7 ciclos, y variaciones
frecuenciales en el rango entre 40 a 80 Hz. Aqui se propone la serie de respuestas
impulsionales de los diferenciadores pasabanda DTFT para observar la dinamica
de sefiales oscilatorias. Las soluciones ofrecidas pueden graduarse para mejorar
la precision y exactitud de los estimados, empezando con el filtro mas burdo
(DFT), y terminando con mucho mejores representaciones optimas para las
aplicaciones de protecciones (clase P) y de mediciones (clase M).

Por otra parte, la identificacion de modos electromecanicos en oscilaciones
de potencia ha sido estudiada por muchos investigadores a través de las
siguientes aproximaciones: '° analisis lineal de oscilaciones atenuadas
ringdown, ' 12 andlisis de modos, ' y analisis no lineal. '* > Estos métodos
(Prony, Yule Walker, and Hilbert Wang) consideran los modos de oscilacion
como componentes de banda ancha localizados en cualquier parte del espectro,
mientras que la DTFT '¢ particiona la frecuencia en un conjunto de intervalos
disjuntos desde los cuales la envolvente compleja de cada modo de oscilacion
es observada a través de una descomposicion de Taylor. Ofrece separacion
tiempo-frecuencia en modos de frecuencia fluctuante, y una parametrizacion en
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espacio de fase para las dinamicas de cada modo. Por supuesto, la frecuencia
central de los filtros DTFT debe sintonizarse con la frecuencia media central
de cada modo. '” El ejemplo analizado en la seccion de resultados ilustra la
nueva parametrizacion ofrecida por el analisis DTFT.

En este trabajo nos proponemos desarrollar un marco teorico que mejore la
estimacion de sincrofasores en corrientes y voltajes, asi como la la separacion de
modos de oscilacion en oscilaciones de potencia, motivados por la hipétesis de
multiresolucion, segin la cual a los O-splines de mas alto grado les corresponde
un error de aproximacion mucho mas pequefio, y en consecuencia estimaciones
paramétricas mas completas y de mejor calidad.

En lo que sigue, el modelo de sefial en subespacios Taylor Fourier se
presenta en la seccion de metodologia, con las respuestas impulsionales de los
filtros, y sus respuestas en frecuencia. Esto se hace para los diferenciadores
pasabanda de primer y tercer orden. En la seccion de resultados se muestran
los fasores dinamicos de la DTFT estimados punto a punto con polinomios de
Taylor de primer y tercer orden y obtenidos de las sefiales de voltaje durante
una oscilacion. Las estimaciones de amplitud, fase y frecuencia se ilustran para
mostrar como mejora la exactitud de las estimaciones. Finalmente, en la seccion
de resultados, la DTFT es usada para separar los modos electromecanicos de
la oscilacion de potencia. El analisis ilustra los estimados de amplitud y fase
de los primeros dos modos, junto con sus primeras derivadas. Concluye que
ambas aplicaciones de los O-splines enriquecen la representacion paramétrica
de estos eventos dinamicamente complejos.

METODOLOGIA UTILIZADA

Se utiliza el método conocido como multiresolucion, que consiste en definir
una escalera de subsepacios '* para aproximar con mas y mas precision las
sefiales analizadas. En nuestro caso los subespacios en cada frecuencia armoénica
son graduados simplemente por el orden del polinomio de Taylor utilizado en
la DTFT. En esta seccion se desarrolla esta idea.

La expansion del fasor estatico al dinamico y sus derivadas se presentd
originalmente en '°. Esto condujo a la extension del subespacio de Fourier a los
de Taylor Fourier presentados en ?. Esta puede ser aqui brevemente introducida
iniciando desde el tradicional modelo de sefial de Fourier de orden cero:

xo = Polo, (1)

donde ®o es la matriz de Fourier W, de N x N elementos, y &0 contiene los
coeficientes de Fourier de Zo.

227
N _ L i5Fkn
Los elementos de W, son Wnk = € %" para n, k=0, 1, ... , N-1, donde N
es el numero de muestras por ciclo fundamental.

