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SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CON PRESENCIA
DE CONTENIDO ARMONICO USANDO EL METODO

FRECUENCIAL

Resumen

El presente trabajo aborda la tematica
conceptual relacionada con el
funcionamiento de los sistemas de

potencia que poseen contenido armonico,
tanto sus causas como sus efectos dentro
de la operacion cotidiana en el sistema
eléctrico de potencia (SEP). Para la
operacion normal de un sistema eléctrico
de potencia se analiza diferentes variables
eléctricas, siendo una de las maés
relevantes los armonicos del sistema, en
tal sentido una inadecuada mitigacion de
armonicos puede llevar al sistema
eléctrico de potencia a un colapso,
causando diversos efectos nocivos en los
equipos de la red.

El trabajo de investigacion plantea la
elaboracién de una aplicacion en Matlab
para el célculo de flujos de potencia con
presencia de armonicos, basados en el
espectro arménico que poseen los
elementos; esto permite implementar
cualquier carga no lineal en el sistema y
observar cual es la afectacion que recibe el
mismo. Para la validacion del programa se
emplean dos sistemas de prueba y se
realizard un analisis comparativo con los

resultados del software DIGSILENT
PowerFactory. El primero es el sistema
IEEE de 14 Dbarras sometido a

componentes que introducen armanicos al
sistema para poder probar el programa; y
el segundo es un sistema de 2 barras que
posee cargas no lineales.

Palabras Clave: Armonicos, Flujos de
Potencia, Método de Newton Raphson,
Método Frecuencial, THD.

Abstract

This paper will address the conceptual
issues related to the operation of power
systems with harmonic content, both its
causes and its effects within the daily
operation in the electric power system
(SEP). For the normal operation of an
electrical power system, different
electrical variables are analyzed, being
one of the most relevant the harmonics of
the system. In that sense, an inadequate
harmonics mitigation can lead the
electrical power system to a collapse,
causing several harmful effects in the
network equipment.

The research work proposes the
development of an application in Matlab
for the calculation of power flows with the
presence of harmonics, based on the
harmonic spectrum that the elements
possess; this allows the implementation of
any non-linear load in the system and to
observe which is the affectation that the
system receives. For the validation of the
program, two test systems are used and a
comparative analysis with the results of
the DIgSILENT PowerFactory software
will be carried out. The first one is the
IEEE 14-bar system subjected to
components that introduce harmonics into
the system in order to test the program;
and the second one is a 2-bar system with
non-linear loads.

Keywords: Harmonics, Power Flows,
Newton Raphson's Method, Frequency
Method, THD.



1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP)
en un comienzo no poseian una gran
distorsion armonica, pero con el avance
tecnoldgico esto ha incrementado
considerablemente debido a la aparicion
de cargas no lineales que son fuente de
corrientes y voltajes arménicos. Esto
puede generar grandes problemas en la
red eléctrica, entre los mas comunes los
errores de medicion, sobrecargas en las
méaquinas, notable incremento de
temperatura en los transformadores, mal
funcionamiento de protecciones,
disminucion de la impedancia de los
capacitores, desgaste de los aislamientos
y de los dieléctricos, esto produce que los
equipos pierdan gran parte de su vida Util
[1].

Las soluciones para el problema de la
presencia de armonicos en el sistema
eléctrico de potencia son ubicar filtros en
el lado de bajo voltaje y reducir pérdidas
para mantener los niveles arménicos en
los limites permitidos. Para la reduccion
de armonicos en el sistema, se debe
analizar la forma en que el compensador
afecta a la impedancia al variar la
frecuencia, con el objetivo de determinar
resonancias serie y paralelo.

La distorsion armonica en la red es un
problema que afecta a la calidad de
energia debido a que se puede llegar a
interrumpir la continuidad del servicio
[2]. En los sistemas eléctricos las
distorsiones en las ondas senoidales de
voltaje y corriente son conocidos como
armoénicos los maultiplos de la frecuencia
fundamental, producidos debido a cargas
no lineales y frecuentemente a la
utilizacion de aparatos que realicen
conmutaciones [3].

