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Resumen

En el monitoreo de un sistema eléctrico de potencia, la
caracterizacion de los fendmenos dindmicos es
fundamental cuando estd sujeto a disturbios. En este
articulo se propone un enfoque sistematico para analizar y
caracterizar en linea (On-line) la evolucion temporal de
oscilaciones no lineales y transitorios en dichos sistemas.
Se emplean dos métodos; el primer método esta basado en
una descomposicion local de la sefial bajo estudio en
funciones ortogonales base para la obtencién de las
dinamicas de oscilaciones transitorias. Seguidamente se
aplica un segundo método a las funciones ortogonales base
para obtener sefiales analiticas y caracterizar los atributos
instantdneos amplitud, fase y frecuencia de las
oscilaciones y determinar una interpretacion fisica del
comportamiento del sistema. La metodologia propuesta es
un andlisis tiempo-frecuencia-energia el cual es posible
aplicarlo en mediciones obtenidas de Unidades de
Medicion Fasorial sincronizados en tiempo. Los
resultados muestran que la metodologia propuesta
proporciona una caracterizacion precisa de los fendmenos
transitorios y con efectos no estacionarios.

Oscilacion, Filtro FIR, Ventana de Kaiser

Abstract

The characterization of dynamic phenomena is essential
for monitoring the Electrical Power System subject to
disturbances. This article proposes an On-line time
systematic approach to analyze and characterize the
temporal evolution of transient and nonlinear oscillations
in these systems. Two methods are used; the first method
is based on a local decomposition of the signal under study
into orthogonal basis functions to obtain the dynamics of
transient oscillations. Next, a second method is applied to
those orthogonal basis functions to obtain analytical
signals and characterize the instantaneous amplitude,
phase and frequency attributes of the oscillations and
determine a physical interpretation of the system’s
behavior. The proposed methodology is a time-frequency-
energy analysis which can be applied to the time-
synchronized Phasor Measurement Units measurements.
The results demonstrate that the proposed methodology
provide an accurate characterization of transient
phenomena with non-stationary effects.

Oscillation, FIR filter, Kaiser window
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Introduccion

El estudio de las oscilaciones no lineales y no
estacionarias en los sistemas eléctricos de
potencia se ha convertido en objeto de intenso
interés e investigacion para los estudios de
estabilidad de un sistema de potencia. En la
préctica, la deteccion y caracterizacion de las
oscilaciones no lineales e invariantes en el
tiempo en los datos medidos es muy complicado
por las variaciones no estacionarias en el
comportamiento dindamico del sistema y requiere
una capacidad computacional en tiempo real.

Diferentes técnicas de analisis no lineal y
no estacionaria se han explorado en los ultimos
afios como métodos prometedores para el
analisis y monitoreo de sistemas eléctricos de
potencia de area amplia (wide-area) (Hauer &
De Steesse, 2004), (Pierre, et al, 2007). En
particular, la transformada de Hilbert-Huang
(Hilbert-Huang transform, HHT) ha sido
aplicada con gran éxito para datos medidos
(Messina, 2009).

En este articulo se presenta un método
eficaz para el andlisis en linea de la dinamica
local de oscilaciones transitorias utilizando una
descomposicion modal empirica (EMD) local y
la transformada de Hilbert (HT). Mediante la
combinacion de una ventana deslizante de
longitud finita que barre a toda la sefial medida,
se propone una aplicacion local de la EMD y la
transformada de Hilbert es usada a traves de un
filtro digital de respuesta-impulso-finita (FIR).

A diferencia de otros algoritmos de la
transformada de Hilbert-Huang (Messina, et al
2006), este enfoque permite a la transformada de
Hilbert-Huang ser una técnica de anélisis en
linea para datos medidos.

Para evaluar la precision del enfoque
propuesto, los resultados numéricos incluyen la
estimacion de la amplitud, la fase y frecuencia
instantaneas de las oscilaciones obtenidas de
unidades de medicién fasorial (Phasor
Measurement Units, PMUs) (Phadke, et al,
1983) ubicadas en el Sistema Eléctrico Nacional.
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Planteamiento del problema

Se requiere una metodologia para aislar y
eliminar perturbaciones no lineales y no
estacionarias, y transitorios en los sistemas
eléctricos de potencia que las técnicas
tradicionales no pueden eliminar durante su
operacion y monitoreo.