Se extiende el subespacio anterior incluyendo el primer término de Taylor.
El modelo de sefial para esta primera extension es entonces como muestra la
ecuacion 2, en donde las matrices diagonales / y T contienen las muestras de
los términos de Taylor de cero y primer orden, respectivamente, tomados en
un intervalo centrado de dos ciclos. Y el subvector é¥ N contiene las derivadas
de los primeros coeficientes Taylor Fourier en v .
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Las siguientes extensiones se obtienen incluyendo mas y mas términos de
Taylor. El modelo de senal para la K-ésima extension es como sigue:

ar = Prér

Wy Wy War En
Wy Wy | W En 3)
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N

donde la matriz P« de (K+1)N x (K+1)N contiene los vectores de la base del
subespacio extendido, el subvector & N contiene los coeficientes Taylor Fourier de
K ésimo grado, y los subvectores § (k) NV, k=1, ... K sus progresivas derivadas.
Note que la extension conlleva una prolongacion ciclica del modelo de sefial, de
C=1 a C=K+I1 ciclos.

Debido a la oblicuidad introducida por los términos de Taylor, las bases
extendidas ya no son ortogonales, y por tanto, para K > [ , se requiere un
par de bases biortogonales para la proyeccion ortogonal: 2! una base para la
antitransformada en (3) y su dual para la transformada:

£=d"a “)
donde ® es la matriz dual de ¢ dada por:

o =d(d7 ) (3)
tal que 7@ =1I.

En 22 la matriz P& en (3) es factorizada como sigue:

Pr = Trllx
I 1. TF Wy 0 ... 0
I I, ... LI 0 Wy ... 0 (6)
I Te ... 5TE 00 L Wy

en la cual las submatrices cuadradas T, i= 1, 2, ... , C son las submatrices
diagonales descendi?ntl?s de N x N elementos, extraidas de la matriz diagonal
T en (3). Note que #1i contiene la i-ésima pieza ciclica del k-ésimo término
de Taylor. En esta factorizacion, el operador Taylor Fourier ®x es claramente
separado en dos matrices: @« del operador de Fourier y Tx del de Taylor.

Esta factorizacion fue propuesta en 2? para reducir los célculos de ® , ya que
para la forma factorizada se tiene:

-
- .

0]
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En este articulo, se propone la formulacion de la DTFT en (7) como un método
de disefio de filtros pasabajas (diferenciadores pasabajas maximamente lisos) en
T . Note que ¢ preserva la estructura de (6), puesto que los vectores de ¥ son
combinaciones lineales de los vectores en T . En consecuencia, los vectores en
& son simples modulaciones arménicas de las subdiagonales verticales de ¥ . En
otras palabras, esta factorizacion demuestra que el subconjunto de vectores banda
baseen T constituyen las envolventes de los correspondientes subconjuntos de
vectores en las frecuencias armonicas de la DTFT.

Esta contribucion es importante para aplicaciones donde la energia esté
presente en un pequefio numero de frecuencias. Este es el caso de sefales de
sistemas de potencia, ya que la aplicacion de sincrofasores solamente requiere
los filtros pasabanda en la frecuencia fundamental, ya que tienen buen rechazo
en las frecuencias armodnicas; y la de oscilaciones de potencia solo requiere
filtros en cada modo. En estas aplicaciones, la DTFT se implementa con una gran
reduccion de complejidad computacional, ya que se reduce a la aplicacion de un
pequeiio numero de filtros de respuesta impulsional finita (FIR). Si se requiere
estimar hasta la segunda derivada, se requieren 3 filtros FIR de longitud (K+1) N
por frecuencia observada.

Con respecto a la sensibilidad del ruido de los filtros DTFT, se puede afirmar
16,1920 que para sefiales con tasa de sefial a ruido (SNR) arriba de 60 dB, el error
medio cuadratico de los pardmetros estimados es despreciable.

Error de aproximacion

La mejor sefial aproximada a través de la descomposicion DTFT se obtiene
a través de la matriz de proyeccion P = ®2”. pues se tiene:

F=0f = dpH s (8)

El teorema de Pitagoras se cumple para el error de aproximacion € = ¥ — &,
con

el = [|«]|* = E¥d" @ )

y normalizando con respecto a la energia de la sefial,

EIJ‘ (IJH(DE

[lell®

lle|* =1 - (10)

El error cuadratico medio anterior considera el error de la proyeccion sobre
el subespacio total considerado, es decir el subespacio generado por todos los
vectores de la base en ¢ .

