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RESUMEN

En esta investigacion se realizd un algoritmo para el estudio de flujo de carga armonica en
sistemas radiales de distribucion haciendo uso del lenguaje de programacion Python, esto
permitié realizar un andlisis de la penetracion de las cargas no lineales ubicadas en distintos
nodos de un sistema, con el objetivo de obtener el THDi respectivamente. Para mejorar el
aprendizaje y entendimiento del tema, se realizd un estado de arte donde se analizaron los
métodos que utilizan en la literatura cientifica encontrando asi Newton Rapson y Gauss Seidel
que son aplicados en redes malladas y en programas como; Digsilent, Etap y Cymdis.
Aprovechando la topologia la red de distribucion que casi siempre es radial se hace el uso del
método del barrido iterativo, que aplica la primera y segunda ley de Kirchhoff conjuntamente
con la matriz primitiva de admitancias para el calculo de flujo de carga, lo cual permitio
obtener corrientes y voltajes que fueron usados para el analisis de la distorsion armdnica
nodal. Los resultados de las pruebas se compararon con los softwares DIgQSILENT,
SimulAr_SR y EasyPower demostrando que el método de barrido iterativo aguas arriba y
aguas abajo es eficiente y adecuado para el analisis de armdnicos en sistemas de distribucién

radial.

Palabras clave: Flujo Armdnico, Radial, Distribucion.
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Authors:
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ABSTRACT

In this investigation an algorithm was made for the study of harmonic load flow in radial
distribution systems using the Python programming language. This allowed an analysis of the
penetration of non-linear loads located in different nodes of a system, with the objective of
obtaining the THDi percentage respectively. In order to improve the learning and
understanding of the subject, a state of the art study was carried out where the methods used
in the scientific literature were analyzed, finding Newton Rapson and Gauss Seidel that are
applied in meshed networks and in programs such as; Digsilent, Etap and Cymdis. Taking
advantage of the topology of the distribution network, which is almost always radial, the
iterative scanning method is used, which applies the first and second Kirchhoff's law together
with the primitive admittance matrix for the calculation of the load flow, which allowed to
obtain currents and voltages that were used for the analysis of the nodal harmonic distortion.
The test results were compared with DIgSILENT, SimulAr_SR and EasyPower software
demonstrating that the upstream and downstream iterative sweep method is efficient and

suitable for harmonic analysis in radial distribution systems.

Keywords: Harmonic Flow, Radial, Distribution.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Los sistemas de distribucion presentan alto contenido armonico debido a la presencia de
cargas no lineales tales como equipos electrénicos y elementos ferromagnéticos en saturacion,
la reduccion de la distorsién de la forma de onda de voltaje y corriente a niveles aceptables ha
sido un problema en el disefio del sistema de energia desde los primeros dias de la corriente
alterna El analisis de este tipo de sistemas es el objetivo del flujo arménico de carga. En el
presente proyecto de investigacion se realiza el desarrollo de un algoritmo especifico para
sistemas radiales de distribucion, mediante el uso del lenguaje de programacion Python, el
cual utiliza un método rapido para la resolucion de flujos de carga armonica radial. El
algoritmo computacional esta disefiado para el anlisis arménico de diferentes estructuras
radiales con una cantidad considerable de barras. Donde se aplica la formulacion de corrientes
con la primera ley de Kirchhoff y voltajes usando la segunda ley de Kirchhoff, las corrientes y
voltajes arménicos se formulan en el mismo sistema utilizando el método de penetracion

armoénica en dependencia de las frecuencias..
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los sistemas eléctricos de distribucion lidian con una gran variedad de elementos, lineales y
no lineales, dentro de los elementos no lineales se destacan los componentes electrénicos,
fuentes de alimentacion, sistemas de alimentacion ininterrumpida, variadores de velocidad,
luminarias fluorescentes, etc., que ocupan gran parte del sistema eléctrico de distribucion, Por

tanto, la presencia de los indices arménicos afecta en el disefio de las redes eléctricas.

En la actualidad, las empresas distribuidoras se encargan de estudiar este fenémeno siendo de
gran importancia para los sistemas existentes como para el disefio de nuevos sistemas
garantizando un estado de operacion adecuado. Dentro de dicho estudio se analiza el
comportamiento de los sistemas de distribucién frente a cargas no lineales, en este analisis los
aspectos mas importantes son identificar las deformaciones de la onda de voltaje y corriente
de la red, perdidas de potencia activa y reactiva en los nodos del sistema donde se conectan

dichas cargas.

En analisis de este tipo de flujos permiten prevenir eventos no deseados o a conocer lo que
puede suceder si se conectan ciertos tipos de carga, y como se veria afectado la vida util del
sistema de distribucion, dichos analisis se los realiza mediante el uso de métodos de solucion
convencionales (Newton Raphson y Gauss Seidel) que utilizan metodologia extensas llevando

a la resolucién compleja de un sistema, otro aspecto es la utilizacion de algoritmos, softwares



y equipos, los cuales a su vez tienden a tener un precio poco accesible por lo cual deja fuera
de incorporarlos en sistemas de estudios técnicos y académicos. Debido a estas razones se
hace necesario el estudio del flujo de carga armdnico con un método numérico eficaz y
rapido, asi como la utilizacion de una herramienta de programacién accesible, obligado a
desarrollar un algoritmo, para la resolucién de flujos de carga armonico en sistemas de
distribucion con topologia radial mediante el uso del lenguaje de programacion Python, y
utilizando la metodologia numérica del barrido iterativo, dicho algoritmo facilitara el analisis
del porcentaje de distorsion armdnica en las barras el cual nos proporcionara un acercamiento

al sistema real.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
4.1. Directos

Los beneficiarios directos de este proyecto de investigacion son los estudiantes de la carrera
de ingenieria eléctrica de la Universidad Tecnica de Cotopaxi debido a que ayudara a
comprender los efectos producidos por las cargas no lineales presentes en los sistemas de

distribucion radiales.
4.2. Indirectos

Los beneficiarios indirectos son todos aquellos estudiantes que se inmiscuyan en el estudio de

algoritmos para la resolucién de flujos de carga en sistemas distribucion.
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1 Planteamiento del problema

La reciente preocupacion resulta del creciente uso de dispositivos electronicos de potencia y
de equipos de carga sensibles a la forma de onda, en el area de distribucion la utilizacion de la
energia depende mas del suministro con frecuencias y voltajes controlables, mientras que su

generacion y transmision se realizan a niveles nominalmente constantes.

Debido la gran cantidad de industrias, el incremento de armonicos se ha convertido en un
problema creciente los sistemas de distribucion, la mayoria de las cargas industriales
conectadas a la red tienen caracter inductivo, es decir equipos de carga no lineal, que generan
arménicos de voltaje y corriente y a su vez incrementa las pérdidas de potencia y contaminan

las lineas del suministro eléctrico, ocasionando dafios y pérdidas econdmicas para los clientes.
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La problemética que implica la existencia de armonicos en la red de distribucion ha derivado,
por una parte, en el estudio de la calidad en el suministro eléctrico, este proyecto implementa
un algoritmo que ayuda a simplificar un flujo de carga complejo y asi comprobar qué tan
exacto, rapido y econémico puede llegar a ser para el sistema eléctrico.

5.2 Formulacién del Problema

¢Es importante el estudio de flujo de carga en sistemas radiales de distribucién para

identificar los porcentajes de distorsion armonica en la red?
6. OBJETIVOS
6.1 Objetivo General

Desarrollar un algoritmo que permita el estudio de flujo de carga armdnica para sistemas

radiales de distribucion mediante el uso de lenguaje de programacion Python.
6.2 Objetivos Especificos

e Definir el estado del arte de las principales cargas no lineales y los métodos utilizados
para el flujo armonico presentados en la literatura cientifica.

e Desarrollar un algoritmo de flujo de carga armonico mediante el método de barrido
iterativo para identificar los porcentajes de distorsion producidos por la intervencion
cargas no lineales en los sistemas de distribucion radial.

e Modelar los componentes de un sistema eléctrico de distribucion y las cargas lineal y
no lineal considerando; impedancia constante, corriente constante y potencia constante
(ZIP).

e Comparar resultados mediante la utilizacion de programas destinados a la resolucion

de flujo de carga armonico aplicado en un sistema de distribucion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADO

Obijetivo especifico

Actividad

Resultado de la actividad

Técnicas e
instrumentos

1. Definir el estado del arte de las
principales cargas no lineales y los
métodos utilizados para el flujo
Armonico presentados en la literatura
cientifica

-Recoleccion de informacién otorgada
por  fuentes de informacién
bibliogréfica.

-Determinacion del método
y cargas del sistema de
distribucion para el
desarrollo del algoritmo.

-Memoria portatil

-Documentos varios

2. Desarrollar un algoritmo de flujo
de carga armoénico mediante el
método de barrido iterativo para
identificar los  porcentajes de
distorsion  producidos por la
intervencion de armonicos en los
sistemas de distribucion radial.

-Desarrollo del diagrama de flujo
ocupado en el algoritmo.

-Programacion del flujo de carga
arménico mediante el leguaje Python.

-Obtencidn del flujo de
carga armonico para
sistemas radiales de
distribucion.

-Datos de las distorsiones
armonicas de los sistemas
analizados

-Programacion
-Lenguaje Python
-Plataforma Spyder

3. Modelar los componentes de un
sistema eléctrico de distribucion y las
cargas lineal 'y no lineal

-Identificacion del modelamiento del
transformador con taps.

-Algoritmo para modelar el
transformador.

-Programacion

-Lenguaje Python

considerando; impedancia constante, | -Aplicacion  del ~ método  de Libro de andlisis de
corriente  constante y  potencia I!neallzacmn para modelar cargas no | _corrientes arménicas de Enicos
constante (ZIP). lineales. las cargas linealizadas. '
4. Comparar resultados mediante la -Simulacion
utilizacion de programas destinados |-Simulacion  en  los  softwares | -Porcentajes de error entre

9 : -DIgSILENT
a la resolucion de flujo de carga|DIgSILENT, EasyPower yllos softwares y el
arménico aplicado en un sistema de | SimulAR_SR algoritmo desarrollado. -EasyPower

distribucion.

SimulAR_SR




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. Antecedentes

El andlisis armonico es una aplicacion importante para estudios y disefio de sistemas de
distribucion, se utiliza para cuantificar la distorsion en las formas de onda de voltaje y
corriente, que es causado por cargas no lineales, convertidores, etc., en varias barras para un
sistema de distribucion para determinar si existe un problema resonante peligroso y como se
podria disminuir. Por tal motivo el analisis de flujos de carga arménico se ha vuelto cada vez
mas importante ya que la presencia de equipos electronicos productores de distorsiones
armonicas esta en pleno desarrollo. Los estudiantes A. Garceés, y J. Galvis (2004) a través de
su publicacion “Flujo de Carga Armonico para Sistemas Radiales”, abordaron el estudio de
sistemas con cargas no lineales, orientado a respuestas armonicas en funcion de la frecuencia,

donde se presenta un método enfocado hacia los sistemas radiales [1].

Para lo cual se utiliza un algoritmo de barrido iterativo, presentado para sistemas balanceados
utilizando modelados de varios elementos del sistema, que se exponen a metodologias que

han sido usadas para plantear y resolver problemas de flujo de carga armonico.

No obstante J. Teng y C. Chang (2000) a través de su articulo “Un método de flujo de carga
armonico rapido para sistemas de distribucion industrial”, aplica técnicas muy generales, las
cuales conducen a la disponibilidad de software para formular y solucionar la propagacion de
armoénicos en sistemas de distribucion. La técnica ocupada se basa en un metodo disefiado
para ahorrar tiempo computacional, sin importar la estructura de red de los sistemas de
distribucién. El cual se trata de un barrido hacia adelante y atras, muy eficiente para evitar el
uso de técnicas convencionales como Newton Raphsoy y Gauss Seidel que requieren de la
inversién de la matriz Jacobiana y no siempre convergen debido a que su tiempo de

compilacion es elevado [2].

También existen otros métodos utilizados en la actualidad para la resolucion de flujo de carga
arménico como el método de escaneo de frecuencia el cual es la mas simple y mas compleja
técnica utilizada individualmente para el analisis arménico. Donde se determina la respuesta
armoénica del sistema en un nodo a partir del célculo de su matriz de impedancia. Los
Catedraticos, L. Sainz, M. Caro y J. Pedra, realizan una publicacion denominada “Estudio de
la respuesta armonica del sistema eléctrico” donde se aborda la determinacion de matrices de
impedancia y presenta una clasificacion de dichas matrices de acuerdo con las cargas lineales

y no lineales conectadas en el sistema de carga arménico determinadas asi por la variacion de



la frecuencia. Los resultados se aplican para analizar la respuesta arménica de los sistemas de
energia eléctrica en presencia de dispositivos electronicos en redes de distribucion radiales y

mallados [3].
8.2. Marco teorico
8.2.1. Flujo de carga

El flujo de carga es una red interconectada complicada que consta de las siguientes secciones
principales como se ilustra en la figura 1, consta de una barra de generacion, transmision, su

transmision, lineas de transmisidn hasta llegar las cargas.
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Fig. 1. Representacion de un Flujo de carga.

El problema del flujo de energia eléctrica es el problema mas estudiado y documentado en
ingenieria de energia. Es el calculo de la carga de la linea dados los niveles de generacion y
demanda de P, Q y S medidos en kW, kVAr, kVA, respectivamente, la red de transmision es

casi lineal, y uno podria esperar que el flujo de energia sea un problema lineal.

Los flujos de carga son de gran importancia para la planificacion y el disefio de sistemas
eléctricos en la expansion de la red, estos ayudan a determinar las condiciones de operacion
que proporcionan informacion en magnitud y angulo de fase que se encuentra en cada barra al

publicitar la potencia activa y reactiva que fluye a travées de cada linea.
8.2.2. Flujo de carga Armonico

Los componentes del sistema de potencia, las cargas y los generadores que producen
armoénicos de tiempo en una red libre de armonicos se denominan no lineales, un flujo de
carga con presencia de armdnicos, como se muestra en la figura 2, presenta datos a través de
calculos que permite analizar el sistema de energia eléctrica con el objetivo de encontrar
variaciones de voltajes, corrientes, potencia activa y potencia reactiva del sistema las cuales

describen su funcionamiento.



P P
=]
GENEFACION | TRANSFORMADOR g —-‘—[[D> CARGAS
E“vi . ! :*] " . -
54 . | 'y, =T .

Fig. 2. Flujo de carga armonico.

El andlisis de flujos de carga armdnico sirve para determinar el impacto de las cargas que
producen distorsiones sobre el resto del sistema, principalmente las redes eléctricas de
distribucién poseen un conjunto de consumidores los cuales poseen cargas, esas cargas
producen distorsiones denominados arménicos, los resultados obtenidos con dicho anélisis
sirven para el disefio de nuevos equipos, cumpliendo estandares de calidad de energia,

criterios de funcionamiento, etc. [4].

En el analisis de un flujo de carga armonico se pretende obtener la tension y corriente
fundamenta (nominal) y armonica de toda la red y los pardmetros que caracterizan e influyen
los equipos y dispositivos no lineales con su potencia activa y reactiva de cada uno de ellos y
de los datos obtenidos en dependencia del sistema que se desea analizar determina el

comportamiento de la carga y el nimero de arménico que influye.

Se puede identificar varias soluciones para un flujo de carga armonico, aplicando métodos
hibridos entre calculo armonico y métodos numéricos, los calculos de dichas incdgnitas se
analizan de tal forma que se determina la influencia de distorsiones que perjudican al sistema.
También existen métodos especificos para lo que son sistemas eléctricos radiales los cuales

analizan circuitos primarios y secundarios [5].

El método mas comun para sistemas de distribucion es la aplicacion de los barridos iterativos
ya colabora en gran manera a desarrollar el analisis de los flujos de carga arménico en redes
de distribucion, el cual se aborda en esta investigacion por su facil aplicacion y répida

compilacion para el desarrollo del estudio arménico [1].
8.2.3. Métodos de solucion de propagacion de armaénicos

En la actualidad existen diferentes métodos para el andlisis arménico en el dominio de la
frecuencia y el dominio del tiempo, se han desarrollado métodos hibridos de dominio de
frecuencia y tiempo con el fin de combinar las ventajas individuales de los métodos de
dominio de frecuencia y tiempo. Los fundamentos y los principios tedricos de estos métodos

se dan a continuacion:



e Dominio de la Frecuencia: En general, los métodos disponibles para el analisis
armonico en ellos dominios de frecuencia se dividen en método directo, analisis
armonico iterativo y métodos de flujo de potencia armonico, respectivamente [6].

e Dominio del Tiempo: Estos métodos se modelan mediante ecuaciones diferenciales
que representan el comportamiento dinamico del sistema. Por lo tanto se utiliza

metodos numéricos y la transformada rapida de Fourier para su solucion [7].
8.2.3.1. Métodos en el dominio de la frecuencia

Estos métodos analizan el flujo de carga en un instante determinado de funcionamiento u

operacion, que representan un estado estable trabajando a partir de dos sub-modelos.

1. El primero es un modelo en frecuencia fundamental, es decir en estado estable.
2. El segundo se modela la red en la frecuencia armonica para identificar el

comportamiento de las corrientes armonicas [8].
8.2.3.2. Método Directo

La respuesta de frecuencia del flujo de carga, en un nodo, se obtiene mediante la inyeccién de
una corriente o voltaje en por unidad en pasos de frecuencia discreta para el rango particular

de frecuencias, el proceso se basa en la solucion de la ecuacion de red.

[Y]+V =1 (8.1)

Donde:

[Y]: Matriz de admitancia de barra.

V- Vector de voltaje de nodo.

| : Vector de inyeccion de corrientes con un solo elemento diferente de cero.

Este método trabaja con bastante precisién para la mayoria de las cargas electrénicas. Sin
embargo, la inyeccion de corriente ideal puede dar resultados erréneos para hornos de arco y
convertidores electronicos en condiciones de resonancia. A su vez la aparicion de una
resonancia paralela puede causar una reduccidn significativa en la corriente arménica
generada a esa frecuencia. Se pueden usar dos formas alternativas para representar las fuentes

armaénicas y asi minimizar este problema:

1. Se usa la fuente de corriente no ideal y se estima la impedancia de derivacion. Esto se

aplicaria particularmente a los hornos de arco, ya que la impedancia interna de un
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horno de arco no se puede suponer infinita. Los experimentos han sugerido una

inductancia L en serie con una resistencia R, definida de la siguiente manera:

[ = Xy + Xrr) (8.2)
@

L

R =Sy cos (4 )31y o

(8.3)
Donde:

XLv: Reactancia de la conexién LV del horno

Xte: Inductancia de fuga del transformador del horno

L: Inductancia de cortocircuito del horno calculada para el periodo de fusion

Sn: Potencia aparente

In: Intensidad aparente

Alternativamente, si una capacitancia esta conectada muy cerca de la fuente armonica, la
impedancia del sistema y las corrientes inyectadas pueden cambiar significativamente [9]. Por
lo tanto, las corrientes armonicas producidas deben especificarse junto con la impedancia de

derivacion o la capacitancia directamente conectada al punto de suministro.

1. Se puede utilizar la fuente de voltaje o el método de reinyeccidn de corriente. Esto
consistiria en corregir la corriente arménica estimada inyectada debido a cambios en la
impedancia del sistema. Se utiliza el siguiente procedimiento:

a. Las corrientes armonicas se especifican asumiendo un sistema de suministro
inductivo.

b. Los voltajes armonicos se calculan multiplicando las corrientes estimadas por
la reactancia inductiva del sistema.

c. Las nuevas corrientes se calculan dividiendo los voltajes en (b) por la

impedancia real del sistema y se inyectan para realizar el estudio.

Un sistema que contiene voltajes armonicos en algunas barras y las inyecciones de corriente
arménica en otras barras pueden resolverse dividiendo la matriz de admitancia y realizando
una inversion parcial. Este procedimiento de solucion hibrida permite obtener tensiones
arménicas de bus desconocidas y corrientes armonicas desconocidas. Si Vi representa las

fuentes de voltaje conocidas y la Ix las variables desconocidas, los buses restantes se
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representan como una inyeccion de corriente armonica l;, que puede ser cero o especifico por
una fuente de corriente armonica. El vector de voltaje armonico V; representa las variables

desconocidas.

La particion de la ecuacion matricial para separar los dos tipos de nodos da:

MRAIMEN
Yoo Yo !l | Vi I
El vector de voltaje desconocido V; se obtiene de:

Vv =1 =[]V, (8:5)
Las corrientes arménicas inyectadas por las fuentes de tensién arménica se calculan como:

I = [Yki]'vi "'[Ykk]'vk (8.6)

Se requiere un paso adicional para obtener la reduccion matriz de admision, que no es el

resultado de la solucion.

Se ha propuesto una técnica orientada a la dispersion para la solucién de redes no lineales con
excitacion hibrida de voltaje y corriente para el analisis arménico. Es utilizado en redes con
pocas cargas que inyectan corrientes armonicas, siendo una buena aproximacion a la
condicion de un sistema. Sin embargo, en sistemas con varias fuentes de distorsion este

método es poco recomendado por el exceso de corrientes armonicas [10].
8.2.3.3. Analisis Armdnico Iterativo (AAI)

El Analisis Armonico Iterativo se basa en el siguiente proceso iterativo de las sustituciones

secuenciales tipo Gauss:

e EI dispositivo productor de armonicos se modela como una fuente de corriente
dependiente de la tensién de alimentacion, representada en cada iteracion por una
fuente de corriente armonica fija.

e EI problema se resuelve primero usando un voltaje de suministro estimado para
obtener las corrientes armonicas, a su vez, las corrientes arménicas se utilizan para
obtener los voltajes armonicos.

e Estos voltajes armonicos permiten el calculo de corrientes armoénicas mas precisas, el
proceso de solucidn iterativa se detiene una vez que los cambios en las corrientes

armanicas son lo suficientemente pequefos.
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Las condiciones distorsionadas y no distorsionadas se pueden manejar con este método. Una
de las principales ventajas del método AAI es que los componentes de la red eléctrica se
pueden modelar de forma cerrada, con simulacion en el dominio del tiempo. Sin embargo, la

caracteristica de convergencia es lenta y estrecha.