El algoritmo propuesto contiene poca
carga computacional y puede ser implementado
en linea para el monitoreo y control de los
sistemas de medicion de area amplia (Wide-Area
Measurement Systems, WAMS). Los casos de
estudio son eventos reales que han ocurrido en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y se
comparan los resultados con otras técnicas
tradicionales.

Analisis convencional de la transformada de
Hilbert-Huang

La transformada de Hilbert-Huang (HHT) es un
método usado para el analisis de series de tiempo
no lineales y no estacionarias, la cual esta basada
en la descomposicion modal empirica (EMD) y
la transformada de Hilbert (HT). La
combinacion de estas técnicas produce una
caracterizacion dindmica de los principales
patrones oscilatorios en las sefiales de los
sistemas eléctricos de potencia. En esta seccion,
se proporciona una vision general de este
método como un antecedente de su
implementacién en tiempo real.

La descomposicion modal empirica
(EMD) separa una sefial en componentes de
amplitud y frecuencia moduladas, que admiten
en su interior un buen desempefio de la
transformada Hilbert [11].

La EMD es una técnica iterativa y
adaptiva, que descompone una sefial real en un
numero de componentes de funciones
intrinsecas  modales  (Intrinsecal  Mode
Functions, IMFs), con amplitudes y frecuencias
variantes en el tiempo, a través de un proceso
llamado sifting. La descomposicion se puede
representar matematicamente como:

X0 = Ty (O + (D) = T2 (0) + Doy cx(8) +73(D) 1)
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Donde n es el nUmero de componentes
modales, ¢;(t) son las IMFs con el
comportamiento fisico de interés, los términos
restantes c,(t) son las IMFs no interesantes y
1, (t) es el residuo.

El método EMD convencional implica
esencialmente tres pasos:

- Dada la sefial original x(t), establecer
hi(t) = x(t), y extraer los minimos y
méaximos locales de h;(t).

- Interpolar los minimos y méximos locales
con spline clbicas para formar las
envolventes superior e inferior,
respectivamente.

- Obtener la media de las envolventes, m;(t)
y restarlo de h;(t) para determinar una
nueva funcién h; ., = h;(t) — m;(t).

El procedimiento de tres pasos se repite
iterativamente hasta que cumpla los criterios de
una IMF y luego c¢;(t) = h;11(t).

Una IMF debe cumplir con las siguientes
condiciones:

- Para toda la serie de tiempo el nimero de
extremos y el nimero de cruce por cero
difieren por, al menos, uno.

- En cualquier punto de la serie temporal, el
valor medio de la envolvente definida por
los maximos locales y la envolvente
definida por los minimos locales es cero.

- Una vez que la sefial original x(t) se
descompone en un conjunto de IMFs, la
transformada de Hilbert se aplica a cada
componente para definir los atributos
instantaneos.

La transformada de Hilbert (HT) de una
sefial se define como:

~ 1 o x(1) 1 o x(1)
X(t) = ;Pf_oo:df = —;Pf_oo:d‘t' (2)

Esta ecuacion, en la que se indica el valor
principal de Cauchy (Huang, et al, 1998), es una
integral impropia debido a una discontinuidad en
el punto t, con —oo<t<+oc0 por la
singularidad en 7 = t.
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En su forma discreta, la transformada de
Hilbert se puede derivar en el dominio del
tiempo, mediante la aplicacion de una regla
rectangular en la integral y asi se obtiene como:

- L 2 1
() =¢ = ;Z?:om(xt+2k+1 — Xt—2k-1) (3)

La aplicacion de la HT para el jth IMF
produce una representacion compleja o sefial
analitica z;(t) , que se construye, colocando la

HT ¢;(t) en la parte imaginaria de la sefial
analitica.

zi(t) = ¢;(t) + ig;(t) = A;(t)e'?®
¢j(t) = A;(t) cos(p;(1)), (4)
¢j(t) = A;(t) sin(¢;(t))

Donde 4;(t), ¢;(t) y w;(t) son los
atributos instantdneos amplitud o envolvente, la
fase y la frecuencia del c;(t), respectivamente.
A través de la ecuacion (4) en su forma polar, es
posible extraer los atributos instantaneos.

NOENEIGEEIIOR

8 — -16®
¢;(t) = tan c®’ ()
_dgm)
w;(t) = dat ’

Los cuales son calculados como
funciones de tiempo y pueden por lo tanto ser
relacionado para todos los eventos temporales
durante la medicion.