Es también posible medir el error de aproximacion de la proyeccion en el
subespacio generado solamente por los vectores de la base asociados con la
frecuencia fundamental, que generan el subespacio fundamental. Esto es posible
tomando la submatriz ®1 que contiene tales vectores, y los correspondientes
estimados €1+ Esta medida sera llamada Error Fasorial Total (TPE, por sus siglas
en Inglés), ya que mide la energia faltante a la sefial aproximada del subespacio
fundamental. Esto, a su vez, corresponde a la Distorsion Total (TD) asociada a
la componente fundamental.
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Entonces se tiene:

{ ~H P
H
£ DT D&

/
ller| =4/ 1 — ——7—. (11)
y B

Para una sefial dada x , el mejor estimador fasorial es entonces el que minimice
el TPE. Como puede verse, la definicion del TPE es la mas general de las
distorsiones, pues toma en cuenta cualquier tipo de energia espectral presente en
la sefial: subarmonicas, interarmodnicas, y cualquier tipo de ruido. Para sefiales
periddicas, el TPE se reduce a la distorsion armoénica total (THD), » y para
sinusoidales de estado estable el TPE se reduce al error vectorial total (TVE)
del estandar de sincrofasores. 4 Para las sefiales de prueba del estandar, el TPE
es la mejor medida de error, y no se correlaciona con el TVE. Una de las fuertes
limitaciones del TVE es que solo se puede obtener cuando el fasor dindmico de
la sefal de prueba es conocido. El TPE se calcula con los datos de la sefial dada
y la aproximada, y puede usarse para comparar diferentes algoritmos, sin que el
fasor dinamico subyacente de la sefial sea conocido, como en el caso del TVE.
Ademas, el TPE tiene otras dos ventajas: depende del conjunto total de parametros
estimados ¢ y puede calcularse para intervalos de duracion mas cortos que el
intervalo usado en la estimacion.

Respuesta impulsional y de frecuencia de los filtros FIR

Cuando K aumenta, los modelos de sefial DTFT ofrecen una serie de
subespacios de aproximacion V K , que forman una escalera de espacios, '* con
un orden anidado: Vo € V1 € V2--- C Vk iniciando con el subespacio central
Vo de la DFT, y progresando gradualmente como Vx = V-1 ® Wk-1, donde
W K, es el complemento ortogonal de V-1 en Vk. Entonces, iniciando con la
aproximacion mas burda, ellos ofrecen gradualmente aproximaciones de mas alta
resolucion. La principal diferencia entre la DTFT y el analisis multiresolucion
de onduletas, es que los O-splines separan el espectro en bandas uniformes,
centradas en las frecuencias armonicas, mientras que las onduletas las separan
en bandas diadicas.

Como las respuestas impulsionales de los filtros DTFT en cada frecuencia
armonica son simples versiones moduladas de las de la banda base, concentramos
nuestra atencion en esta banda, para luego entender la operacion de los filtros
pasabanda.

La grafica superior de la figura 1 ilustra los O-splines para diferentes grados
de Taylor K=0, I, ..., 11. Estas fueron calculadas con N=20 muestras por ciclo.
Puede demostrarse de 7 que forman una nueva familia de splines con C=K+1
ciclos. Las primeras dos corresponden a los splines B (B-splines) de cero y primer
orden, ?* pero luego difieren de éstas cuando K > 2 , ya que las O convergen
al Seno Cardenal (Cardinal Sine), y no a la Gausiana como las B, como puede
corroborarse con la curva con K=11 . Inician con la ventana rectangular del filtro
Fourier de un ciclo, luego la triangular de dos ciclos, como el ejemplo de filtro
clase P del estandar de sincrofasores, # y entonces sus formas evolucionan hasta
la funcién Seno Cardenal, cuando K — oo . De hecho, el quinto filtro de 6 ciclos
es muy similar al filtro clase M del estandar *.
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Fig. 1. O-splines (grafica superior) y respuestas frecuenciales (grafica inferior) de los
filtros DTFT pasabajas, K=0, 1, ... ,5,y 11.