Existen regulaciones, estandares y
normas las cuales establecen los limites
del porcentaje de distorsion armoénica en
el que puede operar el SEP [4].

El sistema de distribucion posee
niveles altos de distorsion armonica
debido a su cercania con los usuarios
finales, mientras que la cantidad de
distorsion armonica en los sistemas de
generacion y transmision son bajos [5].

Generalmente, cada carga no lineal
producira una corriente armdnica
insignificante, pero su efecto combinado
producira una gran corriente armoénica
[6]. Las cargas lineales se modelan a
través de impedancias dependientes de la
frecuencia; en tanto que las cargas no
lineales inyectan corriente armoénica y se
representan como fuentes de corriente.

Es importante considerar la influencia
de las cargas no lineales en los
componentes del sistema eléctrico
durante la planificacion y la operacion de
la red de distribucion [7]. También cabe
mencionar que en redes de distribucion se
realiza el analisis de arménicos, por lo
cual es necesario verificar que la
distorsion armonica se encuentre dentro
de los limites indicados por las normas
pertinentes, también se debe estudiar el
aumento  de  distorsion  armonica
provocado por fuentes que introducen
corriente armonica al sistema y de tal
manera poder precisar la validez de las
medidas de mitigacion.

Los arménicos segin como se
produzcan pueden ser caracteristicos que
son resultado de la introduccion de cargas
no lineales y los no caracteristicos se
producen debido a cambios que suceden
en el sistema eléctrico [8]. Para este
trabajo de investigacion se tomaran en
cuenta solo las armonicas caracteristicas.

La descomposicion de una sefal
armonica en el dominio de la frecuencia
es conocida como el espectro arménico,
este nos indica la distorsion que poseen
algunos elementos como son los
trasformadores, hornos de arco, motores
de induccidn, lamparas de descarga entre
otras [9].



Los espectros de voltaje y corriente
armaonica se obtienen de forma distinta, el
primero se consigue a partir de
mediciones, mientras que el otro es
hallado por medio de un proceso de
caracterizacion [10].

Con estos antecedentes, es importante
realizar simulaciones de flujo arménico
debido a que estos pueden causar
diferentes anomalias o pueden presentar
repercusiones en el funcionamiento del
sistema como las estudiadas en [11].

Este trabajo de investigacion se orienta
en el desarrollo de una aplicacion que
resuelva flujos de potencia con presencia
de armonicos obteniendo como resultado
los niveles de distorsion armonica (THD)
existente en cada una de las barras del
sistema mediante el uso del Método
Frecuencial, existen trabajos relacionados
con la simulacién de flujos armonicos
como [9], el cual se basa en el método
iterativo. Otro método para la solucion de
flujos armoénicos es el método hibrido
utilizado en [12] el cual exige un anélisis
tanto en el dominio del tiempo como en la
frecuencia lo que lo vuelve méas complejo
debido a que se establece relacion entre
los resultados de cada dominio.

El método en dominio del tiempo se
realiza mediante Euler y la regla
trapezoidal para corregir las oscilaciones
numéricas como se indica [13]. Todos
estos métodos se diferencian del método
frecuencial debido a que este se basa en
un proceso de linealizacion, en inyeccion
de corrientes 'y saturacion  de
transformadores.

Este trabajo inicia enfocandose en la
investigacion de armonicos en sistemas
eléctricos y consecuentemente a la
implementacion del método frecuencial
basado en el algoritmo iterativo Newton
Raphson (NR) para la solucion de flujos
de potencia. Al modificar el método
mencionado anteriormente se consigue la
Distorsion Armonica Total (THD) de

voltaje y corriente con los cuales es
posible estudiar los niveles armoénicos
aceptables que deben tener los sistemas
eléctricos de potencia.

En la solucion del flujo armoénico la
modelacion matematica de cada uno de
los componentes del sistema sufre
afectaciones debido a que sus reactancias
y resistencias varian de acuerdo con la
frecuencia del arménico analizado.