El margen de estabilidad de la AAI ha limitado su aplicacion a la solucién de sistemas de
potencia précticos. Para asegurar la convergencia, se requiere el dominio numérico diagonal
de la matriz de parametros del sistema, sin embargo, esta no es una condicion satisfecha por

sistemas débiles o pobremente amortiguados o frecuencias resonantes muy afinadas [11].
8.2.3.4. Método de Flujo de Energia Armonica (FEA)

El método FEA tiene en cuenta la naturaleza dependiente de la tension de los componentes de
potencia, en general, la tension y la corriente arménica las ecuaciones se resuelven
simultdneamente usando el método de Newton. Un marco de referencia general donde los
nodos, las fases, el desequilibrio de fases, los componentes lineales, no lineales y variables en
el tiempo, los armonicos y los efectos de acoplamiento cruzado armoénico se representan

explicitamente y se resuelven de manera iterativa de manera unificada.

La solucion se basa en un proceso de linealizacion en torno a un punto de operacion
particular, esta es una condicion valida solo en un cierto punto de operacion, el proceso de
linealizacion da como resultado un equivalente arménico de Norton donde el desequilibrio de
fase y los efectos de acoplamiento cruzado arménico se representan explicitamente, esto
dependencia al tamario del flujo de carga a analizar y al namero de armonicos a determinar el

sistema de convergencia es mas robusto.
Los pasos principales del proceso de solucion son los siguientes:

1. Resolver el flujo de potencia en estado estable a frecuencia fundamental 60Hz o 50Hz.
2. Construir la matriz de admitancias de barra para todas las frecuencias en las cuales se

inmiscuyen las frecuencias armanicas.

3. Linealizar cada componente para valores cercanos a un punto de operacién 1,y V,

como se establece en las siguientes ecuaciones.

AV =V -V, (8.7)

Al=1-1, (8.8)
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Para cada funcion no lineal, la ecuacion linealizada queda expresada como se muestra en la
siguiente ecuacion.
Al =[F]-av
(8.9)
Siendo [F] el Jacobiano que relaciona voltajes y corrientes, cuya estructura es igual al de una
matriz de Toeplitz* [12].

r Qo a1 a-, . . Cl_(n_l)-
a, a, . P .

Fl = 8.10
Fl=y " 0 . a, (8.10)
a_q

_an_l . . . . aO .

Al sustituir (8.7) y (8.8) en (8.9) nos da:
| =[F]-V +1, (8.11)
Donde:
=1, -[F]-V, (8.12)
4. La ecuacion (8.11) puede interpretarse como un equivalente de Norton arménico para
el componente no lineal y representa el proceso de linealizacién en el dominio
arménico que se establece como un vector equivalente, que resulta algo robusta y que
tiene buen carécter de convergencia, ademas se puede inmiscuir varios componentes.

5. Combine redes lineales y linealizadas, en la representacion unificada para todo el

sistema, es decir:
Al =Y, |-av (8.13)

Donde:

Al : Es el vector de corrientes incrementales que tienen la contribucion de componentes no

lineales.
AV : Es el vector de voltajes incrementales.

[YjJ : Es matriz de admitancia de componentes lineales y no lineales. Los componentes

posteriores estan representados en cada caso por el equivalente armoénico de Norton calculado

en la ecuacion (8.11).

6. Resuelva el sistema linealizado completo para calcular voltajes arménicos.

! Matriz de Toeplitz, es una matriz cuadrada en la que los elementos de sus diagonales (de izquierda a derecha)
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7. Verificar si se cumple el criterio de convergencia; si estd hecho, proceda con la salida
de resultados; de lo contrario, reinicie desde el paso 3. Esta es una metodologia

numéricamente sélida que tiene, ademas, buenas propiedades de convergencia.
8.2.3.5. Método de Penetracion Armdnica (PH)

La formulacion méas simple presente en la literatura es la correspondiente a la penetracion
armonica (HP, Harmonic Penetration), que funciona con la hipétesis de no considerar la
interaccion arménica entre la red y los dispositivos no lineales, es decir, se considera que el
voltaje arménico no influya en el comportamiento del dispositivo no lineal. Obviamente, en

esta formulacion, el hecho de no considerar la interaccion red-NLD? se extiende a la
definicion de potencia. Por lo tanto, para un nodo y cualquiera de los sistemas, S, =V.* (I,l) ,

donde V' e I'son el voltaje y la intensidad fundamentales de ese nodo. La hipétesis de la no

interaccion permite abordar el modelado de dispositivos no lineales que se refieren a su
comportamiento que solo depende de las tensiones fundamentales y sus datos, lo que facilita
su conexion con el flujo de cargas convencionales, lo que resulta en el flujo de carga

convencional modificado (CLFm, Modified Conventional Load Flow) [13].

Una vez que se ha incluido el estado del sistema, incluyendo los dispositivos no lineales
presentes en él, los voltajes arménicos se pueden calcular utilizando el método de nodo (VN?,

Voltaje Nodes method ) método de voltaje nodal a partir de la matriz de admitancias que
caracteriza todas las cargas pasivas de red. , Y, ", y la inyeccion de intensidades arménicas

de dispositivos no lineales [14]. El proceso se refleja en la figura 3.

INICIO

CLFmMm Flujo de carga convencional
modificado

Il

VN Metodo de nodos convencional

n
YH e

FIN

Fig. 3. Estructura del Método de Penetracion Armdnica.

2 NLD, (Non Linear Devices), Dispositivos no lineales.
¥ VN3, Voltaje Nodes method , Metodo de nodos convencional
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Los datos e incdgnitas del método de penetracién arménica para un sistema de n nodos y h,

arménicos (ver tabla 1),

Tabla 1: Datos e incognitas de la penetracion arménica

Nodos | TIPO DATOS INCOGNITAS | N° INCOGNITAS
1 SLACK vt 0

£ 2ag PV P, U; Vi 2*(g-1)

(L_I: gtlac | PQ P;, Q; Vi 2*(c-1)
ctan | NLD B, ... Bl VL BL, .., BT | (241)*(n-c)
1 SLACK X4 v 2*hm

_ 2ag PV X; vh 2*hm *(g-1)

> g+tlac | PQ Y/ vh 2*hm *(c-g)
ctan | NLD I vh 2*hm *(n-c)

Fuente: Aportaciones al estudio del flujo arménico de cargas [14].
Donde:

X1y Xjcon i=2,... g son las reactancias a la frecuencia fundamental de los generadores de los

nodos Slack y PV.

El flujo de cargas convencionales modificadas se basa en la resolucion del sistema de

ecuaciones formado por:

e Las condiciones impuestas por los nodos PV y PQ (14 y 15).
n
P; = Re{ V! ZYL-}V]-l s U =Vii=2,..,9) (8.14)
j=1
e Las condiciones impuestas por los nodos PQ son:
n
s, ={v} ZYL-}le S(i=g+1,..0) (8.15)
j=1

Donde:

 Y;:Eselelemento de la matriz de admitancias fundamentales de la red, Yg

e Los equilibrios de potencia en los nodos no lineales (8.15), S; = VL. (ID)* vy la

corriente fundamental consumida por los dispositivos no lineales puede modificarse
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mediante una funcién que depende de la tensién fundamental del nodo de suministro y

los parametros del dispositivo [13].
8.2.3.6. Penetracion Armonica Iterativa

La penetracion arménica iterativa(IHP, Iterative Harmonic Penetration) es una modificacion
del método singular de penetracién armoénica que toma en consideracién la influencia de los
armonicos en el comportamiento de los dispositivos no lineales [15]. Cada uno de estos
métodos PH e IHP, tienen la misma estructura, pero el método VN se complementa un
analisis armonico iterativo, (IHA®, Iterative Harmonic Analysis) se considera la interaccion
armonica del sistema como se muestra en la figura 4, donde se introduje informacion se
soluciona el flujo de carga convencional, luego se realiza el andlisis de la penetracion

armoénica y se analiza los voltajes nodales en dependencia del arménico al cual se expone.

INICIO

CLFm Flujo de carga convencional modificado

I

IHA Andlisis de la penetracion armonica

h
YBR

!

VN Voltajes nodales
Y

FIN

Fig. 4. Estructura del método de penetracion arménica iterativa.

Los datos e incognitas correspondientes al procedimiento de la penetracién armonica iterativa,

para un sistema de n nodos y hp, armonicos, se representan a continuacion, ver tabla 2.

4 . . . T ;. . .
IHA, Iterative Harmonic Analysis, analisis arménico iterativo
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Nodos TIPO DATOS INCOGNITAS | N° INCOGNITAS
1 SLACK A 0
£ 2ag PV P;, U Vi 2*(9-1)
3 g+lac PQ P;,Q; v 2*(c-1)
c+an NLD B}, .., Bl Vi, Bl .. Bf (2+1)*(n-C)
1 SLACK X, 0
T 2a(g PV X; 0
< g+tlac PQ Y 0
ctlan| NLD |V.,BL..,BI | VB .. Bl (2*hmtr)*(n-c)
1 SLACK X, vh 2*hm
> 2ag PV X; v 2*hm *(g-1)
> g+lac PQ Y/ v 2*hm* (c-g)
ctan NLD I 0

Fuente: Aportaciones al estudio del flujo arménico de cargas [14].

Este flujo de carga convencional modificado, CLFm, es el mismo utilizado en la metodologia
de la penetracion arménica y proporciona las tensiones fundamentales de los nodos de lared y

los parametros de los dispositivos no lineales, sin tener en cuenta la interaccién arménica.

Este método de andlisis armonico iterativo, primero reduce los nodos no lineales desde la
solucion del CLFm para luego determinar la distincion arménica en dichos nodos y el
comportamiento de las cargas no lineales, NLD, bajo la consideracién que dice que las

tensiones armonicas influyen en el comportamiento de dichas cargas [1].

De esta manera una vez que se obtiene la solucién del CLFm, los generadores de los nodos
PV se sustituyen por reactancias, y las cargas correspondientes a los nodos PQ por sus
impedancias, del mismo modo que en la penetracion arménica. Debido a la hipdtesis que se

plantea la potencia fundamental se puede incorporar admitancias arménicas a la matriz

general inicial de lared Y, , para formar la matriz Y, .

Luego de realizar este proceso, el sistema se reduce a nodos no lineales, figura 4, mediante la
eliminacion Gaussiana de la matriz de admitancias modificada a la parte lineal del sistema,
obteniendo la matriz Y. Este proceso permite obtener el sistema con nodos donde se

encuentran conectados dispositivos no lineales i =c+1,..n.

Debido a que en su gran mayoria los sistemas de distribucién radial son sistemas que
contienen netamente cargas a base de elementos electronicos este método es adecuado, pero
con mas simpleza el método de penetracion armoénica normal es mucho mas sencilla de

estudiar debido a que se puede ingresar cargas a partir de la inyeccion de corriente en
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dependencia del sistema a analizar sin la necesidad de buscar iterativamente donde se puede

proyectar una carga que afecte al sistema de carga.

-

v
Red pasiva
Yzn"

Fig. 5. Tratamiento del sistema en el AHI.
Fuente: Aportaciones al estudio del flujo arménico de cargas [14].

Este método iterativo obtiene valores de las incognitas mediante el algoritmo de Gauss-Seidel
(GS). Esto quiere decir que, se obtienen valores de tensiones para cada iteracion ¢, y los

ultimos valores obtenidos por cada iteracion armonica (V;*)® son usados para actualizar el
estado de los dispositivos no lineales |f,) con j=1, ...r, y las corrientes en la red que

representa la ecuacion (16), es decir,
1 = a* (Vi (V) Bl) = ax ((v)°)

Las corrientes que se obtienen permiten los calculos de las tensiones armdnicas en cada uno

(8.16)

de los nodos no lineales para cada una de las iteraciones:

h

h hf,h Y19
Vea | S d (.V”c+l) (8.17)

Vi [ d"(v?)
Luego de haber caracterizado el comportamiento de los dispositivos no lineales se conocen

sus tensiones inyectadas, resolucion del AHI, se aplica el método de los nodos para obtener

las corrientes arménicas en sus respectivos nodos I =Yq -U].

La iteraciébn armdnica como se menciona en [6], requiere la obtencion de ecuaciones no
lineales de balance de armonicos entre la red lineal y el perturbador. Estas ecuaciones deben
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permitir obtener las intensidades armonicas en funcién de las tensiones de la red y cada uno

de los parametros de control de las cargas no lineales.
8.2.3.7. Método de Barrido Iterativo

El método de barrido iterativo se basa en las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm. EI barrido
iterativo de corriente se lo realiza aplicando la primera ley de Kirchhoff que se basa en un
barrido aguas arriba en cada linea hallando los flujos de corriente. Mientras que en el barrido
de voltajes se aplica la segunda ley de Kirchhoff aguas abajo hallando las tensiones nodo a
nodo [16].

Las leyes fundamentales de circuitos para el método de barrido iterativo son expresadas de la

siguiente manera:

e Primera ley de Kirchhoff.

I, :[A]- Iy (8.18)

e Segunda ley de Kirchhoff.
Vv, =[A] -V, (8.19)

¢ Relacion tension corriente.
lg =[Yg]-Vq (8.20)

Donde:

Yg: Vector de admitancia de las ramas
Vg: Vector de tension por las ramas
Vn: Vector de tensiones nodales

In: Vector de inyeccion de corrientes
A: Incidencia nodal

Usando las ecuaciones (8.18), (8.19) y (8.20) se obtiene:
[A]-[Ye -[A] vy =1, (8.21)

Si el sistema esta correctamente ordenado. La ecuacion (8.21) puede ser escrita de la siguiente

manera.
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[AN—l]' [YB]' [Ag ----AL—l]'{V\:O_j = |N_1 (8.22)

La matriz [A] tiene un tamafio de {N x B} donde B es el nimero de tramos de la red del
sistema. Para el caso de sistemas radiales B = N-1, implicando lo anterior la matriz Ay.; €S

cuadrada.

La matriz [A] se crea de tal forma que en un tramo de red orientado se pondré un 1 al nodo de
envid y un -1 al nodo de recibo. Por lo tanto, cada columna tendra solo dos valores diferentes
de cero +1. Por ese motivo la suma de sus elementos es igual a cero como se muestra a

continuacion:

[A(I]"F[ALfl]'ngl =0 (8.23)
Donde

e ey es el vector columna cuyos elementos son iguales a 1.
La caracteristica de la ecuacion (8.23) permite reescribir la ecuacion (8.22) de la siguiente

manera:
[Aw o] [¥e - AT AL J 0 V)= (8.24)
La matriz [YBus] se puede definir como A, *Y, * A, , por lo tanto (8.24) puede ser

separada en dos ecuaciones para solucionar el flujo de carga armonico de la siguiente manera:
[AN—l]' lg =1y (8.25)

[YB]‘ [AII—l]'(VN _VO'KN—l): I (8.26)
Si se soluciona la ecuacion (8.25) es realizar un barrido hacia arriba por lo tanto se obtiene las
corrientes en cada uno de los nodos y resolver la ecuacion (8.26) permite realizar un barrido
hacia abajo que de esto se obtiene las tensiones. Estas dos ecuaciones son base del algoritmo
de barrido iterativo que consta en la aplicacion de las dos leyes de Kirchhoff [17], [16].

a. Barrido de corrientes

Las lineas se modelan inicialmente a través de su equivalente serie. Esto permite calcular las
corriente por las lineas superiores a partir de las corrientes por las lineas inferiores y la carga
disponible correspondiente, insertando un voltaje nodal inicial en la barra slack, para calcular

cada una de las inyecciones de corrientes nodales [18].

Segun el método aplicado se formula de la siguiente manera permitiendo obtener las
corrientes en dependencia de los arménicos formulandolos de la siguiente manera:

Para las cargas modeladas como potencia constante:
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|:(P+J'Q) (8.27)
Vv
Para las cargas modeladas como impedancias constantes:
Vv
| =— 8.28
> (8.28)

Después de conocer cada una de las corrientes nodales se puede determinar los flujos de

corriente por las lineas.

e =T + 2 (1) (8.29)

ieQk
Donde:
I, - Corriente por la linea k
|« : Corriente en el nodo de recibo de la linea k
I, : Corriente de la linea i que estéa conectada al nodo de recibo de la linea k

k : Indice de cada una de las lineas del sistema

K-1 K 11,k

Ik

R+jX

1 12K
L L1 IcK & —[
Nodo de Nodo de
Envio Recibo
Carga
CcK

Fig. 6. Corrientes en un sistema de distribucion.

Fuente: Estudio comparativo de flujo en sistemas de distribucion [18].

Si se desea aplicar el modelo completo (modelo ), se adiciona el efecto capacitivo atreves de
una admitancia en paralelo conectada en cada lado de la linea. Estas se pueden modelar como
impedancias constantes de forma analoga a la carga.

b. Actualizacion del Nodo Slack
Cuando las corrientes en cada uno de los nodos han sido actualizadas se debe corregir el valor

de voltaje en el nodo fuente es decir en el nodo Slack. Las corrientes en el nodo Slack es la
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suma de las corrientes en todos los elementos del sistema analizado, su valor se obtiene luego

de realizar el barrido hacia arriba, con dicho barrido se puede iniciar el barrido de voltajes.

Vo :Vth - Ith 'Zth (8.30)

I

[{]
I
; Mado
2o Fuente (0)

oE—— lC do

Slack
T < )

%

Fig. 7. Equivalente de red del sistema de distribucion.

Fuente: Estudio comparativo de flujo en sistemas de distribucion [18].

Donde Vi Ithy Zy son valores de voltaje, corriente e impedancia de Thevenin

respectivamente.
c. Barrido de Voltajes
Ya conocido la tension en el nodo Slack se calcula las demés tensiones inferiores, utilizando
el ordenamiento nodal, aplicando la siguiente ecuacion:
V, :Vk—l_lk'(Rk+j'Xk) (8.31)
La cual permite conocer el valor de la tension en cada uno de los nodos inferiores (k), para la

cual es necesario realizar el barrido de corrientes, aguas arriba [19].
8.2.3.8. Métodos en el Dominio del Tiempo

Este método utiliza elementos del sistema de distribucion modelados mediante ecuaciones
diferenciales, que representan el comportamiento dindmico. Este conjunto de ecuaciones es no
lineal, por lo tanto, se requieren de métodos numéricos y la transformada de Fourier para su

resolucidn, los métodos mas comunes analizan las variables de estado y analisis nodal.

El método variable de estado se fue utilizado por primera vez para el analisis de conversores
de potencia AC-DC. En cambio, el analisis nodal es eficiente para el estudio de transitorios

electromagnéticos [20].
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8.2.4. Fuentes de distorsion armonica
8.2.4.1. Modelacién de componentes del sistema eléctrico de distribucion

El modelamiento adecuado de los sistemas radiales de distribucion garantiza que los métodos
de analisis de flujo utilizados proporcionen datos realistas con errores minimos, tomando en
consideracion a la realidad. Un modelamiento completo con cada uno de los elementos
presentes en un sistema de distribucién, garantiza mayor exactitud pero dificulta la solucion,
desde el punto de vista computacional, por otra parte modelos simples conllevan a resultados

erroneos [21].
8.2.4.2. Transformadores

El modelo del transformador con cambiadores de fase n; y n, e impedancias a los lados del
alto voltaje y bajo voltaje z; y z,como se muestra en la figura 8. En los sistemas de
distribucion los transformadores cumplen la funcion de controlar los niveles de voltaje y esto
a su vez permite el control del flujo de potencia activa y reactiva que intervienen debido a las

cargas Y diferentes dispositivos del flujo de carga.

A g V.,

1= H LEht,

Fig. 8. Modelo de un transformador con taps.

Y

Fuente: Flujo de potencia de armonicos utilizando Matlab [22].

Para resolver el flujo de carga a frecuencia fundamental se utiliza al transformador
considerado como modelo m del transformador, el cual presenta una impedancia serie y unas
dos admitancias en paralelo, todas estas dependientes de la posicion de los taps del

transformador.

En la figura 9, se muestra el modelo m de un transformador con taps y cambiadores de fase

donde se puede determinar la reactancia del mismo, en dependencia de la frecuencia.
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nZg-nZp-y

nLhnLh—nsh)y nLgmLh—1LP)y

Fig. 9. Modelo = de un transformador con taps y cambio de fase.

Fuente: Flujo de potencia de armonicos utilizando Matlab [22].

Donde:
1

T n?Z, + n2z, (8.32)

y

En la ecuacion (8.32) se muestra el modelo matematico del transformador n donde se toma en
consideracion las reactancias y conductancias. En cambio para el analisis de flujos de carga
armoénico se debe tomar en consideracion que la reactancia del transformador depende de la
frecuencia como se indica en la ecuacion (8.33), mientras que la resistencia permanece

constante para todas las frecuencias [22].
X} =h=xX, (8.33)
8.2.4.3. Lineas

El modelo més simple que se usa en los sistemas de distribucion en una impedancia en serie

R-L, la cual ayuda a considerar las pérdidas por las mismas como se muestra en la figura 10.

Barra 1 Barra j

Fig. 10. Modelo de la Linea.

Donde:
Z, =R+ jhX, (8.34)
X =2-7-f-L (8.35)
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8.2.4.4. Cargas

El modelamiento de las distintas cargas depende del tipo de usuario:

—

P(PnVno)
Q(QnVnp)

Fig. 11. Modelo de cargas.
Fuente: Flujo de Carga Optimo en Sistemas de Distribucion [17].

Las cargas residenciales normalmente tienen un modelo de impedancia constante, las cargas
industriales son modeladas por medio de potencia constante, mientras que las cargas

comerciales presentan modelos con tendencia a un modelo de corriente constante, también se

pueden representar como modelos hibridos.