Por otro lado, la grafica inferior de la figura 1 ilustra las respuestas en
frecuencia de los O-splines. Como se puede ver, la secuencia inicia con la
funcion Seno Cardenal, correspondiente a la ventana rectangular, seguida por su
cuadrado que corresponde a la ventana triangular. Después de éstas las respuestas
en frecuencia empiezan a tener pasabanda y bandas de paro cada vez més planas.
Esta propiedad es muy importante para el rechazo de armonicas. En la medida que
el grado de Taylor K aumenta, los O-splines tienden a la de un filtro pasabajas
ideal de forma perfectamente rectangular. Note que estos filtros ofrecen una
nueva secuencia de aproximacion al filtro ideal, similar a los de Butterworth o
del Coseno Levantado. Aunque en el caso de los filtros DTFT, éstos vengan con
sus propios diferenciadores, como se vera en la siguiente subseccion.

Diferenciadores Pasabanda

La ventaja de los filtros DTFT es que vienen acompanados con las derivadas
de los O-splines. La grafica superior de la figura 2 muestra la primera derivada
de los splines de la figura 1. Sus respuestas en frecuencia se grafican abajo. Note
que si 7" (/) es la respuesta en frecuencia del k -ésimo filtro pasabajas, entonces la
respuesta en frecuencia del correspondiente diferenciador es #i(f) = (727/) H” (f)
y sus respuestas en frecuencia tienen una ganancia lineal en la banda de paso.

Similarmente, la segunda derivada de los O-splines se ilustra en la grafica
superior de la figura 3. De nuevo, estas corresponden a la derivada de los
anteriores. Su respuesta en frecuencia estd graficada abajo. Estos tienen una
ganancia paraboélica en la banda de paso ya que 7 () = (G220 (1)

Finalmente, el renglén de graficas de la figura 4 ilustra los O-splines de K=0
a K=3 ,y los vectores bajo cada una de ellas, ilustran sus progresivas derivadas
de arriba hacia abajo. Como puede verse, los altos grados requieren ventanas de
observacion mas grandes, pero ofrecen mas detalles de los eventos dinamicos, y
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mejoran la exactitud paramétrica. Note como las diagonales son combinaciones
lineales de traslaciones del primer spline de la correspondiente diagonal, indicando
que residen en el subespacio que aloja dicho spline. En la siguiente seccion,
se comparan los sincrofasores y los parametros estimados con el conjunto de
diferenciadores de primer y tercer grado (K=1 y K=3).

Hespuastas Impulzicnales
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Fig. 2. Primera derivada de las O-splines (grafica superior) y respuesta en frecuencia
(grafica inferior) del primer diferenciador pasabajas, K=0,1, ... ,5, y 11.
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Fig. 3. Segunda derivada de los O-splines y respuestas en frecuencia del segundo
diferenciador pasabajas, K=0,1, ... ,5,y 11 .
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Fig. 4. O-splines (primer renglon) y derivadas de los bancos de filtro DTFT pasabajas
(columnas), K=0, 1, 2, 3.

RESULTADOS: ESTIMACION DE SINCROFASORES

La estimacion de sincrofasores es una aplicacion interesante de la DTFT. Con
la DTFT es posible estimar no so6lo las excursiones de amplitud y fase de voltajes
y corrientes durante una oscilacion de potencia, sino también sus fluctuaciones
de frecuencia, y su tasa de cambio (ROCOF). En esta seccion se ilustran los
estimados de voltajes trifasicos de una interesante oscilacion real de un sistema
de potencia de 50 Hz, cuyas sefiales fueron grabadas a 20 muestras por periodo
fundamental (1 kHz).

La figura 5 muestra en linea punteada la sefial del Voltaje C durante una
rapida oscilacion, junto con la envolventes de amplitud obtenidas con K=1 y
K=3, respectivamente. Las estimaciones son calculadas deslizando la ventana de
observacion punto por punto, produciendo estimados puntuales. Por otra parte, la
figura 6 muestra las estimaciones de fase de los tres voltajes. Como puede verse,
el caso de oscilacion corresponde a un vaivén muy rapido.