Metodologia propuesta: implementacion en
linea (On-line) de la HHT

Tradicionalmente, el proceso sifting aplicado en
la técnica EMD, se basa en la interpolacion entre
dos extremos (un maximo y un minimo)
sucesivos a lo largo de toda la sefial. Esto puede
dar lugar a una descomposicion de la sefial en
pseudo-IMFs y otros efectos indeseables
(Rilling, et al, 2003).

EMD local

Para evitar estos pseudo-IMFs se implementa
una EMD local que subdivide la sefial a través
de un namero finito de ventanas sobrepuestas de
longitud constante. El tamafio de la ventana es
W, =k x At y la i-ésima ventana sera W; =
[tik, ti].
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Esta ventana es deslizada a lo largo de la
sefial sobreponiéndola sobre las ventanas previas
y luego la técnica de EMD se aplica a cada
ventana para que sea una implementacion local
y no global. En la Figura 1 se muestra esta
representacion.

..\'.'(I) = %].Cﬂ ("‘") + Fa (f)

Wi -~

Seiial x(0)

| e 2= F, O+ 5 ®

m ventana

I

tty bt Comportamiento

temporal local

Figura 1 Ventana deslizante a lo largo de la sefial medida
Fuente: Elaboracion propia

Esta técnica propuesta tiene la ventaja de
contener poca carga computacional y asume que
los data son estacionarios durante el analisis.
Ademas, la eleccidn apropiada de la longitud de
la ventana es fundamental para los resultados
obtenidos. Se prefiere una ventana de
observacién suficientemente corta con el fin de
observar los cambios rapidos en las
caracteristicas temporales de la sefial y simular
un comportamiento estacionario de la sefial
sobre la duracion de la ventana.

Con base a estas ideas, una EMD
modificada es desarrollada y probada en varias
sefiales reales. EI método tiene la ventaja
practica que puede ser implementada tan pronto
la sefial ha sido recibida para el analisis de su
comportamiento, obteniendo asi una completa
caracterizacion en linea (On-line).

Para evaluar los resultados obtenidos del
método propuesto se calcula el error relativo rms
para diferentes tamafios de ventanas, la cual esta
dada por:

—%)2d
rms = [l (6)

Donde X es una aproximacion para la
sefial original x y es obtenida por la suma de un
numero determinado de IMFs.
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HT via filtro FIR

El algoritmo de la aproximacion a la
transformada de Hilbert ideal a través de un filtro
de respuesta-impulso-finito (FIR) se realiza
mediante el uso de la funcion de ventana y se
obtiene una aproximacion al filtro FIR causal. El
método de la ventana trunca la respuesta de
impulso infinitamente largo multiplicandola por
una secuencia finita Ilamada la funcion de
ventana (Oppenheim & Schafer, 1980).

h[n] = hgq[nlw(n] = {hd(gn] deoofr(rll fSO:‘l;Ina )

En este caso, se usa la funcion de ventana
de Kaiser para la longitud M del filtro (Kaiser,
1974):

oVI=(=M/D/M/DD o
1(B) ’ -
0, otra forma

wm=[ ®)

Donde [,(-)es la funcion de Bessel
modificada de orden cero de primer tipo, la cual
puede ser calculada a través de la expansién de
la serie de potencia:

14@=1+2ﬁ1“ﬁ12 ©)

Los parametros M y S del filtro en la
ecuacion (8) se determinan empiricamente y son
las especificaciones para disefiar el filtro
mediante el enfoque de la ventana de Kaiser.

Se crea la transformada del Hilbert y;[n],
la cual esta dada por la convolucion (Oppenheim
& Schafer, 1980) entre la respuesta al impulso
de unfiltro FIR h[n]y la jth IMF ¢;[n]:

yi[nl = Xpss hind * ¢j[n — k] (10)

Y se obtiene la jth sefial analitica z;[n]

cuya parte real es la jth IMF y la parte
imaginaria es la funcion de cuadratura y;[n]:

zj[n] = ¢j[n] + iy;[n] = A[n]eien
A[n] cos(¢[n)), (11)
yjln] = Aln] sin($[n])

D
—
S
—_
Il

Con esta metodologia propuesta es
posible conseguir la extraccién de los patrones
dindmicos a partir de mediciones PMU y lograr
su completa caracterizacion en linea (On-line).