El presente trabajo de investigacion se
detallan los procedimientos a seguir para
desarrollar una aplicacion mediante la
implementacion del software Matlab la
cual es capaz de resolver flujos de
potencia con presencia de contenido
armonico; la misma que permite de una
manera sencilla la simulacion de cargas
no lineales, logrando obtener un anélisis
en cualquier orden armonico que se desee
estudiar sea individual o grupal.

El presente trabajo se encuentra
estructurado de la siguiente manera:
Seccidn 1: introduccién y precedentes de
los sistemas de potencia armonicos.
Seccion 2: marco teorico relacionado a la
presencia de armoénicos, mitigacion y
modelacién de elementos armonicos para
flujos de potencia en sistemas eléctricos.
Seccidén 3: Modelacién e implementacidn
del modelo mateméatico del método
frecuencial para el flujo armonico.
Seccion 4: anélisis de resultados en los
sistemas  propuestos.  Seccion  5:
conclusiones y trabajos futuros. Seccién
6: referencias. Seccion 7: anexos.

2 MARCO TEORICO

2.1 Armonicos en
eléctricos

En la actualidad debido a los diferentes
equipos utilizados y al incremento de la
demanda existe una gran presencia de
armonicos en el sistema eléctrico.

Los armonicos en los SEP se clasifican
debido a tres parametros que definen

sistemas



correctamente la funcién del armonico

existente en las redes eléctricas [2]. Estos

pardmetros se muestran en la Tabla 1 y se
definen a continuacion:

e Orden: el orden indica cuantas veces
es mayor la frecuencia del armonico
en base a la fundamental.

e Frecuencia: se obtiene multiplicando
la frecuencia fundamental del sistema
por el orden del armonico.

= Secuencia: se refiere al giro del
arménico con respecto a la
fundamental; si la rotacion es discreta
es secuencia positiva (+), si la
rotacion es inversa es secuencia
negativa (-) y si no tiene sentido de
rotacion es secuencia cero (0).

Tabla 1. Parametros de armdnicos.

Orden  Frecuencia Secuencia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
7 420 +
8 480 -
9 540 0
N 60*n

En sistemas balanceados la secuencia
cumple el patron de la Tabla 1, pero
cuando se trata de sistemas con
caracteristicas  desbalanceadas, los
armoénico puede tener elementos de cada
secuencia [9].

Los arménicos de orden par solo
aparecen cuando hay asimetria en la sefial
mientras que los armoénicos de orden
impar se encuentran en las redes
eléctricas.

Para regular la inyeccion de corrientes
armonicos y limitar los niveles de

distorsion armonica total proporcionada
por las empresas de distribucion, existen
una serie de normas Internacionales [7].

En el presente trabajo se utiliza el
estandar IEEE 519 “Practicas
Recomendadas y Requerimientos para el
control de armonicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia”. El estandar
estima que los armonicos mayores a 40
son insignificantes y determina los
niveles  permisibles de  distorsion
armoénica tanto para voltaje como para
corriente establecidos para la red [4].

La norma especifica que las empresas
de distribucion de energia y los usuarios
deben  mantener las  distorsiones
armonicas de corriente y voltaje en el
limite de tolerancia admisible. Para su
aplicacion se recomienda utilizar valores
de disefio del peor caso en condiciones
normales de operacion del sistema de
potencia. Segun el estandar es
indispensable que las mediciones y el
andlisis de los limites armonicos se
realicen en el punto comin de
acoplamiento (PCC).

Las caracteristicas técnicas de las redes
eléctricas y de los usuarios varian segun
él paises, y por ese motivo las normas
sobre armonicos se desarrollan en base a
la problemética de cada pais.

En el Ecuador por medio de la Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL) se han establecido niveles
maximos para la generacién de contenido
armonico, los cuales rigen el sistema
eléctrico ecuatoriano, basados en la
norma IEEE 519-2014 mencionada
anteriormente. La Regulacién No. 053/18
establecida por el ARCONEL dispone
exigencias en la calidad de servicio que
deben cumplir las empresas delegadas a la
prestacion de servicios publicos. El
incumplimiento de esta dara lugar a
sanciones pertinentes establecidas en la
regulacion mencionada.