La derivada del angulo de fase ofrece la fluctuacion de frecuencia durante
la oscilacion. La grafica de arriba en la figura 7 muestra las estimaciones de
frecuencia del Voltaje C. Los cruces por la linea =50 Hz marcan los puntos de
maximos y minimos de la grafica de fase en la figura 6. Es evidente que el analisis
DTFT puede rastrear muy rapidas excursiones de frecuencia (mucho mas grandes
que las cotas del estandar). Por otra parte, la grafica de abajo de la figura 7 ilustra
la derivada de frecuencia (ROCOF) del evento en Hz/s. Nuevamente, sus cruces
por cero marcan los maximos y minimos de la curva en la grafica superior.

Finalmente, la figura 8 muestra el TPE definido en (11), calculado sobre
intervalos de un ciclo, entre la sefial dada y la estimada, sintetizada con estimados
instantaneos (punto a punto). Como se esperaba, los errores obtenidos con K=1
son mayores que los de K=3 , sin embargo ambas aproximaciones son muy pobres.

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2020, Vol. XXIlI, No. 89 51



O-splines para analizar sefiales de oscilaciones de potencia / José Antonio de la O Serna.

Vellale &
121

ff‘t‘*!ﬂﬂﬁfﬁmﬁ :

l:’lpliaq‘f

>
. ]
E Ervochvents -
ET = Errachanlz <=1 B
= :
=

_1L: 1 'l : 1

B ¥ tan TG0 ) 201
TieTpo kormalizade u-T it fic o)

Fig. 5. Voltaje C durante un vaivén de potencia (linea punteada), y envolventes de
amplitudes estimadas punto por punto con K=1 (linea a rayas) y K=3 (linea continua).
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Fig. 6. Angulo de fase de voltajes A, B, y C, durante la oscilacién de potencia calculados
con K=1 (linea a rayas) y K=3 (linea continua).
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linea continua. Al fondo su derivada (ROCOF) estimada con K=3 .
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Figure 8: TPEs calculado punto a punto en intervalos de un ciclo, con K=1y K=3 .
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Fig. 9. Estimados de amplitud y fase del Voltaje C con O-splines de 3 er orden contraidos
a dos ciclos.

Aparentemente hemos encontrado una sefial anomala para la DTFT. Note los
errores pico de la figura 8 se deben a las caidas de frecuencia de la figura 7, y
que las mejores aproximaciones se encuentran bajo los topes de las fluctuaciones
concavas. Ademas, las formas parabolicas de frecuencia se van haciendo cada
vez mas angostas cuando el tiempo avanza, desde 10 hasta 3 ciclos. Como los
O-splines son de 4 periodos, la suposicion de fluctuaciones suaves es unicamente
valida cuando las fluctuaciones parabdlicas son mas anchas de 4 ciclos. Esto
explica el incremento del error en la figura 8, hasta los mas grandes obtenidos
después del 150 avo ciclo.
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Fig. 10. TPE en Voltaje C obtenido con O-splines de 3 er orden contraidos a 2-cycles
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Afortunadamente, la DTFT ofrece una amplia gama de soluciones. El
inconveniente anterior se resuelve submuestreando las curvas flexibles O de orden
3 por un factor de 2 , y escalandolas para obtener ganancia unitaria en el filtro
pasabajas. De esta manera, los O-splines son mucho mas angostas (de 2 ciclos). La
figura 9 muestra las amplitudes y fases estimadas del voltaje C con estos splines
contraidos. Este cambio reduce el TPE como se ilustra en la figura 10. Note que
las fluctuaciones parabdlicas continian manifestdndose en esta grafica.

RESULTADOS: SEPARACION DE MODOS DE OSCILACION

En esta seccion se usa la DTFT de 3er orden para separar los modos
electromecanicos !¢ de la oscilacion de potencia del anterior vaivén. Como las
frecuencias de los modos tienen que conocerse a priori, esta aplicacion es aiin un
analisis post mortem. Esta aplicacion muestra que la DTFT is capaz de detectar
modos con frecuencia modulada.