Cada una de las cargas pueden representarse mediante las ecuaciones (8.36) y (8.37) que

representa la potencia nomina con la tension.

p=p, <|VL|> (8.36)
B
Q= Qn ('VE> (8.37)

Donde:

P, : Valor nominal de potencia activa
Q, : Valor nominal de potencia reactiva

: Desviacion de la tension con respecto a su valor nominal

n-

VIV
a'y 3 : modelos segun el tipo de usuario

e Modelo de potencia constante oo =3 =0
e Modelo de corriente constante o =f§ = 1

e Modelo de impedancia constante o =3 =2



26

En algunas ocasiones se utilizan valores racionales de oy g para representar modelos

hibridos, puede existir una combinacion lineal entre modelos para los diferentes tipos de carga

en un nodo, en la mayoria de los casos ay g toman valores iguales representando una

variacion equivalente entre la potencia activa y reactiva.
8.2.4.5. Compensadores

Para los compensadores por ser cargas especiales en el sistema de distribucion, su analisis y
modelacion debe ser muy cuidadosa debido a que la respuesta se caracteriza por ser
extremadamente sensibles con este tipo de elementos. En los sistemas eléctricos los
condensadores son los méas utilizados debido a que ayuda a disminuir pérdidas de sistema y

son méas econdmicos considerando otros métodos de compensacion mas sofisticados [23].

e Conmutacion: Transferencia de corriente unidireccional entre los elementos del
circuito del convertidor de tiristores (o diodo) que impulsan la secuencia.

e Convertidor: Un dispositivo que cambia la energia eléctrica de una forma a otra. Un
convertidor de semiconductores es un convertidor que utiliza semiconductores como
elementos activos en el proceso de conversion.

El modelo de los condensadores es un modelo simple puesto a que el total de la capacitancia
es el equivalente de todos los condensadores agregados al sistema, estos pueden ser
conectados en serie 0 en paralelo, para obtener reactancias capacitivas con efecto arménico se

debe dividir por el efecto como se muestra en la ecuacion (8.38) y en la figura 12.

Condensador

Fig. 12. Modelo simplificado del condensador.
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1

Z .
Cj*a)*h*Ceq (8.38)

8.2.4.6. Rectificadores AC/DC de 6 y 12 pulsos

Los rectificadores con filtro capacitivos de 6 y 12 pulsos, constan de un rectificador ideal y un
condensador de filtrado que permiten alimentar una carga en corriente continua. Existen
varios modelos que analizan el comportamiento del rectificador operando en modo de
conduccion AC/DC, ademas se puede combinar dos rectificadores de 6 pulsos para completar
uno de 12 se puede acoplar reactancias en la entrada para reducir la distorsion global del

sistema, a este método de la gestion de la calidad se le conoce como control de 12 pulsos.

7 F
fo = -
.
7
o— }— jz e —=—( D I
z )
o—

Fig. 13. Rectificador trifasico no controlado con filtro capacitivo.

Fuente: Aportaciones al estudio del flujo arménico de cargas [14].

Para determinar la emision arménica de estos dispositivos en el sistema se tiene en cuenta las

siguientes condiciones:

e Latension de alimentacion, con la frecuencia fundamental, donde U es el valor eficaz

de la tension de la linea.
ut)=+2-U - Cos(w-t) (8.39)
e La impedancia de la linea de alimentacidn es idéntica para cada entrada y su valor se
calcula aplicando:

Z =Rs+j-X,-h (8.40)
e Laimpedancia correspondiente al transformador del convertidor se expresa asi:
Z, =R +j-X;-h (8.41)
8.2.4.7. Motores de induccion

Una de las principales causas para que los motores de induccion generen corrientes armonicas

se debe a pequefias asimetrias en las ranuras del rotor y estator, irregularidades en los
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devanados trifasicos y comportamiento no lineal del hierro en el estator u el rotor. Estos
arménicos inducen fuerzas electromotrices con frecuencias iguales a la relacion entre la

velocidad y la longitud de onda.

Las ecuaciones (8.42) y (8.43) muestran las expresiones para el célculo de la impedancia de

un motor de induccion para frecuencia arménica.
Z=R, + jhX (8.42)

+ho,vxh-1

Rm=R)| 0,45+/h + 0,55 -
*+ ho, — o,

(8.43)

Donde:
Rm: Resistencia de motor

X: Reactancia del motor
o, : Velocidad nominal del motor
o, : Velocidad del rotor del motor

h : Orden del arménico
+: (+) Armonico de secuencia positiva, (-) arménico de secuencia negativa
8.2.4.8. Hornos de arco

Los hornos de arco son equipos principalmente utilizados en acerias, uno de los problemas de
la es la aleatoriedad de la generacion de corrientes armonicas pues depende de los factores del
proceso de fundicion, carga de operacion, tipo de metales a fundir. Lo cual da respuesta a la

interrupcion de corriente y que los rangos de arménicos sean amplios.

v (2)

L Corriente a través (b)

‘/ del arco

Voltaje directamente a
través del elemento de

arco Z

Fig. 14. Voltaje y corriente caracteristicos en hornos de arco.

Fuente: Modeling and Simulation of Power Systems Harmonics [22].
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Existen cuatro modelos para el estudio de armonicos; modelo de resistencia no lineal [24],
modelo de fuente de corriente, modelo de fuentes de voltaje y modelo de voltaje no lineal

variante en el tiempo.
8.2.5. Armobnicos
8.2.5.1. Armdnico

Es una componente sinusoidal de una onda o cantidad periddica que tiene un multiplo de

frecuencia de la frecuencia fundamental.

e Armonico, caracteristico: son arménicos producidos por el equipo convertidor de
semiconductores en el curso de la operacion normal. En un convertidor de seis pulsos,
los armonicos caracteristicos son los armonicos impares diferentes de los maltiplos de
tres, por ejemplo, el 5°, 7°, 11°, 13°, etc.

e Armonico, no caracteristico: Son los armonicos que no son producidos por equipos
convertidores de semiconductores en el curso de la operacion normal. Estos pueden
ser el resultado de frecuencias oscilantes; demodulacién de armonicos caracteristicos y
fundamentales; o un desequilibrio en los sistemas de alimentacion de CA, el angulo de
retraso asimétrico o el funcionamiento del convertidor de ciclo.

Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental, es decir a la cual el sistema de alimentacion
esta disefiado para operar (50, 60) Hz. La distorsion armonica es igual a la suma de las sefales
de frecuencia fundamental y las frecuencias armdnicas producto de equipos del sistema de

distribucién que poseen caracteristicas no lineales.

Porcentaje de voltaje/cormente

s i i i i i ; i i
o 0002 0004 00068 0008 OO1 0012 0014 0OD16
Tiempo en segundos

Fig. 15. Sefial de tensién y corriente medidos en una carga no lineal.

Fuente: Armonicos en las Redes Eléctricas [25].
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En la figura 15, se muestra la forma de tension y corriente medidas en un sistema industrial

con una distorsidn tipica por cargas no lineales.

e Desviacion de una onda sinusoidal: Un simple namero de mediciones de la distorsién
de un sinusoidal debido a componentes armonicos. Esto es igual a la relacion del valor
absoluto de la diferencia maxima entre la onda distorsionada y el valor méximo de la
fundamental.

e Desviacion de una onda sinusoidal, tedricamente maxima: Para una onda no
sinusoidal, es la relacion de la suma aritmetica de las amplitudes (rms) de todos los

armoénicos en la onda a la amplitud (rms) de lo fundamental.
8.2.5.2. Tasa de distorsion arménica

La suma de la raiz cuadrada total de las distorsiones de corriente arménica en porcentaje de la

méaxima corriente de carga demandada (15 o 30 demanda min).

Los valores de distorsion armonica estan definidos en porcentajes (%) de cantidades
eléctricas, estos valores son utilizados para reconocer el grado de contaminacion de redes
eléctricas. Por lo tanto la distorsion armonica total (THD) se utiliza para definir la importancia

del contenido armonico de una sefial alternativa [2], [22].

Cuando se trata con arménicos de tension, la expresion se convierte en:

THD, = (8.44)
Vi
Cuando se trata de armonicos de intensidad, la expresion se convierte en:
B+IE+1Z4+ -
THD, = \/ 2 3 4 (8.45)

I

Mientras que la ecuacion para arménicas individuales se expresa de la siguiente manera:

,
IHD, = = (8.46)
4

8.2.5.3. Factor de calidad
Dos veces 1 la relacion de la méxima energia guardada a la energia disipada por ciclo a una
determinada frecuencia. Una definicidn equivalente aproximada es que la Q es la relacion de

la frecuencia de resonancia al ancho de banda entre aquellas frecuencias sobre los lados

opuestos de la frecuencia de resonancia, donde la respuesta de la estructura resonante difiere
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en 3dB de la resonancia. Si el circuito resonante comprende una inductancia, L, y una

capacitancia, C, en serie con una resistencia efectiva, R, entonces el valor de Q es:

1 [L

=z |2 (8.47)

Q

8.2.5.4. Indicadores esenciales de la distorsién armoénica

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsion de la onda

fundamental producida por los armonicos [25], tanto de voltaje como corriente los cuales son:
a) Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre potencia activa P y la potencia aparente S.

fp=— (8.48)

Mientras que, en el area de electronica, el factor de potencia es frecuentemente confundido
con el coseno phi (Cos @), cuya definicion es:

P1
Cosp=— 8.49
P=3 (8.49)

Por lo tanto, el Cos ¢ se refiere Ginicamente a la frecuencia fundamental, y en presencia de

armonicos, es diferente del factor de potencia fp.
Donde:

P1: Potencia activa del fundamental.

S1: Potencia aparente del fundamental.

b) Factor de Cresta
Es el factor definido como la relacidn entre el valor cresta de corriente o de tension (Im o Vm)
y el valor eficaz (Irms Y Vrwms).

I \
k=——...k=—= (8.50)

I RMS VRMS

Para una sefial sinusoidal fundamental en factor cresta es igual a V2, mientras que para la

sefial con efecto armonico puede tener un factor de cresta oscilante <o >a /2 este factor es
atil para detectar la presencia de valores crestas excepcionales con respecto al valor eficaz.

c) Potencia de Distorsion
La potencia activa P de distorsion es la potencia adicional que se obtiene en dependencia de

las fluctuaciones de voltaje y corriente, en dependencia del orden armonico del sistema.
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o0

P=>V, I, -Cosg, (8.51)

h=1

Donde:
¢, : Desfase entre tension y la intensidad del armonico orden h

V}: Tensién en el orden del arménico h
In: Corriente en el orden del armdnico h

En cambio, la potencia reactiva es Unicamente la fundamental y viene dada por la ecuacion:
Q=V, -1, -Sing, (8.52)

Por lo tanto, la potencia de distorsion se rescribe como:

o0

S?*=>V,-1,-Cosg, (8.53)

h=1
Como consecuencia, debido a la presencia de arménicos, la relacion S*=P* +Q° no es

valida. De tal manera que se reescribe como:
S=,P?+Q%*+D? (8.54)

8.2.5.5. Indices armonicos generales

El indice armdnico mas comun, que se relaciona con la forma de onda de voltaje, es el THD,
que se define como el cuadrado medio raiz (r.m.s.) de los armonicos expresados como un

porcentaje del componente fundamental, es decir.

N_ VZ
THD = % +100% (8.55)

1

Donde Vn es la tension de frecuencia unica r.m.s. en armonica n, N es la orden armoénica
méaxima a considerar y V1 es la linea fundamental para la tension neutra r.m.s. Para la
mayoria de las aplicaciones, es suficiente considerar el rango arménico del 2 al 25, pero la

mayoria de los estandares especifican hasta la 50.

Los niveles de distorsion actuales también se pueden caracterizar por un valor THD, pero
puede ser engafioso cuando la corriente de carga fundamental es baja. Un valor alto de THD
para la corriente de entrada puede no ser de gran preocupacion si la carga es ligera, ya que la

magnitud de la corriente arménica es baja, aunque su distorsion relativa a la frecuencia
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fundamental es alta. Para evitar esa ambigliedad, un factor de distorsién total de la demanda

(TDD) es utilizado en su lugar, definido como:
N_ 12
TDD = "I——” * 100% (8.56)
Este factor es similar a THD, excepto que la distorsion se expresa como un porcentaje de
alguna magnitud de corriente de carga nominal o maxima, en lugar de como un porcentaje de
la corriente fundamental. Dado que los sistemas de alimentacion eléctrica estan disefiados
para soportar la corriente de carga nominal o maxima, el impacto de la distorsion de corriente
en el sistema sera mas realista si la evaluacion se basa en los valores disefiados, en lugar de en

una referencia que fluctta con los niveles de carga.
9. HIPOTESIS

Al desarrollar el algoritmo computacional en Python, para el analisis de flujo de carga
armoénico utilizando el método de barrido iterativo, los datos obtenidos del mismo, ayudaran
a identificar los porcentajes del THDi en cada nodo respectivamente.

10. METODOLOGIA
10.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion da a conocer la situacion de los sistemas de
distribucién de topologia radial en lo referente al grado de distorsion armonica a la cual esta
sometida, todas estas producidas por las cargas no lineales conectadas, con lo cual se plantea
alternativas que permitan un analisis mas facil, para identificar en comportamiento ante

diferentes fuentes de distorsion.
10.1.1. Investigacion descriptiva

Se utiliza principalmente el método de andlisis, es decir, se descompone el objeto a estudiar
en sus distintos aspectos 0 elementos, para de esta manera llegar a un conocimiento mas
técnico, se realiza una exposicion de hechos e ideas explicando las circunstancias a las cuales
estan sometidas las redes de distribucion debido al crecimiento de la tecnologia y uso de la

electronica.

Este tipo de investigacién ayudo analizar como la carga no lineal interact(a en el sistema de
distribucién, utilizado para su respectiva linealizacion, adquiriendo parametros de corriente en

su diferente orden armonico.
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10.1.2. Investigacion diagnostica

Este tipo de investigacion brinda acceso a las caracteristicas de un problema planteado
abarcando un campo delimitado especifico, ayudando a comprender la situacion a la cual esta
sometido actualmente los sistemas de distribucion radial, identificando los factores analizar
para adentrarnos mas al problema planteado ayudando a la toma de decisiones concatenadas
con los datos obtenidos, permitiendo lograr una alternativa de solucion para problema del
flujo més factibles y sencillas para la solucion del flujo de carga arménico.

10.1.3. Investigacion aplicada

Ya que se pondré en practica todos los conocimientos cientificos adquiridos, como también el
uso de tecnologias conocidas para realizar el analisis y programacién de un algoritmo que

permita identificar de manera precisa y con resultados suficientemente proximos a la realidad.
10.2. Método de investigacion
10.2.1. Metodologia de la investigacion bibliografica

Este tipo de investigacion ayuda con la explicacion del estudio, se basard en consultar
articulos técnicos, libros, publicaciones en internet y antecedentes de proyectos similares
referentes a flujos de carga armonica en sistemas de distribucion radial. Lo cual ha
proporcionado el conocimiento de teorias, hipotesis, resultados e instrumentos aplicados en
las referencias seleccionadas, ayudando a la eleccidn del método correcto para la solucién del

problema.
10.2.2. Inductivo — deductivo

Analiza de forma detallada cada uno de los métodos, instrumentos temas y subtemas que se
utilizaron en la elaboracion del trabajo de investigacion, a su vez este método permitié

establecer las conclusiones y recomendaciones del problema investigado.

En relacion al método utilizado se analiz6 cada uno de las metodologias para la resolucion de
flujo de carga armdnico en sistemas de distribucion a partir del analisis de investigaciones ya
realizadas, a si vez ayudo con la implementacion de un algoritmo que permitié obtener datos
y pardmetros necesarios para establecer nuestras propias deducciones y de esta manera

recomendar procesos que pueden ser aplicados en este tipo de investigaciones.
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10.2.3. Analitico y sintético

Se utilizé el andlisis y sintesis de toda la informacion referente a flujo de carga armdnico,
meétodos de resolucion y parametros armonicos que se obtienen en el andlisis. En base a estos

datos se propuso el desarrollo del proyecto investigativo.
10.3. Técnicas e instrumentos
10.3.1. La observacion

Esta técnica es la mas adecuada para la investigacion, ya que parte de la utilizacion sensorial
para el correspondiente registro de datos obtenidos en el proceso, llegando a obtener

resultados importantes y adecuados para solucionar el problema propuesto.
10.3.2. Simulacion

Se desarrollara mediante el uso de softwares tales como DIgSILENT Y SimulAr_SR los
cuales nos ayudaran a determinar los pardmetros referentes a las distorsiones armonicas
totales en los sistemas de distribucion, para de esta manera constatar datos con el algoritmo
propuesto e identificar el rango de error existente.

a) DIgSILENT
Es una de las herramientas para el analisis de sistemas eléctricos mas poderosas que existe en
el mercado, la cual satisface ampliamente los requerimientos de operacion, mantenimiento
planeacién y estudios de cualquier empresa de electricidad en el ambito nacional e
internacional, en las areas de sistemas eléctricos de potencia y en sus diferentes niveles de
aplicacion [26].

b) SimulAr_SR
Es un programa computacional desarrollado bajo el entorno de Windows en el que se muestra
la eficiencia del método de penetracion arménica y el uso del barrido iterativo para la solucién
de sistemas de distribucion con efecto armonico, desarrollado con un lenguaje de

programacion denominado Borland Delphi 5.0., [27].
10.3.3. Programacion

Se realizard mediante el uso del lenguaje de programacion libre Python el cual permitira
disefiar nuestro algoritmo a partir de vectores y formulacion matematica aplicado a sistemas
de distribucion radial, inmiscuyéndose en el estudio de armdnicos, permitiendo identificar el
porcentaje de distorsion arménica total del sistema de distribucion planteados para la

investigacion.
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a) Lenguaje de programacion Python
Es un lenguaje de programacion poderoso, cuenta con estructuras de datos eficientes de alto
nivel, con un enfoque simple pero efectivo a la programacion orientada a objetos. La elegante
sintaxis de Python y su tipiado dinamico, junto con su naturaleza interpretada, hicieron de este
lenguaje el ideal para scriting y desarrollo rapido de algoritmos en diversas areas y sobre la

mayoria de plataformas [28].
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Estudio de flujos de carga

Hallar la solucion de un sistema eléctrico de distribucion significa conocer la magnitud y
angulo de cada una de las barras del sistema, para condiciones especificadas de la barra de
referencia y carga. A la magnitud y angulo de los voltajes de las barras del sistema se las
conoce como variables de estado, pues permiten conocer la situacion operativa en un instante

dado del sistema.

En cada una de las barras se debe conocer varias de sus variables: magnitud y angulo del
voltaje y la corriente. Las variables de estado se encuentran relacionadas con P Y Q a través

de las admitancias de cada una de las barras en la red.

Estas variables se encuentran relacionadas en las ecuaciones de potencia activa y reactiva
(8.14) y (8.15), una vez reconocido al menos dos variables en cada una de las barras se puede
resolver el sistema de ecuaciones mediante algoritmos iterativos como Gausss-Seidel,

Newton-Raphson y en aplicado en este proyecto barrido iterativo (aguas arriba y aguas abajo).
11.2. Problema de flujo de carga en sistemas de distribucion

El principal problema de los flujos de carga radica en el desconocimiento del balance de la
potencia y la carga del sistema debido a la presencia de pérdidas en la red, a consecuencia de
la no linealidad del sistema de ecuaciones, pues dichas potencias (activa y reactiva) tiene una
relacion cuadrética con el voltaje y corriente. Esto obliga a que una de las barras del sistema
de potencia activa y reactiva no se pueda especificar, a esta barra se le denomina barra
oscilante o de referencia (v@), en el cual se define el voltaje y angulo, para que sirva de

referencia para todo el sistema a analizar.

En otras barras del sistema se pueden especificar la potencia activa y reactiva y la magnitud

del voltaje (PV), mientras que las demas barras de sistema son barras donde se especifica la
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potencia activa y reactiva, generalmente son barras (PQ), las cuales varian en dependencia de

la carga conecta, he aqui el problema de los arménicos en los sistemas de distribucion.
11.3. Solucién de flujos de carga aplicando el método de Barrido Iterativo

El flujo de carga a frecuencia fundamental puede ser aplicado a metodologias tradicionales,
sin embargo para sistemas radiales de distribucion, existen algoritmos mas rapidos
especialmente disefiados para este tipo de sistemas, uno de estos métodos es el barrido

iterativo de corrientes y voltajes.

Este método aplica de manera separada la primera y segunda ley de Kirchhoff: la primera ley
usa en el barrido aguas arriba en donde se encuentran los flujos de corriente por cada linea. La
segunda ley se usa en el barrido aguas abajo encontrando las tensiones en los nodos con sus
respectivos angulos ver apartado (8.2.3.7).

11.4. Inicializacion del flujo de carga armonico

La seleccion de las condiciones iniciales en el caso del flujo de carga arménico es mucho mas
compleja que las del flujo convencional. No obstante para seleccionar dichos valores se toman

dos recomendaciones principales:

e La amplitud y fase de las tensiones a frecuencia fundamental se seleccionan de la
manera habitual 1 pu a 0°.
e La magnitud de los voltajes armonicos en los elementos no lineales y a las frecuencias

de estudio se asumen en un valor cercano a 0.001 pu y 0°.

Una fase de inicializacion para el presente proyecto es el concepto de penetracion arménica
tradicional empleando voltajes planos (1 pu) a frecuencia fundamental para obtener un
aproximado de las corrientes arménicas (usando el modelo porcentual de las cargas no
lineales). De esta forma se tiene valores iniciales de cada una de las tensiones armonicas del
sistema. Este tipo de inicializacion sera adoptada en el presente trabajo, con el método de

penetracion armonica.
11.5. Descripcién del algoritmo para FCA

El programa FCA es capaz de calcular flujos de carga armdnicos para sistemas radiales de
distribucién utilizando el método de inyeccion de corrientes armonicas para cargas

independientes del voltaje en estado estable utilizando programacion estructurada en la
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plataforma y lenguaje PYTHON con una interfaz Win32gui que es un mddulo que nos

permite controlar la interface gréafica de Windows.