2.2 Fuentes de armonicos

El cambio tecnoldgico que han tenido los
equipos y los programas de eficiencia
energética fomentan la utilizacion de
equipos  electronicos que originan
malformaciones por consumir energia
eléctrica de una forma no continua en el
tiempo. Estos aparatos se localizan por
toda la red enlazados a los sistemas de
bajo y medio voltaje [8]. En la actualidad
existen muchas fuentes de armonicos, los
principales causantes de las distorsiones
armonicas se describen a continuacion.

2.2.1 Transformadores

Los transformadores producen armonicos
por histéresis magnética y saturacion del
nicleo. La cantidad de distorsion
armoénica aumentan a causa de sucesos
transitorios [8].

2.2.2 L&mparas Fluorescentes
Compactas (CFL) y Lamparas
Led (LED)

Las lamparas producen corrientes

armonicas casi despreciables. Pero un

gran conjunto de estas crea corrientes

armonicas muy elevadas, lo cual produce

distorsiones arménicas de voltaje [8].

2.2.3 Méaquinas Rotativas

Las maquinas rotativas a causa de los
bobinados, las variaciones periddicas, las
fallas en los polos y la saturacién
magnética, provocan distorsiones
armonicas a la red [14].

2.2.4 Convertidores de Potencia

Los convertidores debido a su funcion
caracteristica de conexién y desconexion
causan corrientes armonicas las cuales se
basan en las caracteristicas de los
circuitos de corriente continua y en los
parametros del convertidor [8].

2.2.5 Electrodomésticos

Los electrodomésticos debido a que
poseen dispositivos electronicos para su
funcionamiento han provocado que en las
redes de distribucion aumente la
distorsion arménica [8].

2.2.6 Reguladores de Velocidad
Ajustables (ASD)

Los ASD son equipos basados en
electronica de potencia que son capaces
de regular la velocidad por medio de
variacion de voltaje y la frecuencia de
operacion, esto los convierte en fuentes
armonicas [14].

2.2.7 Hornos de Arco

El horno de arco produce armonicos de
corrientes no periddicas y variantes en el
tiempo. Al considerarse como una carga
dinamica al horno de arco, las etapas de
operacion  del  mismo  producen
variaciones en el orden y la magnitud de
armonicos producidos.

2.2.8 Hornos de Induccién

Los hornos de induccion estan formados
principalmente por convertidores de
potencia, los cuales provocan un gran
espectro  armoénico  de  corriente.
Adicionalmente si las frecuencias de
resonancia de la red se hallan en su rango
de operacion logran ser sintonizadas [8].

2.3 Mitigacion de armonicos
Es indispensable tener en cuenta que para
controlar la cantidad de armonicos
causantes de problemas en los sistemas
eléctricos de potencia existen varias
acciones que se pueden realizar. Estas
soluciones de mitigacién deben aislar
adecuadamente las distorsiones
armonicas, y también reducir los efectos
armonicos provocados por las cargas [15].
Los filtros son unas de las medidas
correctoras y se deben instalarse lo mas
cerca posible de las cargas generadoras de



armonicos. A continuacion, se explican
algunas soluciones para mitigar los
armonicos.

2.3.1 Transformadores en Zigzag

Los transformadores en zigzag se instalan
entre la carga y el circuito que se desea
proteger, son utilizados comiunmente para
disminuir la corriente armoénica que pasa
a través del neutro. Estos se comportan
como filtros para el sistema y establecen
una ruta de baja impedancia para
descartar los elementos armonicos de
secuencia cero [7].

2.3.2 Filtros Activos

Los filtros activos son dispositivos que no
solo limitan el filtrado de arménicos,
también amortiguan 'y aislan la
propagacién armonica, realizan un
control de la potencia reactiva con el fin
de realizar una regulacion de voltaje y
obtener la rectificacion del factor de
potencia [11], [15].

2.3.3 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos son disefiados para
desviar las  corrientes  armonicas
existentes en la red por medio de la
implementacion de rutas de alta o baja.
Estos se utilizan con la finalidad de
prevenir voltajes armoénicos y poder
suministrar potencia reactiva al sistema
equilibrando el factor de potencia [16].