La oscilacién de potencia instantanea aparece en la grafica superior de la
figura 11, y su espectro normalizado se ilustra en la de en medio. Contiene
un modo en f, =0 Hz, y otro en f, =15.7 Hz. La oscilacion tiene también tres
pequefios modos perceptibles de alta frecuencia. Una a f, =100.48 Hz, la otra a
f,=113.04 Hz, y la tercera a f, =128.74 Hz. Como puede verse, las frecuencias
de estos modos no son multiples de la primera (en 15.7 Hz). La grafica inferior
ilustra la respuesta en magnitud de los filtros DTFT empleados en el analisis.
Estos fueron disefiados como sigue: Un ciclo fundamental de la oscilacion de
potencia (64 ms) contiene 64 muestras. Por tanto, la DTFT debe incluir 32
armonicas. La ventana de observacion de los filtros es por tanto de 256 ms. Los
tres filtros pasabanda de alta frecuencia se sintonizan en las frecuencias centrales
de cada modo.
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Fig. 11. Oscilacion de potencia instantanea (arriba), su espectro normalizado (en medio),
y la respuesta en magnitud de los filtros DTFT (al fondo).
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La figura 12 ilustra los modos estimados, y al fondo la oscilacion de potencia
reconstruida comparada con la original. La secuencia de cada modo m es
calculada de los coeficientes instantaneos Taylor Fourier é»(7) simplemente como
sm(1) = 20gm()|cos(Z6n (1), ya que la contribucién de las derivadas & (n) en el
centro del intervalo es cero. Como puede verse, el modo cero dura los primeros
2 segundos, y el primer modo durante los ultimos 4 segundos, mientras que el
resto de los modos vive inicamente medio segundo justo después de la mitad del
intervalo de observacion. Estas graficas muestran que la DTFT es capaz de separar
eventos en tiempo y frecuencia. Divide el evento en tres intervalos: uno antes
de la falla, el otro durante la falla, y el ultimo después de la falla. En la grafica
inferior, es patente que la oscilacion de potencia reconstruida (linea punteada)
se ajusta bien a la oscilacion original. La energia del error es 5 % de la energia
de la senal de oscilacion. Hay un pequefio error debido a que la separacion de
los dos primeros modos no es perfecta, es decir que ellos comparten energia en
las bandas de transicion de los filtros correspondientes (ver grafica inferior de
la figura 11).
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Fig. 12. Modos de oscilacion y al fondo la oscilacion de potencia sintética, comparada
con la sefal original de oscilacion.

Las técnicas de descomposicion de modos tradicionales generalmente
consideran la componente cero como una constante que se elimina mediante la
sustraccion del promedio de la sefial antes del analisis. Esta consideracion es
una herencia de la manera fourierana de pensar. La descomposicion de modos
con la DTFT muestra claramente que, en general, el modo cero fluctia, y debe
considerarse como un modo de oscilacién per se, ya que contiene informacion
dindmica importante, como se muestra en lo que sigue.

La amplitud del modo cero y su primera derivada se muestra en las graficas
de la figura 13. Note que los cruces por cero de la primera derivada corresponden
a los maximos y minimos de la amplitud. Lo mismo es valido para la segunda
derivada mutatis mutandis. Las derivadas de la DTFT son muy exactas.
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Fig. 13. Amplitud del modo cero, y sus primeras dos derivadas.

lemackis,

Por otra parte, la figura 14 muestra en la grafica superior la envolvente de
amplitud del primer modo en MW, y al fondo su primera derivada en MW/s. Hay
una patente infiltracion del modo cero, que es amplificada por el diferenciador.
Cuando este modo desaparece en el intervalo postfalla, se suavizan tanto la
amplitud como su derivada. Note que dos picos delimitan la duracion de la

falla.

Amplitud del primer modo

40

Derivada de amplitud del primer modo
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Fig. 14. Envolvente de amplitud del primer modo en MW (grafica superior), y su primera
derivada en MW/s (grafica inferior).
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Por ultimo, la grafica superior de la figura 15 muestra la fase y la del fondo su
derivada. De nuevo, la infiltracion del modo cero es patente en la grafica de abajo.
Sin embargo, es evidente que el primer modo es de frecuencia modulada, ya que
su frecuencia inicia en 0 Hz, y crece exponencialmente con pequeiias fluctuaciones
hasta alcanzar 15.6 Hz en t=3 s, donde se mantiene hasta el final del registro. Esta
evolucion de la frecuencia se muestra con menos resolucion en el espectrograma
ilustrado en la Fig. 4, calculado con una secuencia de transformadas rapidas de
Fourier (FFTs) usando una ventana rectangular de 4 ciclos (256 muestras). La
variacion de frecuencia es también patente en la oscilacion de potencia misma
en la grafica superior de la figura 16, en la cual los intervalos pico a pico de la
oscilacion disminuyen paulatinamente en la medida que la frecuencia aumenta.
Por lo tanto, la DTFT descubre una frecuencia dindmica no percibida por los
métodos tradicionales de descomposicion de modos, los cudles asumen modos
de frecuencia constante.