Con la finalidad de facilitar y optimizar los calculos se ha utilizado lista de datos y posterior a
esto la convergencia de los mismos a matrices las cuales permiten un manejo sencillo de los

recursos computacionales y disminuye el tiempo de ejecucion del programa.
En el Anexo 14 se presenta el manual de usuario de la aplicacion FCA.
11.6. Modelado armonico de cargas no lineales

Las relaciones voltaje corriente de cargas no lineales como convertidores con conmutacion de

linea se modelara como fuentes de corriente armonicas acopladas. Las corrientes armoénicas
1™

inyectada

inyectadas de una carga no lineal ( ) en la barra m seran funcion de sus voltajes

fundamentales y armonicos:

) IO ORTORTIYG L
Real (Iinecrada) = Vo (VD U2 U7, e VD, i, ) (11.1)
o (h 5
Imaginaria (Il.(m),ectada) = V,,(ll)(V,,(ll), V,,(l ), VT,E7), SRy Vn(lL), amfﬁm) (11.2)

Donde a,, y B, son el control de carga no lineal y L es el orden armonico méaximo
considerado L = h,,,, . Las corrientes de la ecuacion. (8.57) se refieren a la barra no lineal m
al que estd conectada la carga no lineal. En algunos casos, por ejemplo, la formulacion de

flujo de potencia armonica desacoplada, es aconsejable ignorar los acoplamientos armonicos

(h) (h)
Im = Vn

de onda completa conectado al barra m, «,, es el angulo de disparo de los rectificadores

, &, Bm), Yy simplificar el problema. Como ejemplo, para un puente rectificador

controlados por semiconductores (SCR) y S,, es la impedancia de conmutacion inductancia o
el voltaje de DC (E). Tenga en cuenta que el circuito equivalente modela un rectificador /
inversor trifasico de onda completa con una carga general, donde L.,,, es la inductancia de

conmutacion, es decir, la inductancia de fuga del transformador, y;

e Para una carga pasiva, solo se consideran la resistencia R y la inductancia de filtro F,

e Para un motor DC, solo se consideran R y E (E> 0) al conducir, y

e Para el funcionamiento del inversor con un generador de DC, solo se consideran Ry E
(E<O0).
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Fig. 16. Sefal de tensién y corriente medidos en una carga no lineal.
11.7. Modelado de cargas lineales a frecuencias armonicas.

En la frecuencia fundamental, las cargas lineales se modelan como barra PQ y PV
convencionales. Sin embargo, las admisiones de derivacion se utilizan para modelarlas a
frecuencias armonicas ecuacion (8.59). La admision de una carga lineal conectada a la barra k
en el enésimo armonico es:

n _ (P,ﬁl) —]'Q;(cl))/h
L WMy

(11.3)

Donde j representa el operador por v—1. Los bancos de condensadores se modelan como una
reactancia de derivacion fija. Los transformadores son abordados por inductancias de fuga
lineal, y sus no linealidades y pérdidas debidas a corrientes parasitarias, histéresis y saturacion

se desprecian.
11.8 Algoritmo de flujo de carga armdnica para sistemas radiales de distribucion

Para resolver el flujo de carga arménico se utiliza el método de barrido iterativo aguas arriba
para corrientes y aguas abajo para tensiones. Una vez calculado el flujo de potencia se
contintia con el flujo de potencia para frecuencias armonicas. Para lo cual se debe seguir el

siguiente algoritmo.

1. Lectura de datos especificos de entrada caracteristicos del sistema de distribucion.

2. Lectura del orden arménico a ser analizado, para calcular la matriz completa de
admitancias armonicas considerando lineas y nodos.

3. Identificar el orden arménico con el cual el sistema puede ser analizado, es decir
mientras H contenga valores continte calculando el flujo de carga para su respectivo

orden, si termina el calculo pase.
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4. Proceso de iteracion en dependencia de la lectura del orden arménico.

5. Calcular corrientes armonicas en el sistema utilizando el barrido aguas arriba y los
voltajes armoénicos utilizando el barrido iterativo aguas abajo.

6. Almacenamiento de datos obtenidos mediante matrices tanto del calculo de barrido de
corrientes y voltajes.

7. Seleccion del orden armonico el cual esta afectando a la carga.

8. ldentificacion del nimero de cargas que afectan al sistema incluyendo en que barra se
encuentra.

9. Linealizar la carga en frecuencia fundamental, calculando la corriente tanto el modulo
como el angulo en dependencia de la barra en la que se encuentra la carga.

10. Linealizar la carga con respecto al arménico con el cual se ve afectado.

11. Presentacion de resultados de corrientes y voltajes arménicos del sistema analizado.

12. El numero 1 pasa a la condicion de la cantidad de iteraciones en dependencia del error
aceptable.

13. El numero 2 identifica los resultados en dependencia del error si es el correcto pasa a
su respectivo almacenamiento, almacena corrientes y voltajes en dependencia de la
cantidad de armonicos que se haya propuesto a analizar.

14. El ndmero 3 en la condicién posicion armonico <= a la cantidad de armonicos
determina el porcentaje de error admisible en dependencia del bucle de iteracion.

15. Calcular el porcentaje de distorsion arménica total (THD) del sistema analizado.

El diagrama de flujo muestra las formulas en dependencia del proceso a realizar, en la
seleccion de la cantidad de barras correspondientes a las cargas propuestas realiza el calculo
de la linealizacién de la carga aplicando el método de las componentes rectangulares que
busca determinar la corriente en funcion del arménico determinado para el analisis, es decir
que se afecta a la carga no lineal por el orden n, para luego determinar esa corriente e inyectar
en la barra seleccionada, de esta manera llegando a obtener la distorsion total de corrientes en
cada una de las barras e identificar de qué manera afecta las cargas en distintos puntos, viendo
asi el efecto producto de las cargas ni lineales que afectan generalmente al sistema de

distribucion.

En la figura 17, se identifica el diagrama de flujo del algoritmo utilizada en el proyecto de

investigacion.
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I[N1—1] = I[N1— 1] + I[N2 —1]

Qn=Q01 * V™ xj
S=Pn+Qn

-6)

Si

v

Iteracién = Numero de
iteraciones admisibles

no

Error=0
—»

Fig. 17. Diagrama de Flujo.
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11.9. Aplicacion del algoritmo para la resolucion de flujo de carga armonico en sistemas

de distribucion radial.

Se presentan los resultados obtenidos en la simulacion de un sistema de 3 barras con dos
cargas y de un sistema de 5 barras con cuatro cargas. Ademas se muestran los resultados del
THD y se compara con sistemas simulados en DIgSILENT, SimulAr_SR y EasyPower
denotando el método que aplica para su simulacién, considerando los porcentajes de

distorsiébn armonica en cada barra.
11.9.1. Tres barras

NODO 2 NODO 3
CARGA 1

NODO 1

EQ RED j

CARGA 2

Fig. 18. Esquema de 3 barras.

Tabla 3: Datos del sistema de tres barras.
NODO1 | NODO2 | Rkm(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) | P(pu) | Q (pu.) | alpha
1 2 0.005 0.0014 0.001 0.126 | 0.06 0
2 3 0.002 0.0016 0.001 0 0 0

Como se puede observar en la figura 18, un sistema de 3 barras en la barra 2 el sistema tiene
una carga lineal mientras que en la barra 3 tiene una carga no lineal el cual pasa por un
proceso de linealizacion para ser inyectado como corriente al sistema. En la tabla 3. Se
presentan las lineas de que nodo a que nodo se extiende el sistema y con los datos en por
unidad de ; Rkm(pu) resistencia en kilometros, Xkm(pu) reactancia en kildmetros, Bkm/2(pu)
susceptancia en kilometros, P(pu) la potencia activa, Q(pu.) potencia reactiva y alpha

respectivamente.

Para el estudio de propagacion de armonicos se necesita resolver primero el flujo de carga a
frecuencia fundamental, inyectando la corriente de cada una de las cargas, segun la figura 18,
existen dos cargas que influyen en el sistema, se aplica el orden arménico el cual interviene en
el sistema y se resuelve el flujo de carga armdnico, se obtienen los THD en las 3 barras segln

se muestra en la tabla 4.



Tabla 4: Resultados del porcentaje de distorsion armdnica 3 barras.

NOMBRE | THD, [%0]
BARRA 1 | 0.63386385
BARRA 2 | 1.17672582
BARRA 3 | 2.81249805
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Los datos obtenidos en el algoritmo FCA aplicando barrido iterativo y el simulador
DIgSILENT que aplica Newton, se contrastan en la tabla 5, donde obtiene los porcentajes de

distorsiéon armonica en cada barra.

Tabla 5: Resultados del porcentaje de distorsion arménica en FCA 'y DIgSILENT.
DIgSILEN FCA

NOMBRE

(THD[%])

(THD[%])

BARRA 1

0,6

0,6338639

BARRA 2

1,2

1,1767258

BARRA 3

2,9

2,8124981

La comparacion de los valores de distorsion armonica total (THD) representados en la tabla 5,
se muestra en la tabla 6, en donde se determina el error tanto absoluto como relativo,
comparando el método de barrido iterativo con el método de Newton demostrando que el
error promedio es de 1,75%, y que los resultados obtenidos en nuestro algoritmo es semejante
a los resultados obtenidos en DIGSILENT.

Tabla 6: Error absoluto y relativo de FCA 'y DIgSILENT.

FCA Error
DIgSILEN Error .
NOMBRE relativo
(THD[%]) [ (THD[%0]) | absoluto
[%0]
BARRA 1 0,6 0,6338639 | 0,62+0,02 2,74
BARRA 2 1,2 1,1767258 | 1,19+0,01 0,98
BARRA 3 2,9 2,8124981( 2,90+0,04 1,53

En la figura 19, se muestra los resultados obtenidos, mostrando los porcentajes en cada barra
en funcion de la distorsion armonica total obtenida en el simulador DIgSILENT vy el
algoritmo FCA desarrollado en Python, las barras denotan las variaciones pertinentes de cada

resultado aplicado en una configuracion netamente radial.



THDI(%)

2

1,5
1

"l I
0

BARRA 1

BARRA 2

BARRA 3

m DIgSILEN (THD[%])

® FCA (THD[%)])

Fig. 19. Porcentaje de distorsion armdnica Barrido-Newton.

En la tabla 7, se contrastan los resultados de los simuladores SimulAr_SR y EasyPower con

el algoritmo propuesto (FCA), siendo la comparacion del método de barrido iterativo que es

aplicado para cada caso de resolucion obteniendo un error promedio de 1,30%.

Tabla 7: Error absoluto y relativo de FCA, EasyPower y SimulAr_SR

Error
EasyPower [SimulAr_SR FCA Error )
NOMBRE relativo
(THD[%]) | (THD[%]) |(THD[%])| absoluto (%]
(0)
BARRA 1 0,65 0 0,6338639 [ 0,62+0,01 1,26
BARRA 2 1,18 1,17 1,1767258( 1,18+0,001 0,07
BARRA 3 2,90 2,99 2,8124981( 2,90+0,07 2,58
3,50
3,00
2,50
X 2,00 m EasyPower (THD[%)])
a . .
E 1,50 M SimulAr_SR (THD[%])
 FCA (THD[%)])
1,00
0,50 -
0,00 -
BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3

Fig. 20. Porcentaje de distorsion armdnica en el sistema Barrido-Barrido.
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11.9.2. Cinco barras

La figura 21, muestra la estructura del sistema radia a analizar que consta con 4 cargas dos
lineales con las mismas caracteristicas y 2 cargas no lineales de iguales caracteristicas,

compuesta con 5 nodos.

En la tabla 8, se presentan las lineas de que nodo a que nodo se extiende el sistema y con los
datos en por unidad de ; Rkm(pu) resistencia en kilometros, Xkm(pu) reactancia en
kildbmetros, Bkm/2(pu) susceptancia en kilémetros, P(pu) la potencia activa, Q(pu.) potencia

reactiva y alpha respectivamente.

NODO 2 NODO 3 NODO 4 CARGA 3
NODO 1

CARGA 1 CARGA 2

EQRED

NODO 5

CARGA 4

Fig. 21. Esquema de 5 barras.

Tabla 8: Datos del sistema de cinco barras.

NODO1 [NODO2 | Rkm(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) [ P(pu) | Q (pu.) |alpha
1 2 0.005 0.0014 0.0001 |[0.126| 0.06 0
2 3 0.002 0.0016 0.0001 0 0 0
3 4 0.0037 | 0.0008 0.0001 0 0 0
2 5 0.0027 | 0.0022 0.0001 0 0 0

En la tabla 9, se muestran los resultados de distorsion arménica del sistema de 5 barras
analizado, con sus respectivos porcentajes que se desatan debido a la inyeccion de corriente
realizada en el algoritmo FCA propuesto, para la incorporacion de la corriente se linealizd
cuatro cargas diferentes segiin muestra la figura en dependencia de cada nodo, se linealizé en
funcion del orden armdnico que afecta cada una de las cargas y se obtuvo los THDi de cada

nodo.
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Tabla 9: Resultados del porcentaje de distorsién armonica 5 barras.
NOMBRE | THD, [%0]
BARRA 1| 1,17104
BARRA 2| 2,02673
BARRA 3| 5,41884
BARRA 4| 6,71876
BARRAS5| 2,51820

Los datos obtenidos en el algoritmo de FCA y el simulador DIGSILENT se contrasta en la
tabla 10, donde se pueden identificar los porcentajes de distorsién armdnica de cada uno de
los sistemas, donde se aplica barrido iterativo y Newton respectivamente, identificando asi un

error promedio de 2,31%.

Tabla 10: Resultados del porcentaje de distorsion armonica en FCA , DIGSILENT y SimulAr_SR

Error

DIGSILENT|  FCA Error :
NOMBRE | r1iproe]) | (THD[6]) | absoluto re;f;‘/t']"o
BARRA 1 11 117104 | 1.14+004| 313
BARRA 2 2 202673 |201+001| 066
BARRA 3 52 541257 |535+011| 2,00
BARRA 4 6,9 671249 |635+0,09| 138
BARRA 5 2.3 251249 |234+011| 442
8
7
6
5
9
E 4 m DIgSILENT (THD[%])
= B FCA (THD[%))
3
2
NE I
0 .

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4 BARRAS

Fig. 22. Porcentaje de distorsion armdnica en el sistema de 5 barras.



Tabla 11: Error absoluto y relativo de FCA , DIgSILENT y SimulAr_SR
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Error
EasyPower [SimulAr_SR FCA Error )
NOMBRE relativo
(THD[%]) | (THD[%]) |(THD[%0])| absoluto [9%]
(0)
BARRA 1 1,12 0 1,17104 | 1,15+0,03 2,23
BARRA 2 2,11 2,5 2,02673 | 2,07+0,04 2,01
BARRA 3 5,35 5,44 5,41257 | 5,38+0,04 0,75
BARRA 4 6,85 5,44 6,71249 | 6,78+0,07 1,01
BARRAS 2,33 2,5 2,51249 | 2,42+0,09 3,60
8
7
6
5
g B EasyPower (THD[%])
E: 4 SimulAr_SR (THD[%])
B FCA (THD[%)])
3
2
1 _
0 .
BARRA1 BARRA2 BARRA3 BARRA4 BARRAS

Fig. 23. Porcentaje de distorsion arménica en el sistema de 5 barras.

En la tabla 10, se contrastan los resultados de los simuladores SimulAr_SR y EasyPower con
el algoritmo propuesto (FCA), siendo la comparacion del método de barrido iterativo que es

aplicado para cada caso de resolucion obteniendo un error promedio de 1,92%.

NOTA: En los anexos: 9, 10, 11, 12 y 13 se puede evidenciar los valores obtenidos en cada

una de las simulaciones propuestas en DIgSILENT, EasyPower y SimulAr_SR.
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11.9.3. Ejemplo llustrativo

Para ilustrar el funcionamiento de la metodologia propuesta, se utiliza el sistema de 4 nodos
que se muestra a continuacion figura 24, en el que la fuente o barra slack se encuentra en el
nodo 1, que se ha analizado para 6 armonicos, en el convertidos de 6 pulsos se analiza el
armonico 7, y una bateria de condensadores de 6 pulsos potencia aparente se ha afiadido al
nodo 4, con una P: 5Mw, Q: 3Kvar, este ejemplo de muestra en la obra de J. Arrillaga, C. D.
Callaghan, que lleva por nombre "Three phase AC-DC load and harmonic load flows",IEEE
Trans. on Power Delivery”, el método utilizado es el mero numérico de barrido iterativo,

barrido de corriente aguas arriba, y barrido de voltaje aguas abajo.

BAFRRA 1
BARRA SLACK BARRA 2

— I | I
o K

GENERACION CONVERTIDOE. 6 PULSOS
P=5Mw Q=3KVAR

BARRA —
_I_ I+
| I

Fig. 24. Esquema radia del sistema que se va a utilizar en el analisis

Fuente: Three phase AC-DC load and harmonic load flows [29].

Tabla 12: Datos del sistema

Nodode | Nodode | R [pu] X [pu] P [pu] Q [pu]
envio recibo

1 2 0.00043 | 0.00022 | 0.1111 | 0.06666

2 3 0.00232 | 0.00118 | 0.10000 | 0.04444

2 3 0.00077 | 0.00073 | 0.10000 | 0.04444

Fuente: Three phase AC-DC load and harmonic load flows [29].

La figura 24, y en la tabla 12, muestran la topologia y los datos del sistema de 4 nodos. Debe
tenerse en cuenta que las potencias solicitadas estan asociadas con el nodo receptor; Ademas,
los generadores distribuidos no se implementan en este ejemplo debido al tamafio del sistema,

y porque se trata de un sistema de distribucion radial.
Paso 1. Leer los datos del sistema (tabla 12.)

Paso 2. Calcular los coeficientes de linealizacion.
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e Laamplitud y la fase de las tensiones de frecuencia fundamentales se seleccionan de
la manera habitual en 1 pu a 0 grados.

e La magnitud de las tensiones arménicas en los elementos no lineales y en las
frecuencias de estudio se asume en un valor cercano a 0,01 pu y 0 grados.

e No debe tomarse estrictamente, ya que depende del tipo de cargas de linea que se
consideran, ademas, las magnitudes de las tensiones tienden a disminuir a medida que
aumenta la frecuencia.

Tabla 13: Datos del sistema completo.

Nodol | Nodo2 | Rim(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) | P(pu) | Q (pu.) | alpha

1 2 0.00043 | 0.00022 0.0001 0.1111 | 0.06666 0
2 3 0.00232 | 0.00118 0.0001 0.10000 | 0.04444 0
2 3 0.00077 | 0.00073 0 0.10000 | 0.04444 2

Fuente: Three phase AC-DC load and harmonic load flows [29].

Se calcula el barrido iterativo mediante las leyes de Kirchhoff se obtiene las magnitudes de
corriente y voltaje.

a) Corriente
En este aparatado se realiza el barrido de corrientes tomando en cuenta la ecuacion (25)
IXINodo analizado]=Ix[Nodo analizado]+ Ix[De llegada], esto se hace aguas arriba

aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff.

Ix1 0,041-0,055] 0,041-0,055] 0,306637 —0,10014 j
Ix2| | 0,041-0,0554j | | 0,041-0,0554 ] 0,306682 — 0,09984 j

= = +
Ix3 0,009 —0,00434 j 0,009 — 0,00434 j 0,100389 — 0,04 j
Ix4 0,001 - 0,00444 j 0,001 - 0,00444 j 0,10843 — 0,04 j

Tabla 14: Corrientes obtenido en el Barrido lterativo

Corriente Fundamental (pu)
NUmero de Nodo Rectangulares Polares
Real Imaginario | Modulo Angulo
1 0,347637 | -0,15514j | 0,38068 | <-24,04°
2 0,347682 | -0,15524j | 0,38076 | <-23,89°
3 0,109389 | -0,04434j | 0,11803 | <-22,06°
4 0,10943 | -0,04444j | 0,1181 <-22,10°
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b) Voltaje

En este aparatado se realiza el barrido de corrientes tomando en cuenta la ecuacion (26)
Vx[Nodo analizado] =Vx[Nodo de envio] - ZX[linea]*Ix[Nodo analizado], esto se hace
aguas abajo desde el principio es decir desde la barra principal aplicando la ley de voltajes
nodales fundamentales de Kirchhoff.

Vxi 1-0j 1,00002 + 6,74 -107° 0,00022 j | | 0,306637 —0,10014 j
Vx2| 0,041-0,0554 j | 0,99994 +363-107*j 0,00118 j . 0,306682 — 0,09984 j
Vx3| 0,009 —0,00434 j 0,99986 +7,60-107° j 0,00073 0,100389 — 0,04
Vx4 1-0j 1,000004 +1,0843 -107° j 0,0001 j 0,10843 - 0,04 j

Tabla 15: Voltajes obtenidos en el Barrido Iterativo

Voltaje Fundamental (pu)
Numero de Rectangulares Polares
Nodo Real Imaginario Modulo Angulo
1 1 0j 1 <0°
2 0,999832074 | 1,6888e"-06j | 0,99984 | <-0,239885 °
3 0,999832014 | 2,813e"-06j | 0,999856 | <-0,39956°
4 1 0j 1 <0°

¢) Resultados del barrido corrientes y voltajes

En este aparatado se realiza el barrido de corrientes tomando en cuenta la ecuacion (25) que
se refiere a la ecuacion de la impedancia en el cual ya intervine el nimero de arménico
ZX[Linea] = Resisitencia + jhX esto se hace aguas abajo desde el principio es decir desde la

barra principal aplicando la ley del modelo ZIP, impedancia, corriente y potencia constante.

Zx1 0,00043 h’ | [0,00022 j
Zx2| 10,00232 N h’ . 0,00118 j
Zx3| 10,00077 h’ | |0,00073 j
Zx4 | |0,00076 h” | |0,00072 j

Tabla 16: Corrientes obtenido en el Barrido Iterativo con influencia del arménico 7

Corriente del armonico #7(pu)
Numero de Nodo Rectangulares Polares
Real Imaginario | Modulo | Angulo
0,347007 | -0,15287j | 0,37918 | <-23,77°
0,347229 | -0,153573j | 0,37967 | <-23,85°
0,109253 | -0,043781j | 0,117698 | <-21,91°
0,10943 | -0,04444j | 0,1181 | <-22,10°

BAIWIN| -




Tabla 17: Voltajes obtenidos en el Barrido Iterativo con influencia del arménico 7.