LEZAMA-ZARRAGA, Francisco Roman, CHAN-
GONZALEZ, Jorge de Jests, SHIH, Meng Yen y CANTO-
CANUL, Roberto Carlos. Caracterizacion en linea de la dindmica
temporal de sefiales para el monitoreo del sistema eléctrico de
potencia. Revista de Energia Quimica y Fisica. 2020



Articulo

30
Revista de Energia Quimica y Fisica

En la Figura 2 se muestra una
representacion esquematica para la extraccion de
los atributos instantaneos.

Sefial medida Descomposicién Transformada de Sefial analitica

modal empirica Hilbert
Modos
oscilatorios 5 Modos A"f‘:l:l;:-ld
simples ominantes e
(IMFs)
Comportamiento ' Atributos

no lineal y instanténeos
variante en el
tiempo Operacin de

ventanas

Filtro FIR
con ventana
de Kaiser

deslizantes

Figura 2 Procesamiento de una sefial obtenida de PMU
para determinar sus atributos instantaneos
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de reduccién de ruido en sefales
oscilatorias

En las sefiales medidas siempre hay un nivel de
ruido intrinseco. Por ello es importante disponer
de ciertos criterios para la valorizacién del nivel
de ruido que se hayan generado en los elementos
del sistema eléctrico de potencia o introducidas
por el equipo de medicidn, siendo en este caso
las PMUs. La razon sefial-ruido (SNR) permite
comparar el nivel de sefial y de ruido que existe
al obtener informacion de una PMU.Se mide
como la razén expresada en decibelios entre la
potencia de la sefial P, y la potencia del ruido P,

SNR = 10Logy, (}‘:—n) (12)

En el dominio del tiempo, se tiene bien
definido que las componentes IMFs mas
significativas son las que tienen mayor energia'y
las componentes que tienen mayor frecuencia,
pero menor energia son ruido.

Partiendo de que la energia de la sefial original
es igual a la suma de las energias de las IMFs
mas la energia de su residuo, es necesario
determinar el minimo numero de modos
oscilatorios o IMFs que no contienen ruido.

Para lograr esto, se usa la energia local de
cada IMF. La amplitud instantanea A;(t) y su
correspondiente frecuencia instantanea w;(t)
derivados de las IMFs a través de la
transformada de  Hilbert-Huang  pueden
proporcionar una completa distribucion energia-
tiempo-frecuencia de los datos medidos. Asi, la
energia local del jth IMF esta dada por (Huang,
et al, 2003):
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Ei(t) =547 (0) (13)

La IMF con mayor energia sera la IMF
dominante y la IMF con menor energia es el
residuo o la componente de ruido. Este criterio
indica que podemos retener solo los modos
simples de oscilacion sin ruido para analizar el
conjunto de datos obtenidos de PMUSs.

Después del proceso EMD, la sefal
original x(t) es descompuesta en un finito
namero de IMFs y un residuo, entonces tenemos
que, la energia de la sefial bajo estudio E, (t) esta
dado por:
Ex(t) = E; () + E,(t) (14)
donde E, (t) es la energia total de las IMFs y el
residuo, Ej(t) es la energia del j-ésimo IMF y
E.(t) es la energia del residuo. La sefal

reconstruida, no incluira las IMFs con muy poca
energia y alta frecuencia.

El error en la descomposicion de la energia
€ esta dado por:

Ej—Ex
EJC

e=| (15)

La variable € puede ser usada para
indicar el indice de ortogonalidad de la EMD. Si
€ = 0 significa que las IMFs son completamente
ortogonales. Y si € — 0 es que las IMFs son casi-
ortogonales.

La técnica EMD demuestra la habilidad
de actuar como un filtro para depurar las sefiales
y mejore la calidad de la energia al eliminar el
ruido.