Fase del primer modo

50 L] L]
a0 T
jan]
B
= B0 b -
=
& 100 F 4
150 1 1 1 1
0 1 2 2 4 5
Frecuencia del primer medo
40 ] ] ] ]

i +@i(t) (Hz)

0 1 2 2 4 5
Timet{s)

Fig. 15. Fase del primer modo (grafica superior) y su frecuencia (grafica inferior).

Los mismos estimados pueden obtenerse para los tltimos tres modos en la falla.
Pero los analizados son suficientes para mostrar que la DTFT ofrece separacion
tiempo frecuencia, y puede tratar con modos de frecuencia modulada. En '¢ el
rendimiento del analisis con la 3 er DTFT se compar6 con los métodos de Prony,
I el algoritmo de realizacion eigensistema (ERA), 2y el Matrix Pencil . *. De los
modos interarea analizados en !¢ (en 0.133, 0.399, 0.532, 0.665 , y 0.798 Hz),
se concluyd que la DTFT puede aplicarse a oscilaciones de baja frecuencia. Sin
embargo, note que el analisis de modos de mas baja frecuencia requieren ventanas
mas largas; por ejemplo, un modo de 0.1 Hz necesita una ventana de 40 s. Sin
embargo, dichos modos pueden también extraerse con el filtro pasabajas.

58 Ingenierias, Octubre-Diciembre 2020, Vol. XXIIl, No. 89



O-splines para analizar sefiales de oscilaciones de potencia / José Antonio de la O Serna.
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Fig. 16.: Espectrograma de la oscilacion de potencia.

DISCUSION

Con respecto a la aplicacion de sincrofasores, los O-splines ofrecen un serie
de elegantes soluciones para las clases P y M del Estandar. ¢. Los resultados
muestran que los estimados de la DTFT ofrecen informacion dinamica mucho mas
rica que la especificada por dicho Estandar. Ademas, el error fasorial total evaliia
la calidad del conjunto de parametros estimados. Con relacion al problema de
deteccion de modos de oscilacion, la DTFT ofrece separacion tiempo frecuencia
de modos modulados en frecuencia o modos de frecuencia constante. Finalmente,
la elegante teoria matematica detras de la DTFT ofrece una solucion unificante
de dos problemas importantes en medicion de sistemas de potencia de area
amplia, tradicionalmente considerados como completamente independientes. Sin
embargo, cabe sefialar que la DTFT asume que la energia espectral de la sefial
se concentra alrededor de ciertas frecuencias, y que en la ventana temporal de
observacion la envolvente compleja sea tan suave como para ser aproximada
por un polinomio de Taylor. En consecuencia, la DTFT es incapaz de extraer
transitorios muy rapidos con un espectro demasiado amplio, ya que la separaria
en varias componentes.

CONCLUSION

Los O-splines permiten sintonizar filtros DTFT en un cierto nimero de
frecuencias, reduciendo la complejidad numérica de la DTFT. Los coeficientes
Taylor Fourier son muy utiles para el analisis multiresolucion de senales
oscilatorias de frecuencia fluctuante. El caso ilustrado de sefial demuestra que
existen sefiales de sistemas de potencia reales con fluctuaciones mucho mas
complejas que las sefiales de prueba del estandar de sincrofasores del IEEE. En lo
concerniente al problema de separacién de modos, la DTFT es capaz de separarlos
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en tiempo y en frecuencia, incluyendo el modo oscilatorio cero, tradicionalmente
considerado como constante.

La DTFT ofrece una tnica teoria para resolver dos problemas importantes de
sistemas de potencia considerados tradicionalmente como independientes, y abre
el camino a interpretaciones mas precisas y exactas de los eventos oscilatorios,
dando lugar a nuevo conocimiento. La siguiente etapa es usar los O-splines con
frecuencia adaptiva, y obtener soluciones en tiempo real para la separacion de
modos de oscilacion.
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