52

Voltaje del armonico #7 (pu)
Numero de Nodo Rectangulares Polares
Real Imaginario Modulo Angulo
1 1 0j 1 <0°
2 0.99963 0,000413132j | 0,9993 | <-0,02368°
3 0.999655 0,000421j 0,99945 | <-0,02413°
4 1 0j 1 <0°

Para calcular la linealizacion de la carga se utiliza el método de componentes fundamentales
de corriente y voltaje se utiliza las ecuaciones del anexo 1, se puede observar de mejor manera

la linealizacion en el Anexo 1.

e El voltaje fundamental en la barra 4 tiene un valor de 0.9996-7.0500e-05j el voltaje
armoénico de la carga con respecto a la barra elegida y determinada por el barrido de
voltajes y corrientes es 0.99915442-7.13678e-05j, este voltaje se utiliza si desea que la
carga este analizada en el voltaje que influyo en el sistema, para la linealizacion se
toma en cuenta un valor de voltaje de 0.1+0j en estado normal por funcion de sus
componentes.

e La potencia activa de la carga en pu.: 0.05, la potencia reactiva de la carga en pu.: 0.03

e La corriente de la carga con respecto a la fundamental es: 0.058746 y su angulo es:
-0.54049 radianes, En componentes rectangulares: 0.05004-0.03002j)

e La corriente de la carga con respecto al armonico es: 0.05835886 y su angulo es:
-0.00020958 radianes, en componentes rectangulares: 0.0583588-1.22e-05j

e La corriente fundamental de la barra incluida la linealizacion de la carga se muestra en
la tabla.18.

Tabla 18: Corrientes obtenidos en el Barrido lterativo fundamental con influencia de la carga.

Corriente Fundamental Incluida la Carga (pu)
Rectangulares Polares
Numero de Nodo _
Real Imaginario Modulo Angulo
1 0.347637 -0,15287j 0,37773 | <-23,89°
2 0.34768 -0,153573j 0,37831 | <-23,94°
3 0.109389 -0,043781j 0,11728 |<-21,91°
4 0.359429 -0,15556j 0,391647 | <-23,40°
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Tabla 19: Corrientes obtenidos en el Barrido Iterativo con influencia de la carga linealizada

Corriente Fundamental Incluida la Carga Armonica #7 (pu)
NUmero de Nodo Rectangulares Polares
Real Imaginario | Modulo | Angulo
1 0,347007 | -0,15287;j | 0,37918 | <-23,77°
2 0,347229 | -0,153573j | 0,37967 | <-23,85°
3 0,109253 | -0,043781j | 0,117698 | < -21,91°
4 0,429586 | -0,04444j | 0,431878 | <-5,90°

El porcentaje de armdnicos se puede identificar a partir de la tabla 19, la cual muestra la
distorsion armdnica en funcién de la frecuencia, es decir, el porcentaje de variacion arménica

que influye en el sistema a analizar y su THD.

Tabla 20: Distorsion del armonico 7 y THD.

VARIABLE | FRECUENCIA ARMONICA
H=7 THD %
I(IND1) 0,91 2,99
I(IND2) 0,91 2,99
I(IND3) 0,91 2,99
I(IND4) 3,84 4,84

d) Comparacion de resultados.
Los resultado obtenido por el método de Newton Rapshon propuesto por J. Arrillaga, C. D.
Callaghan, que lleva por nombre "Three phase AC-DC load and harmonic load flows",IEEE
Trans. on Power Delivery” y resuleto por JULIAN DAVID MARTINEZ PIEDRAHITA en su
obra Flujo de carga linealizado para sistemas de distribucion con presencia de generacion

distribuida.

Tabla 21: Resultados del autor obtenidos con el método de Newton Rapshon — voltajes.

Nodo V"[pu] V'™ [pu]
1 1 0
2 0,99982 | -0,000002
3 0,99954 | -0,000017
4 0,99971 | -0,000041

Fuente: Flujo de carga linealizado para sistemas de distribucion [30].
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Tabla 22: Resultados del autor obtenidos con el método de Barrido Iterativo — voltajes fundamentales

y con linealizacion.

Voltajes (pu)

Rectangulares
Numero de Nodo

Real Imaginario
1 0j
0,999832074 | -1,6888e"-06]
0,999832014 | -2,813e"-06j
1 0j

AW N

Tabla 23: Resultados del autor obtenidos con el método de Newton Rapshon — corrientes

) Nodo de
Nodo de envid ) V[pu] V[pu]
recibo
1 2 0,31063 | -0,15532
2 3 0,09986 | -0,04438
4 5 0,09984 | -0,04438

Fuente: Flujo de carga linealizado para sistemas de distribucion [30].

Tabla 24: Resultados del autor obtenidos con el método de Barrido Iterativo — corrientes

fundamentales y con linealizacion.

Corrientes (pu)

Rectangulares
Numero de Nodo

Real Imaginario
0,347637 | -0,15514j
0,347682 | -0,15524j
0,109389 | -0,04434j
0.359429 | -0,15556j

W N

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Dentro de los impactos técnicos se tiene una retribucion de los datos que se pueden obtener al
momento de correr la simulacidn, tal es el caso como el conocimiento del comportamiento de
una red de distribucién ante ciertos tipos de cargas, o también las caracteristicas que se
pueden presentar al momento de identificar corrientes y voltajes en cierta orden armonica.

Basicamente el impacto técnico es la prediccidn o el conocimiento que se adquiere al observar
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ciertos eventos en funcién a los valores porcentuales de la distorsion arménica total (THD).
Se tiene ademas los impactos que tienen los investigadores, al realizar calculos matematicos o
simulaciones y plantear nuevos métodos aplicativos para conocer mas a profundidad el

comportamiento de un flujo de carga arménico de sistemas radiales de distribucién.

Los impactos econdmicos se muestran en proyectos analiticos de sistemas de distribucion con
efectos de distorsiones armonicas sin sustento previo de simulaciones o analisis, ya que, si se
conoce el comportamiento del sistema con afectacion de armonicos, se puede discrepar entre
la eleccion de dispositivos que ayuden a eliminar dicho problema en la red, ahorrando asi el
dinero en proyectos cuyo resultado no sea favorable. También se presenta en la no adquisicion
de softwares que tienen costo, ni la utilizacion de métodos de resolucién dificultosos y que
lleva mucho tiempo su ejecucion y la complejidad de su didactica, al momento de resolver un

flujo de carga.
13. CONCLUSIONES

e Conociendo la base teorica de los elementos que producen armoénicos en el sistema de
distribucién se identifica ciertos metodos aplicables para el estudio de dicho
fendmeno, tales como; el método directo, penetracion armoénica, penetracion armonica
iterativa y el barrido iterativo siendo uno de los mas relevantes para el estudio de
sistemas radiales, ya que permite la obtencion de corrientes y voltajes aplicando la
primera y segunda ley de Kirchhoff en conjunto con la matriz primitiva de

admitancias, lo que facilita su resolucion.

e El algoritmo de flujo de carga armonica propuesto es de facil implementacion y no
representa operaciones intermedias que enmascaren u oscurezcan la claridad de los
principios en los cuales se basa. Con el se puede hallar los voltajes y corrientes
fundamentales y armonicas en cada nodo, pudiéndose aplicar para resolver sistemas de
numerosos nodos y con diferentes cargas que se han linealizado en dependencia del
orden armodnico, obteniéndose resultados satisfactorios en funcion de este tipo de

variaciones que se producen en las redes de distribucion.

e Dentro del flujo de carga de estudio el elemento modelado es el transformador que
actla en dependencia del variador de taps, debido a que este equipo es el mas comdn

en sistemas de distribucion, si se da el caso se toma en consideracién un trasformador
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ideal ya que se considera el modelo de impedancia constante, corriente constante y
potencia constante, que a su vez es aplicado para la linealizacion de las cargas que se
inyectan a la red.

Los resultados obtenidos en el algoritmo de flujo de carga armonico para sistemas
radiales de distribucion fueron comparados con los softwares DIGSILENT, EasyPower
y SimulAr_SR, lo que permitié determinar un error promedio de 1,61%, siendo
aplicado para sistemas balanceados con diferente metodologia de solucion
comparando entre el barrido iterativo con Newton-Raphson y barrido iterativo con
barrido iterativo, determinando que la técnica de barrido iterativo es un método
aplicable para sistemas radiales de distribucion.

14. RECOMENDACIONES

En los sistemas de distribucion debido a la variacion constante e instalacion de cargas,
es apropiado utilizar métodos numéricos con barrido iterativo debido a que los
métodos usuales como Newton Rhapson y Gaus Seidel no son apropiados ya que estos
métodos de analisis se usan en sistemas eléctricos de potencia es decir va desde la
generacion, transmision y sub transmision donde los efectos de las cargas son minimas

y el célculo tendria errores considerables.

La complementacion de interfaces contribuye en gran medida a programas propuestos
en las universidades por lo cual el desarrollo de la interfaz usando el algoritmo de
barrido iterativo de flujo de carga armonico es de suma importancia ya que puede
ayudar a investigaciones futuras en los sistemas de distribucion complementando en la

creacién de equipos mas adecuados al sistema actual de alimentacion distribuida.

Para investigaciones futuras se puede tomar en consideracion el barrido iterativo de
corrientes y voltajes para comparar con métodos acopladores de potencia e
introduccién de armonicos producidos por cargas no lineales de esta manera se lograra

contribuir al desarrollo y estudio de arménicos en los sistemas de distribucion.
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16. ANEXOS

Anexo I. Ejemplo ilustrativo

Para un sistema compuesto de 4 barras, en la barra 4 esta conectada una carga no lineal cuya

P=250W, Q=100Var, el sistema se quiere analizar para el armonico 5:

Sbase = 1kva Barra 4
Carga no lineal

Barra 1

Py = 100W p{ = 250w
Qz = 100VAr

X~ =0.0001pu

Fig. 25. Sistema de cuatro barras y una carga no lineal

Fuente: Power Quality in Power Systems and Electrical Machines [31].

Datos:
Tabla 25: Datos del sistema de 4 barras
NODO1 NODO2 RKM XKM BKM/2 P Q ALPHA
2 0.0025 0.0026 0.0001 0 0 0
3 0.0034 0.0036 0.0001 0 0 0
4 0.004 0.0023 0 0.085 0.04 2

Fuente: Power Quality in Power Systems and Electrical Machines[31]

Inicio Barrido Iterativo
e Calculo de las potencias iniciales del sistema de 4 barras.
Pn = PO * |Va|%Pha (16.1)
Pn = 0.0821188 pu.

Qn = PO * |Vq|%Pha (16.2)
Qn = 0.03864] pu.

Se debe calcula la potencia activa como mencionamos anteriormente se especifican la
s

ot O @ SU VEZ la potencia reactiva total

potencia real 19,(1) y la potencia aparente total

e Calculamos la matriz de la potencia real
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S = Pn+0Qn (16.3)
S = 0.0821188 + 0.03864; pu.

e Calculo de las corrientes en la carga, para el barrido iterativo aguas arriba se calcula
las corrientes por ende se necesita un punto de inicio el cual se calcula en este

apartado

I(NODAL) = 57 (16.4)

I(NODAL) = 0.0833465 — 0.0397392j pu.

e Calculo del efecto capacitivo de las lineas aguas arriba

I(NODO1) = [(NODO1) + j* B +V = h (16.5)

I(NODO2) = I(NODO2) + j*B*V *h (16.6)

Ley de corrientes de Kirchhoff: En cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese
nodo es igual a la suma de las corrientes que salen. De forma equivalente, la suma de todas las

corrientes que pasan por el nodo es igual a cero.

e Barrido de corrientes

Itotal(n) = I(NODO1) + I(NODOS?2) (16.7)

e Barrido de corriente iteracion fundamental
Itotal(n) = I(NODO1) + I(NODOS?2)

11 = 1.827 — 0.8855j pu.
I12 =1.111 — 0.8855j pu.
13 = 0.859 — 0.415799j pu.
14 =0.774 — 0.375799j pu.

e Barrido de corriente para el arménico h=5
Itotal — 5(n) = I(NODO1) + I(NODOS2)

11 =1.8331699 — 0.896159j pu.



12 =1.1173678 — 0.551170; pu.
I3 = 0.862917 — 0.4225842] pu.
14 = 0779571537 — 0.382847] pu.

e Barrido de voltajes
En el barrido de voltaje se utiliza la ley de Kirchhoff aplicado para el sistema aguas abajo

En un circuito cerrado, la suma de todas las caidas de voltaje es igual al voltaje total
suministrado De manera equivalente, la suma algebraica de las diferencias de potencial

eléctrico en un circuito es igual a cero.

Caculo de la impedancia del sistema

Z = resistencia + j * reactancia
Z = resistencia + j2nfh (16.8)
Z1=0.0034 + 0.0036j pu.
Z2 = 0.004 + 0.0023j pu.
Z3 =0.0013 + 0.008j pu.
Z4 = 0.004 + 0.0023j pu.
Barrido de voltaje iteracion fundamental
V(NODO2) =V(NODO1) — Z =1 (16.9)
V1l =1+ 0jpu.
V2 =0.987402 — 0.004694; pu.
V3 =0.983010 — 0.0050067; pu.
V4 =0.9817035 — 0.00513; pu.
Barrido de voltaje para el arménico h=5

V —5(n) = V(NODO1) — Z * I



V1l =1+ 0jpu.
V2 =0.9873 — 0.004674j pu.
V3 =0.98288 — 0.004968; pu.
V4 = 0.981560 — 0.005094/ pu.

El paso inicial para la linealizacion de la carga tenemos el flujo de carga fundamental sin

ninguna intervencion de algun arménico solo la honda de frecuencia fundamental.

D)

Las corrientes de dispositivos no lineales reales e imaginarias G,E_m y ¢™

im

referido a la barra

oscilante- pueden calcularse de la siguiente manera, donde las siguientes potencias se refieren

a la barra no lineal 4:
P4(1) = 1/4(1)151) cos(é‘f) - )/4(1)) (16.10)
1 1 1
B =21 sen(s” -y ) (16.11)

e Paso 1: Usando el vector de solucion (v) del analisis de flujo de potencia fundamental
y suponiendo magnitudes de voltaje armonico y angulos de fase de 0.1 puy 0
radianes, respectivamente a la carga no lineal, el vector de barra Uo tenemos:

V1l =1+ 0jpu.
V2 =0.987402 — 0.004694; pu.
V'3 =0.983010 — 0.0050067j pu.
V4 =0.9817035 — 0.00513j pu.
Uo = (6§1>V2<1)’551)‘,3@)’5&1)%(1)'5§5)V1(5),555)],2(5),555)]/3(5),525)]/4(5),%,%) (16.12)
Para la liberalizacion utilizamos
vo = (85v,”,68v,) (16.13)

Uo = (6‘&1)‘/4(1)' 55_5)1/4(5), am’ﬁm ) (1614)

Uo = (0.98 pu.—0.00523313rad, 0.1V 0rad, 0,0 )



Tenga en cuenta que se supone que las variables de dispositivo no lineales «,,, 5,, son cero
porque no hay variables de dispositivo definidas en este ejemplo para la carga no lineal en el
bus 4.

e Paso 2: Use Uo para calcular las corrientes de dispositivos no lineales. Con
Pf): 250W correspondiente a 0.25 pu., Qf) = 100 VAr correspondiente a 0.100 pu,

v, M= 0.9872 pu, 6.V = 0..005233 radianes, uno obtiene:

Calculo de la corriente con respecto a la barra por analizar y la forma de onda fundamental se

determina angulo de la carga en estado normal

(1

e = tan™? <ﬁ) = 0.3805 rad
4

Angulo real de la carga con respecto a la barra en la iteracion fundamental
yP =6® M = _0.38391 rad

Suponiendo que la barra 1 sea el bus oscilante (61(1) = 0 radianesy Vl(l)) se halla la

componente real de la corriente.

€3] €Y
P, “cos
Gra =~ (f)y‘* )(1) = 0.2514pu
V, 7cos(6,” —v, ")
€3] €Y
P, “sen
W=t WD) _ 91015 pu

1 1 1)
V4( )cos((Si ) _ y4( ))

Corriente no lineal fundamental

2 2
I = \/(G}j}) +(6%) =02711pu
M =02711pu.  yY = -0.38391 radianes

Los componentes de la corriente del quinto armdnico de la corriente de carga no lineal en la

barra 4 son:

953 = 0313 cos(36{") + 03(V{)?cos(365)

gt =0.2994 pu



giy = 0.3(V{")*sen(356{") + 0.3(V ”)?sen(355")

gy = —0.003036 pu

2 2
5 5 5
19 = \[(gEA)) + (gi(A)) = 0.2994 pu
)
g.
e” = tan? | s | = 0.01014rad
B)
gr,4
v =68 — ¢ = —0.01014 rad

(5

I‘(}S) = 0.2994 pu y4) = —0.01014 radianes

Las corrientes fundamentales se afiaden las corrientes calculadas con el barrido iterativo en la

iteracion fundamental y a la iteracion con el 5 arménico.

Tabla 26: Datos obtenidos de la resolucion del ejemplo propuesto

Corriente

fundamental (pu)

Corriente linealizacion

fundamental (pu)

Total (pu)

(1.827-0.8855)) 0-0j 1.827-0.8854j
(1.111-0.5417)) 0-0j 1.111-0.5417]
(0.859-0.41579995) 0-0j 0.859-0.41579995j

(0.774-0.375799997))

(0.25411928-0.10319360j)

1.02811934-0.4789936]

Corriente 5 armonico

Corriente linealizacion 5

0.004260712)

(pu) armaénico (pu) Total (pu)
(1.833161-0.896159)) 0-0j 1.833161-0.896159j
(1.117367-0.551170j) 0-0j 1.117367-0.551170j
(0.862917-0.422584)) 0-0j 0.862917-0.422584j
(0.779575-0.382847j) | (0.2742396892877- 1.053813367-0.3876841]




Célculo del porcentaje de distorsion armonica

sinf 1z (16.15)
THb = Itund rms
Tabla 27: Datos obtenidos de los niveles de THD del ejemplo propuesto
Numero de Barras THD

En el arménico 5 La distorsion el en la barra [1] | 1.01 %

En el arménico 5 La distorsion el en la barra [2] | 1.01 %

En el arménico 5 La distorsion el en la barra [3] | 1.01 %

En el arménico 5 La distorsion el en la barra [4] | 0.99 %

Anexo 11. Tabla de datos propuestos por la IEEE de 35 barras
NODO1 | NODO2 | Rkm(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) | P(pu) | Q (pu.) | alpha

1 2 0,0025 | 0,0026 0,0001 0 0 0
2 3 0,0034 | 0,0036 0,0001 0 0 0
3 4 0,004 0,0023 0 0,085 | 0,04 2
4 5 0,0013 | 0,0008 0 0 0 0
5 6 0,004 0,0023 0 0,085 | 0,04 2
5 7 0,0022 | 0,0012 0 0 0 0
7 8 0,0042 | 0,0013 0 0,042 | 0,021 0
7 9 0,0022 | 0,0012 0 0,085 | 0,04 1
9 10 0,0038 | 0,0021 0 0,042 | 0,021 0
10 11 0,0043 | 0,0025 0 0,14 0,07 1
11 12 0,0027 | 0,0015 0 0,126 | 0,062 0
12 13 0,0027 | 0,0015 0 0 0 0
13 14 0,0026 | 0,0008 0 0,085 | 0,04 0
13 15 0,0027 | 0,0015 0 0,042 | 0,021 1
10 16 0,0068 | 0,0022 0 0 0 0
16 17 0,0167 | 0,0054 0,0001 0,042 | 0,021 2
16 18 0,0026 | 0,0008 0 0,085 | 0,04 0




3 19 0,0031 0,001 0 0,042 | 0,021 0
19 20 0,0019 | 0,0011 0 0,042 | 0,021 0
20 21 0,0026 | 0,0008 0 0,126 | 0,063 0
20 22 0,0037 | 0,0012 0 0,042 | 0,021 1
2 23 0,0024 | 0,0014 0 0,085 | 0,04 0
23 24 0,0035 0,002 0 0 0 0
24 25 0,001 0,0003 0 0,038 | 0,018 1
25 26 0,0068 | 0,0022 0 0,085 | 0,04 2
24 27 0,0054 | 0,0031 0 0,085 | 0,04 0
27 28 0,004 0,0023 0 0 0 0
28 29 0,0037 | 0,0012 0 0,042 | 0,021 0
27 30 0,012 0,0039 0 0 0 0
30 31 0,0016 | 0,0005 0 0,161 | 0,08 1
30 32 0,0099 | 0,0032 0 0,042 | 0,021 2
2 33 0,0052 | 0,0017 0 0 0 0
33 34 0,0031 0,001 0 0,085 | 0,04 0
33 35 0,0042 | 0,0013 0 0,093 | 0,044 2
Anexo I11. Tabla de corrientes del orden armonico ejemplo IEEE de 35 barras
ARMONICO 1 5 7 11 13 19 23
BARRA (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | (pu)
I(N1) 2.0302 | 2.0465 2.0529 2.0594 | 2.0734 2.1020 2.120
I(N2) 2.0302 | 2.0467 2.0533 2.0600 2.0741 2.1031 2.122
I(N3) 1.2360 1.2516 1.2579 1.2646 1.2785 1.3077 1.326
I(N4) 0.9543 | 0.9646 | 0.9685 0.9728 0.9818 1.0014 1.014
I(N5) 0.8604 | 0.8732 0.8783 0.8837 | 0.8948 0.9186 0.934
I(N6) 0.0939 | 0.0911 0.0900 0.0888 0.0865 0.0823 0.080
I(N7) 0.7664 | 0.7821 0.7883 0.7949 0.8083 0.8365 0.854
I(N8) 0.0469 | 0.0485 0.0491 0.0498 0.0512 0.0540 0.055
I(N9) 0.7195 | 0.7336 | 0.7391 0.7450 0.7570 0.7825 0.798
I(N10) 0.6255 | 0.6396 | 0.6452 0.6511 0.6632 0.6887 0.705
I(N11) 0.4378 | 0.4483 0.4525 0.4570 0.4657 0.4842 0.495
I(N12) 0.2813 | 0.2918 0.2960 0.3005 0.3092 0.3276 0.339
I(N13) 0.1408 | 0.1451 0.1468 0.1486 | 0.1522 0.1596 0.164
I(N14) 0.0939 | 0.0982 0.0999 0.1017 | 0.1052 0.1127 0.117
I(N15) 0.0469 | 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.0469 0.046
I(N16) 0.1408 | 0.1424 | 0.1431 0.1437 0.1455 0.1493 0.151