2.3.4 Filtros Pasivos Serie

La composicion interna de estos filtros es
capaz de operar en condiciones
nominales, al igual que soportar
cortocircuitos que se produzcan en el
sistema; esta formado por una carga en
serie conectada a un circuito resonante en
paralelo [17].

2.3.5 Filtros Pasivos en derivacion
Este tipo de filtros crean una ruta de baja
impedancia para lograr redirigir el camino

de la corriente arménica de una
frecuencia, estan formados mediante la
impedancia de la red en paralelo con un
circuito resonante en serie [17].

2.4 Cuantificacion de armonicos
Cuando se analiza la propagacion de
armonicos en sistemas eléctricos de
potencia es indispensable utilizar series
de Fourier. Mediante esta herramienta
matematica se puede encontrar el
contenido arménico [18].

Siempre que las sefiales eléctricas sean
funciones periddicas se pueden aplicar las
series de Fourier. Conociendo la relacion
entre la frecuencia y el periodo mostrada
en la ecuacion (6) se expresa la ecuacion
(1) correspondiente a la serie de Fourier
en funcion de su frecuencia angular con
sus correspondientes armonicos.

f@®) =ag+ Z(an cos nwyt + b, sinnwyt) (1)

n=1

Siendo:

1 T
= - jf(wt) dwt (2)
a, = % jf(wt) cos(nwyt) dwt 3)

n _;_f fwt) sin(nwyt) dwt (4)

b
— -1(_n
6, = tan (an) 5)
21
Wo = T (6)
Donde:
n Es un numero entero positivo.

a, Valor medio de la funcion f(t).

a,, b, Componentes rectangulares del
n-esimo armonico.



0, Angulo de fase del n-ésimo
armonico.
Wy Frecuencia angular en rad/seg

La serie de Fourier es la superposicion
de sefales, para la mayoria de los casos la
transformada de Fourier el coeficiente a,
es igual a cero [19]. Si se conoce la
amplitud y la fase la serie de Fourier se
puede expresar como:

f@t) =a,+ Z(cn sin(nwyt + 6,,)) (7

Siendo:
1 ¢ .
= ff(wt)e'”““ dwt (8)
Donde:
Cn Magnitud del n-ésimo
armaonico.

El termino c,, se obtiene a través de la
integracién compleja como se muestra en
la ecuacion (8). Por medio de series de
Fourier se puede representar la forma de
onda distorsionada de voltaje vy
corriente.[20]

V() = Z Vi sin(kW, t + 0;) 9)

K=1

i(t) = z I sin(kW,t + 0g) (10)

K=1

2.5 Distorsion Armoénica Total
(THD)
La forma de la onda fundamental se altera
cuando se suman una 0 mas componentes
armoénicas, esto se conoce C€COMO
distorsion armonica total (THD) [21].
Para poder determinar la mayor o menor
presencia de armonicos de un sistema se
utiliza el THD. Los indices de distorsion

armonica en Ecuador se calculan hasta el
orden 50.

Analiticamente la distorsién armonica
total de voltaje o corriente estd definida
como la relacion entre la sumatoria de los
valores RMS del segundo al ultimo
armonico y el valor RMS del primer
armonico como se expresa en la ecuacion
(12).

THDy
_ X Xgus (2do Armonico en adelante) (11)
h Xgrus(ler Armonico)
V2re2(Xkrms)®
X X1rms (12)
-100%
Donde:

X Corriente o voltaje.
Xk Armonico de orden k de

voltaje o corriente

X,1rus Valor eficaz de la corriente o
voltaje del armonico
fundamental

2.5.1 Distorsién Armoénica de Voltaje
Para encontrar los indices de distorsion
armoénica de voltaje individual y total se
utilizan las siguientes formulas.

200

% : Z(v,u.)2 100 [%]  (13)

v
DV, = —£.100 [%] (14)
’ Va
1 50
THD, = |— Z(Vh,()2 -100 [%]  (15)
V;l h=2 '
Donde:
Vir  Armonico de voltaje h en el

intervalo k.



Vn:  Valor eficaz de la armonica de
voltaje h, medido cada 3
segundos.

DV, Factor de distorsion individual
de voltaje de laarménica h en el
intervalo.