Resultados al aplicar a sefiales de PMUs

Para evaluar el rendimiento y la capacidad del
método propuesto se utilizo datos obtenidos de
PMUs de un disturbio real en una subestacion
del sureste de México. La Figura 3 muestra la
evolucion temporal de la potencia activa en MW
registrada en una interfaz critica. Las mediciones
se registraron durante 148 segundos recorridos a
una velocidad de 6 muestras por segundo para un
total de 888 muestras.
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Potencia activa (MW)

10 i I L L

| | :
60_ 80 100 120 140
Tiempo (seg)

Figura 3 Comportamiento temporal de la potencia activa
registrada durante la medicién
Fuente: Elaboracion propia

Esta sefial muestra una fuerte tendencia y
exhibe no linealidades que complican el analisis.
El espectro de Fourier para este evento se
muestra en la Figura 4 en el cual se muestra el
modo dominante en 0.48 Hz. Se observa una
pobre excitacién de otros modos de diversas
frecuencias en los datos que complican el
andlisis por ser ruido o pseudomodos, por lo que
no serdn examinados. Para comparar los
resultados obtenidos con el enfoque propuesto,
se hace uso de la técnica convencional HHT
fuera de linea o post-mortem.

0.48 Iz

Magnitude (dB)
g & & £
¢ F & 3

&

]

3
i

T r T T T
02 04 06 08 1 12
Frequency (Hz)

Figura 4 Espectro Discreto de Fourier obtenido de la
medicion
Fuente: Elaboracion propia

En los resultados presentados, la EMD se
calculo sobre una ventana de periodo 20
segundos, con un traslape del 25% de la longitud
de la ventana y con parametros f = 5.6533,y
M = 37 obtenidos empiricamente.

La Figura 5 muestra el modo dominante
IMF1 extraido con la EMD local. En el panel
superior se caracteriza la amplitud instantanea de
la sefial usando ventana deslizante de 20
muestras. El panel inferior es un primer plano de
la region transitoria (Detalle A), el cual es el
periodo mas violento del comportamiento del
sistema y muestra la estimacion de la
transformada de Hilbert utilizando un filtro FIR
de ventana de Kaiser.
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La técnica propuesta es comparada con la
estimacion de la transformada de Hilbert
utilizando el algoritmo de Park-McClellan
tomando todos los datos, sin aplicar ventana
deslizante (Parks & McClellan, 1972). Se
observa que la ventana de Kaiser proporciona
una caracterizacion suave respecto al resultado
obtenido con el filtro FIR de Park- McClellan.

IMF 1

Amplitud (MW)

20 10 60 50 100 120 140
IMF1

L I T
——Filwro FIR con algoritmo Park-McClellan| —
—Filwo FIR filter con ventana de Kaiser

HT (MW)

L L L L L L

6
Tiempo (seg)

Figura 5 Arriba: amplitud instantnea de la primera IMF.
Abajo: se amplia el detalle A 'y se compara la obtencion de
la transformada de Hilbert entre la técnica propuesta y el
filtro FIR de Park-McClellan
Fuente: Elaboracion propia

La fase y la frecuencia instantaneas de la
IMF1 se muestran en las Figuras 6 y 7
respectivamente. El andlisis en tiempo real de los
datos medidos proporciona una mejor resolucién
en el dominio del tiempo que resulta en una
caracterizacion mas suave de los atributos y no
contiene los errores numéricos que existen en la
técnica convencional fuera de linea (Off-line)
que emplea el algoritmo de Park-McClellan, el
cual se manifiesta por picos falsos y largos.

—Filtro FIR Park-McClellan
=Filtro FIR ventana de Kaiser

IMF1

FFase (Grados)

50 100 120

Tier‘npo (seg)

Figura 6 Comparacion de la fase instantanea de IMF1
entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y el filtro
empleando el algoritmo Park-McClellan

Fuente: Elaboracion propia

—Filtro FIR Park-McClellan |
—Filtro FIR ventana de Kaiser|

IMF1

Frecuencia (11z)

60 80 100 120
Tiempo (seg)

Figura 7 Comparacion de la frecuencia instantanea de la
IMF1 entre la propuesta del filtro de ventana de Kaiser y
el filtro empleando el algoritmo Park-McClellan

Fuente: Elaboracion propia
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La sefial original x(t) fue reconstruida de
acuerdo con la ecuacién (1) tomando sélo las
IMFs de interés mé&s el residuo, es decir,
tomando los términos Z;’zlcj(t) + 7,(t) de la
sefial. Se evalu¢ el valor del error rms entre la
sefial original y sefales reconstruidas obtenidas
utilizando los cuatro primeros IMFs utilizando
diferentes longitudes de la ventana deslizante
sobrepuesta, con un traslape de 25% de los datos
de cada ventana. Se observa en la Tabla 1 que el
valor del error rms se reduce a medida que el
tamafo de la ventana deslizante disminuye hasta
llegar a 20 muestras y luego tiene un ligero
incremento en la ultima ventana de prueba de 6
muestras.