I(N17) 0.0469 | 0.0448 | 0.0440 | 0.0431 | 0.0417 | 0.0389 | 0.037
I(N18) 0.0939 | 0.0978 | 0.0993 | 0.1010 | 0.1042 | 0.1110 | 0.115
I(N19) 0.2817 | 0.2873 | 0.2897 | 0.2923 | 0.2974 | 0.3079 | 0.313
I(N20) 0.2347 | 0.2392 | 0.2412 | 0.2433 | 0.2474 | 0.2558 | 0.260
I(N21) 0.1408 | 0.1442 | 0.1457 | 0.1472 | 0.1504 | 0.1567 | 0.160
I(N22) 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.046
I(N23) 0.5975 | 0.5989 | 0.5995 | 0.6002 | 0.6017 | 0.6046 | 0.606
I(N24) 0.5035 | 0.5036 | 0.5037 | 0.5038 | 0.5041 | 0.5048 | 0.505
I(N25) 0.1359 | 0.1343 | 0.1336 | 0.1330 | 0.1316 | 0.1292 | 0.128
I(N26) 0.0939 | 0.0922 | 0.0916 | 0.0909 | 0.0896 | 0.0872 | 0.086
I(N27) 0.3676 | 03693 | 03701 |0.3709 |0.3725 | 03756 | 0.377
I(N28) 0.0469 | 0.0479 | 0.0483 | 0.0487 | 0.0495 | 0.0510 | 0.051
I(N29) 0.0469 | 0.0479 | 0.0483 | 0.0487 | 0.0495 | 0.0510 | 0.051
I(N30) 0.2267 | 0.2256 | 0.2252 | 0.2247 | 0.2239 |0.2225 | 0.221
I(N31) 0.1797 | 0.1797 | 0.1797 | 0.1797 | 0.1797 | 0.1797 | 0.179
I(N32) 0.0469 | 0.0458 | 0.0454 | 0.0450 | 0.0441 | 0.0427 | 0.042
I(N33) 0.1968 | 0.1967 | 0.1966 | 0.1966 | 0.1966 | 0.1966 | 0.196
I(N34) 0.0939 | 0.0952 | 0.0957 | 0.0962 | 0.0974 | 0.0995 | 0.100
I(N35) 0.10288 | 0.10150 | 0.10094 | 0.10035 | 0.09919 | 0.09702 | 0.095

Anexo V. Histogramas de la corriente con respecto al armonico
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a) Comportamiento de la corriente con respecto al fundamental, b) Comportamiento de la corriente

con respecto al armoénico 3
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a) Comportamiento de la corriente con respecto al arménico 5 b) Comportamiento de la corriente con

respecto al arménico 7
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a) Comportamiento de la corriente con respecto al armonico 11, b) Comportamiento de la corriente

con respecto al armonico 13
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a) Comportamiento de la corriente con respecto al armonico 19, b) Comportamiento de la corriente

con respecto al armonico 23



Anexo V. Tabla de datos de voltajes armdnicos del sistema IEEE de 35 barras

ARMONICO 1 5 11 13 19 23 %
Distorsion
BARRA (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
V(N1) 1 1 1 1 1 1 2.14471

V(N2) 0.99313 | 0.98347 | 0.96751 | 0.95974 | 0.93752 | 0.92331 | 3.07818

V(N3) 0.98741 | 0.96976 | 0.94119 | 0.92672 | 0.88634 | 0.86142 | 3.12515

V(N4) 0.98302 | 0.96155 | 0.92725 | 0.90967 | 0.86121 | 0.83201 | 3.10648

V(N5) 0.98171 | 0.95904 | 0.92299 | 0.90443 | 0.85351 | 0.82307 | 3.14552

V(NG6) 0.98128 | 0.95828 | 0.92181 | 0.90306 | 0.85174 | 0.82119 | 2.74695

V(N7) 0.97979 | 0.95550 | 0.91711 | 0.89721 | 0.84295 | 0.81091 | 3.19638

V(N8) 0.97959 | 0.95518 | 0.91664 | 0.89665 | 0.84217 | 0.81004 | 3.32191

V(N9) 0.97799 | 0.95220 | 0.91168 | 0.89055 | 0.83331 | 0.79994 | 3.18837

V(N10) 0.97528 | 0.94719 | 0.90350 | 0.88051 | 0.81887 | 0.78373 | 3.21748

V(N11) 0.97311 | 0.94311 | 0.89684 | 0.87231 | 0.80717 | 0.77079 | 3.22615

V(N12) 0.97224 | 0.94150 | 0.89422 | 0.86907 | 0.80252 | 0.76568 | 3.35454

V(N13) 0.97181 | 0.94070 | 0.89294 | 0.86750 | 0.80030 | 0.76327 | 3.286

V(N14) 0.97156 | 0.94031 | 0.89237 | 0.86681 | 0.79935 | 0.76224 | 3.43236

V(N15) 0.97166 | 0.94044 | 0.89253 | 0.86700 | 0.79963 | 0.76256 |3

V(N16) 0.97428 | 0.94568 | 0.90133 | 0.87796 | 0.81551 | 0.78013 | 3.13809

V(N17) 0.97347 | 0.94449 | 0.89971 | 0.87616 | 0.81336 | 0.77799 | 2.67832

V(N18) 0.97403 | 0.94529 | 0.90076 | 0.87728 | 0.81457 | 0.77910 | 3.39288

V(N19) 0.98650 | 0.96834 | 0.93903 | 0.92421 | 0.88292 | 0.85752 | 3.19425

V(N20) 0.98599 | 0.96736 | 0.93739 | 0.92225 | 0.88015 | 0.85435 | 3.18781

V(N21) 0.98561 | 0.96678 | 0.93651 | 0.92123 | 0.87876 | 0.85277 | 3.23632

V(N22) 0.98581 | 0.96708 | 0.93698 | 0.92178 | 0.87953 | 0.85367 | 3

V(N23) 0.99147 | 0.98037 | 0.96225 | 0.95355 | 0.92883 | 0.91316 | 3.02445

V(N24) 0.98945 | 0.97662 | 0.95595 | 0.94616 | 0.91855 | 0.90127 | 3.00481

V(N25) 0.98931 | 0.97641 | 0.95565 | 0.94583 | 0.91812 | 0.90079 | 2.89821

V(N26) 0.98864 | 0.97542 | 0.95420 | 0.94421 | 0.91607 | 0.89851 | 2.85308

V(N27) 0.98717 | 0.97236 | 0.94882 | 0.93777 | 0.90688 | 0.88782 | 3.04494

V(N28) 0.98695 | 0.97194 | 0.94812 | 0.93694 | 0.90572 | 0.88648 | 3.18463

V(N29) 0.98677 | 0.97166 | 0.94769 | 0.93644 | 0.90504 | 0.88571 | 3.18463

V(N30) 0.98433 | 0.96801 | 0.94233 | 0.93039 | 0.89723 | 0.87700 | 2.96118

V(N31) 0.98404 | 0.96756 | 0.94166 | 0.92963 | 0.89623 | 0.87589 | 3

V(N32) 0.98385 | 0.96729 | 0.94127 | 0.92920 | 0.89572 | 0.87534 | 2.81418

V(N33) 0.99206 | 0.98184 | 0.96507 | 0.95698 | 0.93391 | 0.91920 | 2.99752

V(N34) 0.99176 | 0.98138 | 0.96437 | 0.95618 | 0.93284 | 0.91798 | 3.1247

V(N35) 0.99161 | 0.981185 | 0.96410 | 0.95590 | 0.93253 | 0.917667 | 2.88325




Anexo VI. Tabla de datos propuestos por la IEEE de 136 barras

NODO1 | NODO2 | Rkm(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) P(pu) Q (pu.) | alpha
1 2 0,17435 | 0,402504 0 0 0 1
2 3 0,0009871 | 0,0022736 0 0,0004778 | 0,0001901 1
3 4 0,117223 | 0,27061 0 0,0004255 | 0,0001693 1
4 5 0,0522106 | 0,12052 0 0,0008702 | 0,0003462 2
5 6 0,081763 | 0,188747 0 0,0031131 | 0,0012386 | O
6 7 0,0857015 | 0,19784 0 0,0014887 | 0,0005923 1
7 8 0,060092 | 0,13871 0 0,0023867 | 0,0009496 1
7 9 0,029799 | 0,0297521 0 0,000623 | 0,0002479 | O
9 10 0,273703 | 0,143971 0 0,001246 | 0,0004957 2
9 11 0,057115 | 0,057025 0 0,0014018 | 0,0005577 0

11 12 0,209 0,10994 0 0,0011681 | 0,0004647 1
11 13 0,48174 0,16524 0 0,002492 | 0,0009915| 2
11 14 0,062082 | 0,06198 0 0,0029145 | 0,0011595| O
14 15 0,26374 0,13873 0 0,0030372 | 0,0012084 | 2
14 16 0,02979 | 0,029752 0 0,002154 | 0,000857 1
16 17 0,15426 | 0,081148 0 0,0019859 | 0,0007901 1
1 18 0,17435 0,4025 0 0 0 1
18 19 0,0009872 | 0,00227 0 0 0 1
19 20 0,11722 0,27061 0 0 0 1
20 21 0,057136 | 0,13189 0 0,0003013 | 0,0001473 | 2
21 22 0,37323 0,19632 0 0,0023097 | 0,0011292 0
21 23 0,095552 | 0,22058 0 0,0006026 | 0,0002946 | 2
23 24 0,15924 | 0,083763 0 0,0023097 | 0,0011292 1
23 25 0,012807 | 0,029563 0 0,0012051 | 0,0012051| O
25 26 0,02363 | 0,054578 0 0 0 2
26 27 0,0098508 | 0,022742 0 0,0005698 | 0,0002786 | 2
27 28 0,062082 | 0,061988 0 0,0036467 | 0,0017828 1
28 29 0,012418 | 0,012397 0 0 0 0
29 30 0,099527 | 0,052352 0 0,0012465 | 0,0006094 | O
30 31 0,209 0,1099 0 0,0005698 | 0,0002786 | 2
29 32 0,029799 | 0,029752 0 0 0 0
32 33 0,04976 | 0,026176 0 0,0008547 | 0,0004179 | 2
33 34 0,2189 0,1151 0 0 0 1
34 35 0,059714 | 0,031411 0 0,0039674 | 0,0019396 1
32 36 0,039729 | 0,039671 0 0 0
36 37 0,19407 0,10208 0 0,0018115 | 0,0008856 1
37 38 0,13934 | 0,073293 0 0,0024217 | 0,001184 2
36 39 0,029799 | 0,029752 0 0,0007532 | 0,0003682 0
1 40 0,17435 | 0,402504 0 0 0 2
40 41 0,062061 0,1432 0 0,0000125 | 0,0000053 | O
41 42 1,555 0,5336 0 0,0000627 | 0,0000266 1
41 43 0,0009872 | 0,002273 0 0 0 1




43 44 0,036447 | 0,084141 0 0,0011788 | 0,0004997 1
44 45 0,4279 0,2251 0 0,0006267 | 0,0002657 2
44 46 0,03349 | 0,077315 0 0,0017229 | 0,0007303| O
46 47 0,068956 | 0,15918 0 0,0045856 | 0,0019439 1
47 48 0,0325 0,075042 0 0,0026296 | 0,0011147 1
48 49 0,06009 0,13871 0 0,0023576 | 0,0009994 1
49 50 0,14899 0,14876 0 0 0 0
50 51 0,14899 0,14876 0 0,0010922 | 0,000463 2
49 52 0,02363 0,05457 0 0 0 1
52 53 0,013789 | 0,031836 0 0,0007281 | 0,0003087 1
53 54 0,031521 | 0,07276 0 0,0025847 | 0,0010957 0
54 55 0,015763 | 0,03638 0 0,0006917 | 0,0002932 0
55 56 0,010838 | 0,025015 0 0,0002184 | 0,0000926 | 2
53 57 0,057136 | 0,13189 0 0 0 1
57 58 0,13436 0,0706 0 0,0002053 | 0,000087 1
58 59 0,21896 0,11517 0 0,0015055 | 0,0006382 2
59 60 0,26374 0,13873 0 0,0022069 | 0,0009355 | 2
60 61 0,17417 | 0,091619 0 0,0009238 | 0,0003916 1
61 62 0,10947 0,05758 0 0 0 1
48 63 0,07289 0,16827 0 0,0022669 | 0,000961 1

1 64 0,003938 | 0,009094 0 0 0 1
64 65 0,14185 0,32746 0 0,0029402 | 0,0011697 1
65 66 0,2009 0,4639 0 0,0008302 | 0,0003303 1
66 67 0,17337 0,4002 0 0,0008302 | 0,0003303| O
67 68 0,17239 0,39795 0 0,0010377 | 0,0004129 | 2
68 69 0,08964 0,20693 0 0,0017641 | 0,0007018 | O
69 70 0,2936 0,15444 0 0,0008302 | 0,0003303 1
69 71 0,03053 0,07049 0 0,0021792 | 0,000867 1
71 72 0,36825 0,1937 0 0,0002329 | 0,0000927 1
72 73 0,53745 0,2827 0 0,0000508 | 0,0000202 1
71 74 0,0354 0,081868 0 0,0007264 | 0,000289 0
74 75 0,69498 0,23837 0 0,0040599 | 0,0016152 2

1 76 0,0059126 | 0,01364 0 0 0 1
76 77 0,38319 0,8846 0 0,0010018 | 0,0004247 1
77 78 0,1182 0,27288 0 0,0014252 | 0,0006042 1
78 79 0,1093 0,2524 0 0,0009604 | 0,0004071 | 2
79 80 0,024627 | 0,05685 0 0,0030045 | 0,0012737 0
80 81 0,32529 0,32481 0 0,0014124 | 0,0005987 1
81 82 0,17879 0,17852 0 0,0027985 | 0,0011863 1
82 83 0,29858 0,15706 0 0,0008731 | 0,0003701 1
82 84 0,05711 0,05702 0 0,0024385 | 0,0010337 2
84 85 0,29858 0,15706 0 0,0024775 | 0,0010503 | O

1 86 0,0059126 | 0,01364 0 0 0 1
86 87 0,21967 0,50711 0 0,0008988 | 0,000381 1
87 88 0,05513 0,07162 0 0,0113728 | 0,0048211 | 2




87 89 0,2305 0,53212 0 0,0045834 | 0,001943 0
89 90 0,03948 0,01354 0 0,003852 | 0,0016329 1
90 91 0,04039 0,09323 0 0 0 1
91 92 0,17435 0,4025 0 0,0007961 | 0,0003375 1
92 93 0,04432 0,10233 0 0,0008731 | 0,0003701 1
93 94 0,06994 0,16145 0 0 0 1
94 95 0,15395 0,15372 0 0,00074 | 0,0003137 0
95 96 0,11422 0,11405 0 0,0023205 | 0,0009837 2
96 97 0,13905 0,13885 0 0,0014182 | 0,0006012 0
94 98 0,05417 0,12507 0 0 0 2
98 99 0,070925 | 0,16373 0 0,0007645 | 0,0003241 1

1 100 0,004925 | 0,01136 0 0 0 1
100 101 0,088657 | 0,20466 0 0,0005132 | 0,0002176 1
101 102 0,06206 0,14326 0 0,0005987 | 0,0002538 | 2
102 103 1,2004 0,4117 0 0,0000209 | 0,0000384 | 2
102 104 0,23937 0,55259 0 0,0000907 | 0,0000089 | 2
104 105 0,36546 0,84367 0 0,0001674 | 0,0000709 | 2
105 106 0,24035 0,55486 0 0,0150652 | 0,0063863 | 2
106 107 0,10658 0,13848 0 0,0031302 | 0,0013269 | 2
107 108 0,11209 0,14564 0 0,0007983 | 0,0003384 | 2
108 109 0,28863 0,15182 0 0,0005132 | 0,0002176 | 2
109 110 0,28365 0,1492 0 0 0 2
108 111 0,02389 | 0,031038 0 0,0020244 | 0,0008582 2
111 112 0,24881 0,13088 0 0,0006082 | 0,0002578 | 2
112 113 0,45285 0,2382 0 0,0004562 | 0,0001934 | 2
113 114 0,29858 0,15706 0 0 0 2
109 115 0,40806 0,21465 0 0,0015707 | 0,0006658 | 2
115 116 0,5673 0,29841 0 0 0 2
110 117 0,57725 | 0,303649 0 0,0025015 | 0,0010604 | 2
117 118 0,24881 0,13088 0 0 0 2
105 119 0,16943 0,39113 0 0,0006981 | 0,0002959 | 2
119 120 0,07683 0,17737 0 0,0003207 | 0,000136 2
120 121 0,06501 0,15008 0 0,0006108 | 0,0002589 1

1 122 0,005912 | 0,01364 0 0 0 2
122 123 0,34084 0,78681 0 0,0009462 | 0,0004626 | O
123 124 0,02363 | 0,054578 0 0,0004986 | 0,0002438 | 2
124 125 0,27641 | 0,094812 0 0,0012316 | 0,0006021 1
124 126 0,010838 | 0,025015 0 0,0007835 | 0,000383 1
126 127 0,27867 0,14659 0 0,0014548 | 0,0007112 1
126 128 0,051223 | 0,11825 0 0,0002137 | 0,0001045 1
128 129 0,062061 | 0,14326 0 0,0007479 | 0,0003656 1
128 130 0,072894 | 0,16827 0 0,0022793 | 0,0011143 1
130 131 0,022658 | 0,052305 0 0,0003561 | 0,0001741| O
131 132 0,04826 0,1114 0 0,002493 | 0,0012188 | 2
132 133 0,084719 | 0,19556 0 0,0031672 | 0,0015484 | O




133 134 0,19865 0,19835 0 0,0033382 | 0,001632 1

134 135 0,20859 0,20827 0 0,002493 | 0,0012188 2

135 136 0,15395 0,15372 0 0 0 0
Anexo VII. Tabla de corrientes arménicas del sistema IEEE de 136 barras.

Armonico 1 5 11 13 17 %
BARRA (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | Distorsion
IN1 0.199826 0.199828 0.199830 0.199831 0.199832 1.00456
IN2 0.0277503 0.0277656 | 0.0278472 0.0279802 0.0282631 3.08697
IN3 0.0277503 0.0277656 | 0.0278472 0.0279802 0.0282631 3.08697
IN4 0.0272361 0.0272522 | 0.0273377 0.0274793 0.027768 3.09177
IN5 0.0267781 0.0267945 | 0.0268816 0.0270267 0.0273179 3.09483
ING 0.0258416 0.025889 0.0260182 0.0262071 0.026547 3.1169
IN7 0.0224911 0.0224009 | 0.0223385 0.0223272 0.0223888 3.02057

IN8 0.00256867 | 0.0025686 | 0.00256867 | 0.00256867 | 0.00256867 3
IN9 0.0183203 0.01823 0.0181679 0.0181572 0.0182191 3.02581
IN10 0.00134098 | 0.0012776 | 0.00120041 | 0.00113066 | 0.00104083 2.44661
IN11 0.0163088 0.016249 0.0162192 0.0162323 0.0163159 3.04142
IN12 0.00125714 | 0.0012571 | 0.00125714 | 0.00125714 | 0.00125714 3
IN13 0.002682 0.0025477 | 0.00238951 | 0.00224853 | 0.00206452 2.43319
IN14 0.010861 0.0108586 | 0.0108831 0.0109318 0.0110411 3.0859
IN15 0.00326876 | 0.0031023 | 0.00290656 | 0.00273371 | 0.00250598 2.42741
IN16 0.00445553 | 0.0044555 | 0.00445553 | 0.00445552 | 0.00445552 3.00004
IN17 0.0021373 0.0021373 | 0.0021373 0.0021373 0.0021373 3.006464
IN18 0.0253991 0.0253993 | 0.0253995 0.0253996 0.0253997 3.45643
IN19 0.0253991 0.0253993 | 0.0253995 0.0253996 0.0253997 3.32132
IN20 0.0253991 0.0253993 | 0.0253995 0.0253996 0.0253997 3.011310
IN21 0.0253991 0.0253993 | 0.0253995 0.0253996 0.0253997 3.19203
IN22 0.00257095 | 0.0026188 | 0.00261885 | 0.00261886 | 0.00261887 3.1029
IN23 0.0224936 0.0224938 | 0.0224940 0.0224941 0.0224942 3.2392
IN24 0.00257095 | 0.0025709 | 0.00257098 | 0.00257099 | 0.00257100 3.9238
IN25 0.019253 0.019255 0.019257 0.019258 0.019259 3.43
IN26 0.0176331 0.0176333 | 0.0176335 0.0176336 0.0176337 3.37
IN27 0.0176331 0.0176333 | 0.0176335 0.0176336 0.0176337 3.201
IN28 0.0169989 0.0169991 | 0.0169993 0.0169994 0.0169995 3.10293
IN29 0.0129397 0.0129399 | 0.0129401 0.0129402 0.0129403 3.10293
IN30 0.00202175 | 0.0020411 | 0.00204121 | 0.00204122 | 0.00204123 3.9381
IN31 0.00063426 | 0.0006184 | 0.00061846 | 0.00061846 | 0.00061846 3.7432
IN32 0.0109179 0.0109181 | 0.0109183 0.0109184 0.0109185 3.728
IN33 0.00536754 | 0.0053436 | 0.0053438 0.0053439 0.0053440 3.23473
IN34 0.00441614 | 0.0044161 | 0.00441617 | 0.00441618 | 0.00441619 3.2456
IN35 0.00441614 | 0.0044161 | 0.00441617 | 0.00441618 | 0.00441619 3.2720
IN36 0.00555041 | 0.0055504 | 0.00555045 | 0.00555046 | 0.00555047 3.8894
IN37 0.00471203 | 0.0046400 | 0.00464004 | 0.00464005 | 0.00464006 3




IN38 0.00269564 | 0.0026236 | 0.00262365 | 0.00262366 | 0.00262367 3

IN39 0.00083838 | 0.0008601 | 0.00086013 | 0.00086014 | 0.00086014 3

IN40 0.0278051 0.0277554 | 0.0277293 | 0.0277303 0.0277638 3.00409
IN41 0.0278051 0.0277554 | 0.0277293 | 0.0277303 0.0277638 3.00409
IN42 6,81E+00 6,81E+00 6,81E+00 6,81E+00 6,81E+00 3