THD, Factor de distorsion armonica
total de voltaje.

V, Voltaje nominal en el punto de
medicion.

Los limites méximos de distorsion
armoénica individual de voltaje vy
distorsion armdnica total de voltaje se
muestran a continuacion [5].

Tabla 2. Limites maximos de armonicos de voltaje.

Armonico

Nivel de voltaje individual -I(_!;I)D
(%) °
Bajo Voltaje (<0.6 5 8
kV)
Medio Voltaje 3 5
(>0.6 y <40 kV)
Alto Voltaje
(>40 y <138 kV) 1> o=
Alto Voltaje (>138 1 1.5

kV)

La distorsion armdnica de voltaje se da
debido a fuentes que inyectan corriente
armonica a la red; la cual depende de la
potencia del usuario, el nivel de voltaje al
que estd conectado y al namero del
armonico. Si se excede cualquier valor
que se muestra en la Tabla 2, se considera
que la medicion de THD de voltaje esta
fuera del rango permitido.

2.5.2 Distorsion Armonica de
Corriente

Para hallar la distorsion arménica de

corriente tanto individual como total se

utiliza los siguientes indices.

200

1 2
Ing = M-Z(lh,i) 1100[%]  (16)
_ In
L
50
THD, = Z(Ih,,()2 100 [%]  (18)
h=2
Donde:
Inx ~ Armonico de corriente h en el

intervalo k.

I;  Valor eficaz de la armonica de
corriente h, medido cada 3
segundos.

DIy, Factor de distorsion individual
de corriente de la arménica h en
el intervalo k.

THD, Factor de distorsion armonica
total de corriente.

I, Corriente méxima de carga a
frecuencia fundamental (60
Hz).

A continuacidn, se detallan los limites
de la distorsion armonica individual y
total de la corriente [5].

Tabla 3. Limites maximos de distorsién arménica de
corriente.

% de la corriente maxima de demanda

[y 3sh 1ish 17sh 23sh  3s<h !
cc/l 41 7 <23 <35 <50 o
<20 2 2 15 06 03 5
20<50 7 35 25 1 05 8
50<100 10 45 4 15 07 12
100<1000 12 55 5 2 115
>1000 15 7 6 25 14 20

Se considera que el consumidor
incumple los limites establecidos cuando
la medicion reporta que la distorsion
armoénica de corriente ha excedido el
rango de tolerancia determinado en la
Tabla 3 en un lapso mayor al 5% del
tiempo empleado para la medicion.



2.6 Modelos de elementos del
sistema de potencia en
condiciones armonicas

Existen una gran cantidad de
componentes que forman el sistema
eléctrico de potencia, por lo cual se han
determinado  modelos los  cuales
representan a cada elemento, esto hace
que el analisis sea mas sencillo.

Tabla 4. Tipos de barras en flujos de potencia.

Barra

Tipo Descripcion

Barra oscilante: su voltaje (Vi) y
Slack é_ngulo (01) son _ﬁjos, es Unica en ’el
sistema se asocia al generador mas
grande, se desconoce la potencia
activa (Pi) y la potencia reactiva

(Qi).

Barra de generacién: son conocidas
el mddulo del voltaje (Vi) y la
potencia  activa  (Pi), son
desconocidas la potencia reactiva
(Qi) del generador y angulo (6i) del
voltaje en la barra

PV

Barra de carga: se conoce la potencia
PQ activa (Pi) y la potencia reactiva (Qi)

inyectadas, se desconoce el voltaje

(Vi) y el angulo (6i) de la barra.

Barra de inyeccion cero: no tiene
ningdn generador para inyectar
energia, ni cargas para consumirla.
Por lo tanto, la suma de todas las
corrientes de sus ramas adyacentes
es igual a cero.

ZIB

Para la modelacion de sistemas
eléctricos de potencia se comienza con un
grupo de nodos o también conocidos
como barras las cuales se dividen en tres
tipos como se muestra en la

Tabla 4 esta clasificacion depende de
los componentes que Se encuentren
conectados a ellas [22] [23]. En las barras
se pueden conectar lineas,

transformadores, generadores y cargas
entre otras.