Método EMD

Tamario de la
ventana
deslizable
muestras

Enfoque Todos los datos

convencional medidos

(fuera de linea)

Enfoque propuesto 50 0.1282

(en tiempo real) 40 0.1215
20 0.0543
6 0.0558

Tabla 1 Error rms en la aproximacion
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el error rms fue menor para
la ventana de 20 muestras, el estudio se realizo
aplicando esta ventana deslizante.

Resultados de reduccion de ruido

Para el andlisis de reduccion de ruido, la sefial
x(t) obtenida de una PMU fue contaminada con
ruido blanco gaussiano de 30 dB simulando un
ruido ambiente comdn en los elementos del
sistema eléctrico de potencia (ver parte inferior
de la Figura 8). La técnica propuesta sera
aplicada y se analizaran los resultados para
determinar si el método es preciso y capaz.
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3

=
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Figura 8 Sefial de potencia afectada por ruido blanco
gaussiano
Fuente: Elaboracion propia
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La EMD local proporciona nueve IMFs 'y
un residuo (ver Figura 9), los cuales estan dados
en orden descendente de nivel de frecuencia
hasta que se llega a una oscilacion mondtona.

Descomposicion de la sefial en funciones modales intrinsecas
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Figura 9 Sefial de potencia descompuesta en IMFs y su
residuo
Fuente: Elaboracion propia

Durante el proceso de filtrado se aplica la
ecuacion (13) para determinar el nivel de energia
de cada IMF. En la Tabla 2 se tiene los
resultados. Se observa que la IMF1 es la que
tiene la mayor frecuencia, pero su nivel de
energia es pobre, esto se traduce que la IMF1
representa ruido y no se incluye en la
reconstruccion de la sefal.

% de Energia Local de cada IMF

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5
0.0031 | 97.6214 0.9923 0.6354 0.2192

IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 Residuo
0.1509 0.1398 0.0932 0.0843 0.0604

Tabla 2 Contenido de energia en cada IMF y el residuo
Fuente: Elaboracion propia

Empleando la ecuacién (12), se obtiene
el nivel de ruido eliminado luego del proceso de
filtrado siendo esta de 29.142 dB (ver figura
inferior de Figura 10), por lo que sélo 0.858 dB
se quedd en la sefial reconstruida.

El valor del error rms de la sefal
reconstruida es de 0.0635 con respecto a la sefial
original y el error en la descomposicién de la
energia € es de 0.0237 corroborando que las
IMFs son casi ortogonales.
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Sefial contaminada con ruido blanco Gaussiano
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Figura 10 Sefial de potencia que muestra el ruido extraido
de la sefial contaminada
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados sugieren que las
implementaciones en linea (On-line) de la
técnica propuesta son mas precisas que los
basados en la técnica convencional fuera de linea
(Off-line) en la cual se toman todos los datos de
la sefal.
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Conclusiones

En este articulo se presenta un método eficaz en
para el andlisis de la dindmica local de
oscilaciones  transitorias  utilizando  una
descomposicion empirica modal (EMD) local y
la transformada de Hilbert con un filtro FIR para
ser implementado en linea (On-line), en la cual
la sefial es analizada por segmentos a través de
ventanas deslizantes que se sobreponen unas
sobre otras. Los resultados de la aplicacion de la
técnica demuestran que el método es preciso y
capaz de identificar multiples caracteristicas
modales con un profundo sentido fisico. El
enfoque propuesto es capaz de eliminar los
efectos indeseables no lineales y, ademas,
proporciona una excelente estimacion de los
atributos instantdneos y una aproximacion
importante a la sefial original a través de la sefial
reconstruida.

Esta técnica de analisis de tiempo-
frecuencia-energia es muy precisa en el analisis
de la dindmica local de oscilaciones transitorias
y en la reduccion de ruido en los sistemas
eléctricos de potencia, la cual es posible
implementar en anélisis de oscilaciones en linea
(On-line).
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Se espera que el método pueda tener
diversas aplicaciones en el area de analisis
dindmico, incluyendo la determinacion de la
inestabilidad y la evaluacion en linea del
amortiguamiento.
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