IN43 0.0277234 0.0276734 | 0.0276471 0.0276479 0.0276811 3.00403
IN44 0.0277234 0.0276734 | 0.0276471 0.0276479 0.0276811 3.00403
IN45 0.00068069 | 0.0006617 | 0.00063844 | 0.00061532 | 0.00059233 | 2.66867
IN46 0.0257624 0.0257317 | 0.0257311 0.02576 0.0258194 3.01506
IN47 0.0238911 0.0238022 | 0.023726 0.0236771 0.0236495 2.9814
IN48 0.0189105 0.0188218 | 0.0187467 0.0187004 0.0186746 297771
IN49 0.0135922 0.0135036 | 0.0134293 | 0.0133846 0.0133599 2.97007
INSO 0.00118628 | 0.0011371 | 0.00107976 | 0.00102742 | 0.00097053 2.5502
IN51 0.00118628 | 0.0011371 | 0.00107976 | 0.00102742 | 0.00097053 2.5502
IN52 0.00984521 | 0.0098058 | 0.0097891 | 0.00979705 | 0.00982951 | 3.01609
IN53 0.00984521 | 0.0098058 | 0.0097891 | 0.00979705 | 0.00982951 | 3.01609
IN54 0.00379585 | 0.0039431 | 0.00413434 | 0.00432726 | 0.0045654 3.60549
INS5 0.00098849 | 0.0010117 | 0.00104281 | 0.00107517 | 0.00111627 | 3.38991
IN56 0.00023722 | 0.0002271 | 0.00021538 | 0.00020474 | 0.00019302 | 2.54067
INS7 0.00525852 | 0.0050718 | 0.00486406 | 0.00467935 | 0.00447381 | 2.62877
INS8 0.00525852 | 0.0050718 | 0.00486406 | 0.00467935 | 0.00447381 | 2.62877
IN59 0.00503555 | 0.0048488 | 0.00464109 | 0.00445639 | 0.00425085 | 2.61305
INGO 0.00340036 | 0.0032881 | 0.00316406 0.003054 | 0.00293132 | 2.65587
ING1 0.00100337 | 0.0010033 | 0.00100337 | 0.00100337 | 0.00100337 3

ING2 0 0 0 0 0 0

ING3 0.00246219 | 0.0024621 | 0.00246219 | 0.00246219 | 0.00246219 3

ING4 0.0166621 0.0165692 | 0.0164765 0.016388 0.0163217 2.94946
ING5 0.0166621 0.0165692 | 0.0164765 0.016388 0.0163217 2.94946
ING6 0.0134977 0.0134078 | 0.0133288 | 0.0132678 0.0132171 2.95212
ING7 0.0126042 0.0125147 | 0.012438 0.0123815 0.0123335 2.95141
ING8 0.0117107 0.0115983 | 0.0114934 | 0.0114087 0.0113313 2.92297
ING9 0.0105939 0.010517 | 0.0104534 | 0.0104076 0.010369 2.95242
IN70 0.00089349 | 0.0008934 | 0.00089349 | 0.00089349 | 0.00089349 3

IN71 0.00780185 | 0.0076563 | 0.00750825 | 0.00737855 | 0.0072461 2.82208
IN72 0.00030533 | 0.0003053 | 0.00030533 | 0.00030533 | 0.00030533 3

IN73 5,47E+00 5,47E+00 5,47E+00 5,47E+00 5,47E+00 3

IN74 0.00515118 | 0.0050056 | 0.00485763 | 0.00472802 | 0.00459561 | 2.73263
IN75 0.0043694 0.0041944 | 0.00401045 | 0.00384535 | 0.00367275 | 2.60472
IN76 0.0178039 0.0179079 | 0.0180634 | 0.0182384 0.0185075 3.13589
IN77 0.0178039 0.0179079 | 0.0180634 | 0.0182384 0.0185075 3.13589
IN78 0.0167158 0.0168204 | 0.0169788 | 0.0171604 0.0174344 3.14933
IN79 0.0151678 0.0152727 | 0.0154331 0.0156193 0.0158966 3.16847
IN80 0.0141247 0.014269 | 0.0144788 0.014713 0.0150442 3.2196
IN81 0.0108614 0.0108741 | 0.0109058 | 0.0109541 0.0110462 3.07318




IN82 0.00932735 | 0.0093400 | 0.00937191 | 0.00942047 | 0.00951281 | 3.08588
IN83 0.00094830 | 0.0009483 | 0.00094830 | 0.00094830 | 0.00094830 3

IN84 0.00533949 | 0.0053521 | 0.00538406 | 0.00543266 | 0.00552504 | 3.15249
IN85 0.00269094 | 0.0028351 | 0.00301583 | 0.00319836 | 0.00345264 | 3.93618
IN86 0.0299986 0.0298663 | 0.0297291 | 0.0295924 | 0.0295589 2.96853
IN87 0.0299986 | 0.0298663 | 0.0297291 | 0.0295924 | 0.0295589 2.96853
IN88 0.0123525 | 0.0120324 | 0.0116536 0.01128 0.0109279 2.70375
IN89 0.0166699 0.0168608 | 0.0171194 | 0.0173928 | 0.0177368 3.19375
IN9O 0.0116917 0.0116884 | 0.0116984 | 0.0117194 | 0.0117669 3.02843
IN91 0.00750786 | 0.0075049 | 0.00751684 | 0.00754214 | 0.00759292 | 3.05054
IN92 0.00750786 | 0.0075049 | 0.00751684 | 0.00754214 | 0.00759292 | 3.05054
IN93 0.00664317 | 0.0066403 | 0.00665226 | 0.00667778 | 0.00672872 | 3.05758
IN94 0.00569487 | 0.0056920 | 0.00570404 | 0.00572971 | 0.00578078 | 3.06767
IN95 0.00486451 | 0.0048616 | 0.00487369 | 0.0048994 | 0.00495049 | 3.07956
IN96 0.00406076 | 0.0040180 | 0.00398001 | 0.00395688 | 0.00394466 | 2.95133
IN97 0.00154037 | 0.0016190 | 0.00171705 | 0.0018121 | 0.00193678 | 3.78221
IN98 0.00083036 | 0.0008303 | 0.00083036 | 0.00083036 | 0.00083036 3

IN99 0.00083036 | 0.0008303 | 0.00083036 | 0.00083036 | 0.00083036 3

IN100 0.0322457 0.0291731 | 0.0251539 | 0.0223008 | 0.0180027 2.13328
IN101 0.0322457 0.0291731 | 0.0251539 | 0.0223008 | 0.0180027 2.13328
IN102 0.0316883 0.0286233 | 0.0246316 | 0.0218307 | 0.0175241 2.12484
IN103 4,37E+00 4,29E+00 | 4,17E+00 4,06E-01 3,99E+00 2.80874
IN104 0.0310038 0.0279554 | 0.0240077 | 0.0212756 | 0.0169733 2.11601
IN105 0.0309168 0.0278758 | 0.0239391 | 0.0212193 | 0.0169204 2.1159
IN106 0.0289651 0.0260294 | 0.0222432 | 0.0196528 | 0.0154917 2.09524
IN107 0.0126022 0.0112856 | 0.00961672 | 0.00849928 | 0.00663501 | 2.08134
IN108 0.00920233 | 0.0082307 | 0.00700745 | 0.00619409 | 0.00482051 | 2.07677
IN109 0.00498039 | 0.0044464 | 0.00378196 | 0.00334345 | 0.00259324 | 2.07085
IN110 0.00271697 | 0.0024228 | 0.00205943 | 0.00182084 | 0.00140908 | 2.06698
IN111 0.00335488 | 0.0030069 | 0.0025628 | 0.00226511 | 0.00176951 | 2.08361
IN112 0.00115608 | 0.0010358 | 0.00088264 | 0.00078013 | 0.00060903 | 2.08241
IN113 0.00049550 | 0.0004438 | 0.00037819 | 0.00033427 | 0.00026087 2.0818
IN114 0 0 0 0 0 0

IN115 0.00170599 | 0.0015248 | 0.00129783 | 0.00114725 | 0.00089184 | 2.07473
IN116 0 0 0 0 0 0

IN117 0.00271697 | 0.0024228 | 0.00205943 | 0.00182084 | 0.00140908 | 2.06698
IN118 0 0 0 0 0 0

IN119 0.00176997 | 0.0016810 | 0.00155857 | 0.00146192 | 0.00134571 | 2.50316
IN120 0.00101175 | 0.0009836 | 0.00094509 | 0.00091465 | 0.00087796 | 2.72078
IN121 0.00066340 | 0.00066340 | 0.00066340 | 0.00066340 | 0.00066340 3

IN122 0.0222656 0.0222077 | 0.0221669 | 0.0221545 | 0.0221827 3.00119
IN123 0.0222656 0.0222077 | 0.0221669 | 0.0221545 | 0.0221827 3.00119
IN124 0.0212124 | 0.0211219 | 0.0210387 | 0.0209821 | 0.0209648 2.97988
IN125 0.0013709 0.0013709 | 0.0013709 | 0.0013709 | 0.0013709 3




IN126 0.0192865 | 0.0192141 | 0.0191546 | 0.0191234 | 0.0191289 2.99077
IN127 0.00161934 | 0.0016193 | 0.00161934 | 0.00161934 | 0.00161934 3

IN128 0.016795 0.0167231 | 0.016666 0.0166403 | 0.0166495 2.99239
IN129 0.0008324 | 0.0008324 | 0.000832 0.00083 0.000832 3

IN130 0.0157247 0.0156529 | 0.0155965 | 0.0155725 | 0.0155828 2.99287
IN131 0.0131876 0.0131159 | 0.0130603 | 0.0130381 | 0.0130496 2.99282
IN132 0.0127912 0.0127024 | 0.0126243 | 0.0125786 | 0.0125641 2.97278
IN133 0.0100162 0.0100487 | 0.0101156 | 0.0102053 | 0.0103267 3.10669
IN134 0.00649076 | 0.00635029 | 0.00618925 | 0.00604439 | 0.00589365 | 2.76815
IN135 0.00277498 | 0.00263451 | 0.00247349 | 0.00232864 | 0.00217791 | 2.47579
IN136 0 0 0 0 0 0

Anexo VIII. Hojas de vida de los autores

HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES

Nombres:

Alvaro Roberto

Apellidos:

Llamba Lema

Cédula de Identidad:

050356267-0

Fecha de Nacimiento:

Salcedo, 15 de Junio de 1995

Direccion Domiciliaria:

Santa Ana de Mulliquindil

Nimero de Teléfono del
Domicilio: 032705112
NuUmero de Celular: 0983900630

Correo Electrénico:

alvaro.llamba2670@utc.edu.ec

2. ESTUDIOS REALIZADOS

Nivel Secundario:

Salcedo.

Colegio Técnico Industrial “19 de Septiembre”. Canton

Nivel Primario:

Escuela Fiscal “General Ruminahui”. Canton Salcedo.

3. TITULOS

Bachiller Técnico Industrial Especialidad Instalaciones, equipos y Maquinas Eléctricas




HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES

Nombres: Erik Eduardo
Apellidos: Oriate Zurita
Cedula de Identidad: 050402067-8
Fecha de Nacimiento: Latacunga, 22 de Septiembre de 1994
Direccién Domiciliaria: Poal6 Centro

Nimero de Teléfono del

Domicilio: 032257-041
NuUmero de Celular: 0987980599
Correo Electronico: erikoz1994@gmail.com

2. ESTUDIOS REALIZADOS

) ) Colegio Técnico Industrial “Ramon Barba Naranjo”. Canton
Nivel Secundario:
Latacunga.

Nivel Primario: Escuela Fiscal Mixta “Garcia Moreno”. Canton Latacunga.

3. TITULOS

Bachiller Técnico Industrial Especialidad Instalaciones Mantenimiento de equipos Yy

Maquinas Eléctricas




HOJA DE VIDA

1. DATOS PERSONALES

Apellidos: Quinatoa Caiza

Nombres: Carlos Ivan

Fecha de Nacimiento: 01/08/1988

Cédula de ciudadania: 0503287864

Estado Civil: Soltero

Direccion: Tanicuchi — Latacunga
Celular: 032701605/0995830715
Email: carlos.quinatoa4@utc.edu.ec

2. EDUCACION

2016-2018 Universidad Tecnoldgica de Pereira-Colombia / Universidad Nacional de
San Juan-Argentina, Facultad de Ingenieria Eléctrica, Magister en Ingenieria
Eléctrica.

2014-2018 Universidad Nacional de San Juan, San Juan-Argentina, Instituto de
Energia Eléctrica, Estudios de Doctorado en Ingenieria Eléctrica.

2007-2013 Universidad Técnica de Cotopaxi, Latacunga-Cotopaxi-Ecuador, Facultad
de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, Ingeniero Eléctrico en Sistemas Eléctricos

de Potencia.

2000-2006 Colegio. Gral.” Marco Aurelio Subia”, Tanicuchi-Latacunga-Ecuador,
Bachiller, Técnico en Electricidad.

1994-2000 Escuela Mixta” Zamora”, Tanicuchi-Latacunga-Ecuador.
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Anexo IX. Sistema de tres barras modelado en DIgSILENT.
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Anexo X. Sistema de tres barras modelado en SimulAr_SR.
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Anexo XI. Sistema de cinco barras modelado en SimulAr_SR.
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Anexo XII. Sistema de cinco barras modelado en SimulAr_SR.
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Anexo XIII. Sistema de cinco y tres barras modelado en EasyPower.
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Anexo XIV. Guia Préactica

GUIA PRACTICA ALUMNO

INGENIRIA ELECTRICA

FACULTAD: CIYA CARRERA:

PERIODO
ASIGNATURA: DISTRIBUCION ACADEMIC NIVEL

0]

PRACTICA

DOCENTE: FECHA: N
INTEGRANTES
LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA LA
PRACTICA:

TEMADE LA PRACTICA: DISTORCION ARMONICA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION:

Distorsién

En el sistema de energia eléctrica, las cargas instaladas en su totalidad no son lineales, hay
presencia de cargas no lineales, el aumento de la demanda de energia y la electronica de
potencia en los sistemas eléctricos ha provocado el aumento de las distorsiones en la red en
los Gltimos afios los cuales ha llevado a recomendaciones mas estrictas en la IEEE Std. 519 y
limites impuestos por las empresas pablicas de distribucion eléctrica, los efectos de las cargas
no lineales causan que el sistema eléctrico tenga problemas de funcionamiento en estado

estable, fallas en equipos de medicidn y proteccion
Distorsiones armonicas

Las distorsiones arménicas son basicamente sefiales de tensidon o corriente con una frecuencia,
que es un multiplo entero de la fundamental; estas se suman a la onda fundamental y la

distorsionan generando con ello una “distorsion armonica”
Causas de distorsion armonica

Las distorsién armonica suele producirse al accionar equipos con nicleo magnético saturado y

ciertos convertidores estaticos como; rectificadores, fuentes conmutadas y cargas no lineales




especificamente electronicos, incluso algunos equipos de proteccion eléctrica pueden

contribuir a la generacion de armonicos en la red.
Consecuencias de distorsion armonica

La presencia de arménicos en una instalacion, o red de distribucion eléctrica puede acarrear

innumerables problemas, tales como:

Sobrecalentamiento de los conductores debido al efecto pelicular.
Disparos intempestivos de interruptores automaticos y diferenciales.
Disminucidn del factor de potencia de una instalacién y envejecimiento.
Deterioro de la forma de onda fundamental de la tension, mal funcionamiento de los
aparatos eléctricos.
e Calentamiento, degradaciones en los aislamientos, embalamientos y frenados en
motores asincronos.
e Degradaciones del aislamiento de los transformadores, pérdida de suministro de
potencia.
Efectos que acarrea la distorsién armonica

Todos los efectos acarrean perdidas econdémicas importantes debido a:

e Necesidad de sobredimensionamiento de los conductores y de las potencias
contratadas en una instalacion.
e Necesidad de suministro con mayor frecuencia de los aparatos y maquinas dafiadas.
e Paradas de produccion debido a los disparos intempestivos de los elementos de
proteccion y mando.
Soluciones para contrarrestar los armadnicos

Sobredimensionamiento de conductores, usos de un neutro para cada fase.

e Uso de trasformadores de aislamientos estrella triangulo, con secundario en zig.zag o
con doble secundario.

e Filtros pasivos como impedancias anti armonicas o los llamados “shunt resonantes”,
filtros activos convertidores limpios.

e Utilizacion de elementos diferenciales que soportan altas tasas de THD.

e Separacion de los elementos no lineales de las cargas limpias en una instalacion
eléctrica.

OBJETIVOS:

GENERAL

» Comprender el funcionamiento de los sistemas de distribucién frente a la presencia de
armonicos.




ESPECIFICOS

> Investigar las definiciones de las distorsiones arménicas.

> Realizar ensayos mediante la inyeccion de corriente en diferentes nodos de un sistema
de distribucion.
> Verificacion y evaluacion de resultados obtenidos tras lasimulacion.

LISTADO DE EQUIPOS, MATERIALES, RECURSOS:

MATERIALES:

» Computadora

> Datos del sistema de distribucion; nodos, resistencias, impedancias, potencia activa,
potencia reactiva, angulo de desfase.

> Datos de las cargas a inyectarse al sistema; potencia activa, potencia reactiva,
ubicacion de los nodos.

INSTRUCCIONES:

Advertencia: jse debe tomar en cuenta que todos los datos a ingresar deben ser en pu.

Caso contrario el algoritmo no podra realizar sus operaciones!

Identificar con exactitud el namero de lineas del sistema con el que se va a trabajar.
Llenar todos los datos con nimeros, si se introduce alguna letra saldra error.

Realizar el ingreso de datos de forma ordenada caso contrario no se pude inicializar el
algoritmo.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Calculo de corrientes aguas arriba aplicando la primera ley de Kirchhoff.

YV V

Calculo de voltajes aguas abajo aplicando la segunda ley de Kirchhoff,
Determinacion de corrientes armonicas.

Determinacion de voltajes armonicos.

Linealizacion de las cargas no lineales inyectadas al sistema.

Calculo del porcentaje de distorsion armonica en cada nodo.

Obtencion de grafica total(THDI) del sistema analizado.




RESULTADOS OBTENIDOS:

» Datos corrientes y voltajes en frecuencia nominal

Tabla 1.- Voltajes y corrientes a frecuencia fundamental

Barras Voltaje (pu) Corriente (pu)

> Datos corrientes y voltajes en frecuencia armonica 3,5,7.....n

Tabla 2.- Voltajes y corrientes a frecuencia arménica

Voltaje (pu) Corriente (pu)

Barras . .
armonico 3

armonico 3

Grafico 1.- Corrientes armonicas

» Datos de las distorsiones armonicas en cada barra (THD).




Tabla 3.- Porcentaje de distorsion arménica

Barra THD (%)

1

Grafico 2.- Distorsiones arménicas producidas en cada barra.

» Analisis de los resultados obtenidos

CONCLUSIONES:

YV VVYVY

RECOMENDACIONES:

>
>
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ANEXOS:

> Resolucion del flujo de carga arménico

Sistema de 5 barras que contiene una carga conectada a la barra 4 con una potencia de carga

no lineal de P: 25Mva y Q: 10Mvar con una influencia del arménico 5 que afecta a la carga.

O C:
( >_ g C\ Q = 10 nvar
NODOL1 | NODO2 | Rkm(pu) | Xkm(pu) | Bkm/2(pu) | P(pu) | Q (pu.) | alpha
1 2 0.005 0.0014 0.0001 0.126 0.06 0
2 3 0.002 0.0016 0.0001 0 0 0
3 4 0.0037 0.0008 0.0001 0 0 0
2 5 0.0027 0.0022 0.0001 0 0 0
1. Valores iniciales
1
1
o |/ = 1
1
e Pn=Px* Valpha Qn — Q * Valpha *]
0.126 10 0.126 0.06 10 j 0.06j
| o 1 [ O | o 10 jl\_[| Oj
r=lo )= o =1 o "7\ o
0 10 0 0 10 j 0j
e S=Pn+Qn
0.126 0.06j 0.126 + 0.06j
0 0j _ 0+0j
S=1 o T o T o+o0j
0 0j 0+ 0j



0.126 — 0.06j 1 0.126 — 0.06j
= 0—0j 11 0—-0j
- 0—0j /1 0—0j
0—0j 1 0—0j
Corrientes
1 2 0.0001
2 (3 _ [ 0.0001
N1=13 NZ=\4 | BEM/Z=1 40001
2 5 0.0001

e [N1-1]=I[N1—1]+ ([BKM/2]*V[N1—1]) * armonico * 1j

e I[N2—-1]=1I[N2—-1]+ ([BKM/2]*V[N2 —1]) x armonico * 1j
o I[N1—1]=1I[N1—1]+ I[N2-1]

Fundamental

e [[N2—1]=(0—-0j)+(0.0001*1x1xj=0—0.0001j
e I[N2—1]=(0-0j)+(0.0001*1x1)*j=0-—0.0001j
e [[N1—-1]=(0-0.00015)+ (0+0.0001j) = 0.0001j

5 arménico

o I[N1—1]=(0—0j)+ (0.0001) * 1%5%j = 0+ 0.0005j
o I[N2—1]=(0-0j)+ (0.0001*5%1)*j =0+ 0.0005]
e I[N1—1]=(0+0.0005/) + (0+ 0.00050;) = 0 + 0.00010;

Fundamental

e I[N1—1]=(0-0.0002j)+ (0.0001 * 1 %1 %) = 0+ 0.001;
e I[N2—1]=(0—-0j)+(0.0001*1%1)*j=0—0.001j
e I[N1-1]=(0-0.0001j)+ (0—0.0001j) = 0.0001;

5 arménico

e I[N1—1]=(0+0.000105) + (0.0001 * 1 5 * j) = 0 + 0.00015]
[N2—1] = (0 —0j) 4+ (0.0001 %5 % 1) * j = 0 4+ 0.005;
[N1—1] = (04 0.00015j) + (0 + 0.0005/) = 0 + 0.00020;

Fundamental

o ]
I

e I[N1—1]=(0-0.0003/)+ (0.0001 * 1 %1 %) = 0+ 0.0003;



o I[N2—1]=(0+0j)+(0.0001%1*1)*j =0+ 0.001;
e I[N1—1]=(0+0.0003))+ (0+ 0.0001)) = 0+ 0.0004/

5 armdnico

e I[N1—1] = (0+ 0.000205) + (0.0001 5 1 * j) = 0 + 0.00025]
e I[N2—1]=(0-0j)+(0.0001%5%1)*j =0+ 0.005j
e I[N1—1]=(0+0.00020/) + (0 + 0.0005j) = 0 + 0.00025]

Fundamental

e I[N1—1] = (0+ 0.00025j) + (0.0001 * 5 * 1 % j) = 0 + 0.00030;
e I[N2—1]=(0.126 4 0.06j) + (0.0001 1 % 1) * j = 0.126 + 0.06001;
e I[N1—1]=(0.126 + 0.0601j) + (0 + 0.0007;) = 0.126 + 0.06001;

5 armonico

e [[N2-1] =(0+0.00025j) + (0.0001 *5%1) *j =0+ 0.00030j
e [[N2—-1] =(0.126 —0.06j) + (0.0001 *5%1) *j = 0.126 — 0.06051j
e [[N1-1]=(0.126+ 0.0601j) + (0 + 0.00030j) = 0.126 — 0.06003;

0.126 — 0.06001;
—0.0004/
—0.0001/
—0.0001/

0.126 — 0.06001;
0 + 0.00025/
0 + 0.00020/
0 + 0.00010j

I =

IS =

Voltajes

N1 = N2 =

N WN =
Ul b WN

e N1=NODO1
e N2=NODO2
e Z =[RKM] + (XKM) * armonico * 1j)
e V[N2-1] =V[N1-1] — Z*I[N2 —-1]



j 0.005 + 0.0014;
i\ [ 0.002+0.0016j
i | =1 0.0037 + 0.0008;
j 0.0027 + 0.0022]

0.005 0.0014
0.002 +[ 0.0016 |,
0.0037 0.0008
0.0027 0.0022

(SRS

1 0.005 + 0.0014; 0.126 + 0.06001/\ /]
o[ 1) 0002+00016) | [ 0+00004 |
1 0.0037 + 0.0008; 0 + 0.0003; j
1 0.0027 + 0.0022j 0 + 0.0002; j

0.99928698 + 0.00012004
0.99928746 + 0.000119494;
0.99928754 + 0.0001129j
0.9992872 + 0.0001194j

Linealizacion de la carga
p — y ;@ (5D _ @)
4 = Vy 1, COS{04 Vs

® _ @@ (1) €Y
. =V, sen(é‘4 =2 )

0.99928698 + 0.00012004
0.99928746 + 0.000119494;
0.99928754 + 0.0001129j
0.9992872 + 0.0001194;j

0.998973 — 0.00059974;
0.998985 — 0.00060274;
0.998987 — 0.0006045j
0.998979 — 0.0006019j

Vs =

Uo = (651)‘/2(1)' Sgl)vs(l)' 64§1)I/4(1): 6§5)V1(5), 6;5)1/2(5), 5;5)]/3(5), 6455)114(5)’am'ﬁm ) (1622)
Para la liberalizacion utilizamos
vo = (65", 87v,) (16.23)

Uo = (6‘&1)‘/4(1), 6[&5)]/4(5), am:ﬁm ) (1624)

Uo = (0.98 pu.—0.00523313rad, 0.1V Orad, 0,0 )

Tenga en cuenta que se supone que las variables de dispositivo no lineales a,,, ,, son cero
porque no hay variables de dispositivo definidas en este ejemplo para la carga no lineal en el
bus 4.



Con P4(1): 250W correspondiente a 0.25 pu., Qf) = 100 VAr correspondiente a 0.100 pu,

VM= 0.9872 pu, 5" = 0..005233 radianes, uno obtiene:

(1

eV = tan™? (ﬁ) = 0.3805 rad
4

Angulo real de la carga con respecto a la barra en la iteracion fundamental

y® =M — M = 038391 rad

Suponiendo que la barra 1 sea el bus oscilante (61(1) = 0 radianesy 111(1)) se halla la

componente real de la corriente.

€Y) €Y)
P cos
G, = oo (1())/4 )(1) = 0.2514 pu
V,7cos(6,” —v, ")
€Y) €9)
P " sen
S p— s ) = —0.1015 pu

i4 (1 1 1N
' V4( )cos(&i ) —y4( ))

Corriente no lineal fundamental

2 2
I = \/(G}jﬁ) +(6%) =02711pu
I = 02711 pu. v = —0.38391 radianes

Los componentes de la corriente del quinto arménico de la corriente de carga no lineal en la

barra 4 son:

953 = 03(")% cos(3657) + 03(V{¥)2cos(365)
gl) = 0.2994 pu
gy = 0.3(V ")?sen(35{") + 0.3(V,”)?sen(355")

gy = —0.003036 pu



19 = J(89)"+ () = 02994 pu

%

1

ey =tan~!| — 1 | = 0.01014rad
gr,4

v =68 — ¢ = —0.01014 rad

1 =0.2994pu v = —0.01014 radianes



» Ejemplo de 35 barras.
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» Ej emplo de 95 barras.
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» Ejemplo de 136 barras.




1. Interpretacion y resultados mostrados en la interfaz de Python.
1.1.  Selecciona en la pantalla de inicio la opcion que desea
@ Flujo de Carga Sistema.. — X

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica
Autores:

Erik Eduardo Oriate Zurita
Alvaro Roberto Llamba Lema

BUSCAR ARCHIVO
DE EXCEL

SELECCIONAR ARCHIVO
DE EJEMPLO

INGRESAR NODOS

Latacunga - Ecuador
2. Seleccion de archivo xIsx.
@ Flujo de Carga Sistema..  — X

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica
Autores:

Erik Eduardo Oriate Zurita
Alvaro Roberto Llamba Lema

BUSCAR ARCHIVO
DE EXCEL <2
SELECCIONAR ARCHIVO

DE EJEMPLO

INGRESAR NODOS

Latacunga - Ecuador



Dar clic derecho en Aplicativo, edit with IDLE, edit with IDEL 3.6.5 (64 bits), se abre nuestra
programacion y después de ello se depliega una ventana donde dice seleccione un archivo de
Excel de cualquier sitio, el archivo debe contener la siguiente estructura de manera obligatoria
NODO1, NODO2, RKM, XKM, BKM/2, P, Q, ALPA, puesto que el algoritmo lee archivos

con este tipo de estructura y el archivo debe estar en p.u., dar doble click sobre el archivo.

| (3) Seleccione un srchive de Excel x
and
Accesd 4 o« Aplicatwo_.. » Aplicatrvo - copea (2) » w Buscar en Aplicatr pafd) o
Organizar = Mueva carpeta - 1 a

[ Exste equipo

= 4360 Drrve

Descargas
- 9

#+
ARCHIVO xlsx
|
1 4| Dacurnentos
&

I Escritono

=| Imagenes

‘b Miksica

B Objetos 30

B videos

s Diseo lecal (C:)

- VANE FLASH (E3)
am VAME FLASH(E:) » <€ >

MNombre: | datos w | Archives de excel [*xlmx) b

-
|

BRS T

3. Pantalla de inicio inicializacion de la interfaz

@ Flujo de Carga Sistema.. — X

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléectrica
Aurores:
Alvaro Roberto Llamba Lema

Erik Eduardo Oniate Zurita

Ingrese el niimero de nodos:

SIGUIENTE

Latacunga - Ecuador



En la venta principal tenemos los nombres de los autores, nombre de la institucion, y nos
indica que ingrese el nimero de barras que contiene el sistema de distribucion una vez
ingresado el nimero de barras (el numero debe ser real entero, no un caracter o decimal), lo

cual proseguimos a dar click en el botdn siguiente siguen el paso niamero 2.

@ Flujo de Carga Sistema.. —

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Ingenieria Eléctrica
Autores:

Alvaro Roberto Llamba Lema
Erik Eduardo Onate Zwrita

Ingrese el nitmero de nodos:

| 6

SIGUIENTE

Latacunga - Ecuador

4. Segunda opcion

@ Flujo de Carga Sistema.. — X

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Ingenieria Eléctrica
Autores:
Erik Eduardo Oriate Zurita
Alvaro Roberto Llamba Lema

BUSCAR ARCHIVO
DE EXCEL

SELECCIONAR ARCHIVO <:
DE EJEMPLO
INGRESAR NODOS

Latacunga - Ecuador



Esta opcion nos permitira elegir ejemplos precargados en el algoritmo, de 35 nodos, 95 nodos
y 136 nodos, ejemplos propuestos por la IEEE seleccionar un ejemplo y click en siguiente y si
desea otra opcion click atras.

O Flujo de Carga Sistema... = >

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica
Auwutores:
Alvaro Roberto Llamba Lema
Erik Eduardo Oriate Zwrita

Seleccione el archivo que desee resolver:
¢ Ejemplo 35 nodos
" Ejemplo 95 nodos

" Ejemplo 136 nodos
ATRAS ADELANTE

Laracunga - Ecuador

5. Tercera opcién

@ Flujo de Carga Sistema.. — 7

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica
Autores:
Erik Eduardo Oriate Zurita
Alvaro Roberto Llamba Lema

BUSCAR ARCHIVO
DE EXCEL

SELECCIONAR ARCHIVO
DE EJEMPLO

INGRESAR NODOS <:

Latacunga - Ecuador

Esta opcion permite ingresar los datos de manera manual sin la necesidad de necesitar un
archivo Excel, el usuario debe elegir el nimero de nodos que desea analizar e ingresar los

datos de manera manual



6. Boton atras

Nos permite regresar en el algoritmo para elegir otras opciones, o0 recesar en la operacion que

estamos realizando

7. Boton eliminar datos

ELIMINAR DATOS

Permite eliminar el campo de datos para tipiar los mismos de manera manual.

8. Boton de ayuda

@

Contiene cierta informacion importante para el analisis, estructura del archivo Excel y ayuda

en la interpretacidn de resultados

9. Visualizacion de la interfaz grafica del algoritmo

@ Flujo de Carga Sistemas de Distribucién Radial Bamido

®

INGRESE LOS DATOS EN LA SIGUIENTE TABLA

ELIMINAR DATOS

2

== 01743040250 00 00 10
2 2 3 00009000220 0.0004 00001 1.0
33 4 01172027060 0000400001 1.0
4 4 5 00522012050 0.0008 0.0003 2.0
§ 5 6 00817018870 0.003100012 0.0
6 6 7 00857019780  0.0014 0.0005 1.0
77 8 00600013870 0002300009 1.0
o 7 A AL00L 000010 A040° A ANV AN

CORRIENTES ¥ VOLTAJES
ARMONICOS

RESULTADOS DE CORRIENTES ¥ VOLTAJES ARMONICOS

CAm 11 CAm 17

A

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica

SELECCIONE EL ARMONICO QUE INFLUYE EN EL SISTEMA:

INGRESE CUANTAS BARRAS CONTIENEN CARGAS: |
SELECCIONE EL NUMERO DE BARRA:

EL VOLTAJE FUNDAMENTAL EN ESA BARRA ES: [—
VOLTAJE ARMONICO DE LA CARGA CON RESPECTO A L4 BARRA [—

ELEJIDA ¥ DETERMINADA POR EL BARRIDO DE VOLTAJES Y CORRIENES:

COMPLETE LA TABLA:
RESOLVER
m—

GRAFICAR CORRIENTES




Se puede observar la interfaz que se tiene del algoritmo una interfaz en la cual tiene varias
ventanas que a continuacion se describirdn los pasos a seguir la secuencialidad para obtener

los resultados

9.1.  Ingreso de datos desde el archivo xIsx.

INGRESE LOS DATOS EN LA SIGUIENTE TABI A

R 1z 0.005 0.0014 0.001 0126 008 O
2 2 3 0.002 | 0.0016/0.001 |0.0 0.0 o

Se deben tener datos en pu. Y absolutamente todas las casillas deben estar llenas se
modificard segun los valores que contiene el archivo de Excel o puede ser modificado

manualmente luego de cargar los datos.

INOD.[NOD JRKM |XKM _|BKM. [P ]Q JALPA |
i 1 2 0.00140.0001 0.00010 T
2

2 3 0.0017 0.0001 0.00000 0 0
3 2 - 0.0019 0.0001 0.0001085 0.33 2

9.2.  Calculo de barrido de corriente y voltajes método programado Barrido Iterativo

Una vez ingresados los datos dar clic en el boton corrientes y voltajes armonicos

CORRIENTES Y VOLTAJES

ARMONICOS

9.3. Tabla para de visualizacion de corrientes y voltajes en cada arménico que se desea

analizar
CAmt [CAm3 cAms [cAm7  [oAmit e

En esta ventana se mostrara el resultado obtenido con los datos ingresados, de corrientes y

voltajes para cada arménico y en cada barra respectivamente.



CAm 1 [vami1 |

--Ja:m.h.c.arol

El campo de las tablas que contienen la variable C. Arm.1 y V. Arm.1 contendran los
resultados obtenidos en el Barrido Iterativo mencionado anteriormente en las comparaciones y

analisis de resultados y descritos en el Anexo 1.

CAm3 _[CAms _JcAm7 _[CAmit [CAmf3 _[CAmfT [CAm9 lcAm2 JcAm2 [0 [iAm3 [vAms liAm7 _ [VAmi ]
I [T 01166125 91054665 07514045 L101495485 0 USRS 090051560 OSORKQRET SORRONTS . URDZS08 0 K804 0 SS08EGH4D 0SO8B12540  98GTA18
0 0911663 09114610830 0S1ZR0GAT5 091O0NRR 010543469 OSNIBAIT OSIOBRORM OSOOTBATO DSOOTYGA OOMMGB010 10 10 10
DO feld  JOOONONDGS5  TONONOOON  OOWAMNONOT 0008 00 005 10 10 10 10
0 QSH1T7S190 091Ut 09G4 0S1SGRZTST 011418522 OSITMIGOT OSHISTSR OSHZSHGR0 OSINGARR OSUSOOB 10 10 10 10

I [0:9116594629] 0.9999930644
2 09116956193 1.0
3 1e-05 1.0
4 09117751970 1.0

10.  Linealizacion de la carga y eleccién de las barras que contienen la carga

SELECCIONE EL ARMONICO QUE INFLUYE EN EL SISTEMA: 5 v
INGRESE CUANTAS BARRAS CONTIENEN CARGAS: | 2

SELECCIONE EL NUMERO DE BARRA: v
EL VOLTAJE FUNDAMENTAL EN ESA BARRA ES: 0.9999930644009032
VOLTAJE ARMONICO DE LA CARGA CON RESPECTO A LA BARRA e

ELEJIDA Y DETERMINADA POR EL BARRIDO DE VOLTAJES ¥ CORRIENES:
10.1. Seleccionar el arménico que afecta a la carga y por ende su afeccion al sistema

SELECCIONE EL ARMONICO QUE INFLUYE EN EL SISTEMA: |5 A

Los armonicos analizados son los siguientes: 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25

10.2. Ya obtenidos los resultados de corrientes y voltajes en cada barra del sistema

procedemos a elegir el nimero de barras que contienen cargas

INGRESE CUANTAS BARRAS CONTIENEN CARGAS: I 2

En la parte inferior se desplazara una tabla segun el nimero de barras



| e
2

10.3. Seelige el voltaje de la barra del sistema que se desea analizar, esto es opcional ya que
se considera un voltaje de carga cercano a 0.001 o 0.1, ya que este voltaje se considera por

incertidumbre del voltaje de emision de la carga

v a1 i P heva e et
| |

2

10.4. Se ingre la potencia activa y reactiva del de las cargas que inyectan corriente al

V.Armén.  |P. Activa ‘ React

2

sistema

10.5. Calculo de THD, pantalla donde se muestra la distorsion arménica del sistema

O Flujo de Carga Sistemas de Distribucion Radial Barrido - X

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PORCENTAJES DE DISTORSION ARMONICA

Digtorzion en la barra con la infiuencia Lacorriente de lacarga con respecto a la findemental: méchulo=[4], angulo=[B] rectemgulares=[C] Comiente fimdamental de la barra
de los arménigos [4] incluida la lingalizacion de la carga [4]
En el arménico 7 la distorsion Lacorriente de la carga con respecto al arménico: modulo=[D], angulo={E] rectangulares={F] Corriente arménica incluida la linealizacion de la carga [B]|
en la barra es [B]
[ | 11671912253 » 1 1[0.3535533905 -0.785398163  (0.250000000 03535533905 0.0 (0.3535 [§l [0:8548769517] 0.8641614091
2 16721861885 06979370619 2 (5685068161 -0.885066815 (0.36-0.4399 |0.5685068161 0.0 (056852 1.3014690661 1.4327939501
3 40012498047 14285714285 3 3 0.0001 0.0007
4 34677846737 1.1563386966 4 4 08649092495 08647985256
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 | -
" v il 1" v




w8

2 11492402418 1.0

3 29860490110 1.0

4 30 10

]

]

7

8

9

10

ik v

11.  Graéficos de los resultados de corriente

En la ventana de inicio en el lado derecho se puede identificar una opcion que dice graficar
corrientes dar click y automaticamente apareceran los graficos de todas las corrientes
utilizadas en el algoritmo.

GRAFICAR CORRIENTES

(%) GRAFICOS DE CORRIENTES ARMONICAS - X
CORRIENTE ARMONICO 1 CORRIENTE ARMONICO 3 CORRIENTE ARMONICO 5 CORRIENTE ARMONICO 7 CORRIENTE ARMONICO 11

CORRIENTE ARMONICO 13 CORRIENTE ARMONICO 17 CORRIENTE ARMONICO 19 CORRIENTE ARMONICO 23 CORRIENTE ARMONICO 25

30850105057 I JABAG ARA 2 Gana s

.._-.—

- H x=y=1.77017
J_I_M J_I_l'i'Q ’
.o o T T D 1o T —

RIS N NARORTAD7E| N NARARTADTE | N NARGETAITE N NAROETADITE N NAROETAITE| N NARARTADTE | N NARGRTADTE N NARGETAITE N NAROETADITE | N NAROETADTE| N Q71RRAIARY | N OERATADRRE N OANAA19R0E | Y
< >



Se desplegara las gréficas de todas las corrientes en dependencia de los armdnicos analizados
La ventana de plot se distingue por el nombre de graficos de corrientes armonicas.

12.  Gréficos de los resultados de porcentaje de distorsion armonica.

En la ventana de célculo de porcentajes de distorsion armonica existe una opcién que dice
graficar dar click y automaticamente aparecerd las graficas una de la barra con influencia de
armonicos y otra del caso del arménico de estudio, las cuales se pueden regular en

dependencia del tamafio de la gréafica que se desea observar.

GRAFICAR

&) GRAFICOS DE DISTORSION - x
DISTORSION EN LA BARRA CON INFLUENCIA DE LOS ARMONICOS EN EL ARMONICO 7 LA DISTORSION EN LAS BARRAS
AL ) T T T T T TR TR T D oy R o Ot T - J WL TR TR~ ot PO, P ) LRI BT T T g P TR e TR T T, D N gy I o T = P W T T PP T o)
e S R A A B R e S S R R B B R T
B R T R R R B B e o B P P e P PP o P P e o P P e P P et P PP P e P et PR P P R PP R R B B P P P P e P o P P e P P P P P P e P e b o P P e R P
#| €[> #Q=

El regulador de las gréaficas aparecera en la parte inferior de la ventana donde se encuentra el

diagrama dar click y le aparecera la opcion que dice ajustar parametros de gréafico.

# Flujo de Carga Sistemas de Distribucién Radial Barrido — O >

Click on slider to adjust subplot param

left I | 0.01
bottom - | 0.09
wspace | 0.06
hspace | 0.32




(®) UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - X

UNIVERSIDAD
TECNICA
Numero de Taps: DE COTOPAXI
£ |
Tap Central:

[Voltaje del tap cental= €9000.0
\0 ‘ Relacion de transformacion del tap cental= 2.886751
: La reactancia en el tap: 0 es de: 0.008262

Numero de pasos:
bs ]

; o La tension en el tap: -10.0 tiene un valor de: 62100.0
Volta]e lado primario: La tension en el tap: -8.0 tiene un valor de: 63480.0

\69000 l La tension en el tap: -6.0 tiene un valor de: 64860.0

La tension en el tap: -4.0 tiene un valor de: 66240.0
Voltaje lado secundario: La tension en el tap: -2.0 tiene un valor de: 67620.0
13400 |

La relacion de transforacio en el tap: -10.0 tiene un valor de: 2

980

Constante porcentual de la placareal:  ****’¢
La relacion de transforacio en el tap: -8.0 tiene un valor de: 2.

147 | 655811

La relacion de transforacio en el tap: -6.0 tiene un valor de: 2.

Valor de la potencia base en MW:
‘ {La reactancia en el tap: -10.0 tiene un valor de: 0.021466

“50 La reactancia en el tap: -8.0 tiene un valor de: 0.021943

. {La reactancia en el tap: -6.0 tiene un valor de: 0.02242
Frecuencia: La reactancia en el tap: -4.0 tiene un valor de: 0.022897
\'60 ‘ {La reactancia en el tap: -2.0 tiene un valor de: 0.023375

Calcular Salir

El aplicativo disefiado para Linealizar un transformador nos permite encontrar la reactancia
del transformador con taps e incluirlos al sistema analizar, este debe reemplazar al apartado
XKM si necesario seria el caso y en la posicién que esta incluido el transformador, ya que
para el analisis de los casos anteriores se considera un modelo lineal, que la resistencia y la
reactancia son equiparables.

a. Ingresar en el aplicativo del transformador

b. Click en F5 y ejecutar el algoritmo



(® UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - X

UNIVERSIDAD
TECNICA
Numero de Taps: DE COTOPAXI
5

Tap Central:

Volctaje del tap cental= €5000

transformaci

ncia en el cap: O es de: 0.008

0

Numero de pasos:

13800

Constante porcentual de

1875

Valor de la potencia base el

150

Frecuencia:

&0 La reactancia en el tap:

Calcular Salker

1. Ndmero de taps del transformador determinado por la construccion del mismo.
2. Tap central desde cual se comienza a calcular el voltaje el voltaje del tap

3. Numero de pasos en el cual aumenta las espiras

4. Voltaje del lado primario en V

5. Voltaje del lado secundario en V

6. Contante porcentual de transformador dato real de la placa

7. Potencia del transformador en Mw

8. Frecuencia que trabaja el transformador (onda fundamental de 60Hz-50Hz)
9. Datos del tap central

10. Voltaje de tap calculado hacia arriba y hacia abajo del central

11. Relacién de transformacion

12. Reactancias del transformador