A continuacion, se describe como se
modelan los elementos mas comunes de
los sistemas eléctricos de potencias en
condiciones armonicas.

2.6.1 Generadores

Los generadores se modelan conectando
en serie una resistencia y una reactancia
como se muestra en la Figura 1, las cuales
varian en funcion de la frecuencia. Casi
siempre el valor de la resistencia se omite
por ser un valor muy pequefio a frecuencia
fundamental [24].

R-h:

Figura 1. Generador.

Los generadores consideran su
reactancia en secuencia negativa al
realizar el analisis armonico. Esta se da a
frecuencia fundamental y se muestra en la
ecuacion (19).

X, = [Xd" + Xq"] (19)
2
Donde:

X, Reactancia  de  secuencia
negativa a frecuencia
fundamental.

Xd" Reactancia subtransitoria de eje
directo.

Xq'" Reactancia subtransitoria de eje
en cuadratura.

Para modelar un generador sincrénico
en un flujo arménico se emplea la



ecuacion (20) y la ecuacion (21) para
encontrar el valor de la reactancia (X) y
de la resistencia (R) respectivamente.

X"=h-X, (20)
R"=R-Vh (21)

2.6.2 Transformadores

Cuando el nucleo ferromagnético del
transformador se encuentra cerca de los
limites de saturacion se presentan los
sistemas  eléctricos de  corrientes
armonicas [25].

El funcionamiento del transformador
por naturaleza opera en la region lineal
donde la corriente de magnetizacion y el
flujo magnético son directamente
proporcionales [26]. No obstante, esta
relacion puede presentar afectaciones
cuando el nucleo magnético se llega a
saturar lo que genera que el transformador
trabaje en su region no lineal.

o
I
II

Figura 2. Transformador.

an P

v A HAWYT -
vy, P

Figura 3. Redes de secuencia cero de transformador.

Para realizar los célculos se utiliza la
ecuacion (20) que toma en cuenta la
reactancia del transformador en funcion
de la frecuencia, la resistencia permanece
constante.

Se debe considerar que para crear la
matriz Y de barra en cada frecuencia de
orden 3n se simulan los transformadores
por medio de la secuencia cero. Las
conexiones existentes que se aplican a los
transformadores se detallan en la Figura
3.

2.6.3 Lineas de transmision
Las lineas de transmision para el analisis
de armonicos se representan mediante el
modelo 7 de parametros distribuidos para
todas las frecuencias.
Para su simulaciéon se deben considerar
el efecto piel y la longitud de la linea [27].
El modelo m se utiliza para distancias
mayores al 5% de la longitud de onda (}).
La longitud de onda se encuentra
mediante la relacion entre la velocidad de
la luz (c) y la frecuencia del armoénico (f).

£ (sepbdL- (- Y)Y (2:Y )

Figura 4. Modelo = de una linea de transmision.

Los parametros de la Figura 4 se
expresan a continuacion.

7 =R+jhX, (22)
. h
Y=j X, (23)

Donde:

R  Resistencia de la linea de
transmision por la longitud.

X, Reactancia inductiva de la linea
de transmision por la longitud.
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X, Reactancia capacitiva de la linea
de transmision por la longitud.
h Numero de arménico.

Para el calculo del efecto piel se utiliza
la siguiente expresion.

0,646 - h?
Rac = Roc (1 T 192+ 0518 hZ) (24)
Donde:
R, Efecto piel.
Rpc Resistencia DC de la linea de
transmision.

2.6.4 Cargas

El comportamiento de las cargas varia
ante los cambios del voltaje y la
frecuencia, esto dificulta su
modelamiento en los sistemas eléctricos
de potencia [28]. A continuacion, se
indican los modelos existentes de cargas
utilizados para el andlisis de armonicos
CON Sus respectivas ecuaciones.

= Modelo serie: la representacion de las
cargas en serie se observa en la
Figura 5 y para ser modeladas se
utilizan las ecuaciones (25) y (26).

VZ

(26)

Figura 5. Carga en serie.

= Modelo paralelo: las ecuaciones (27)
y (28) son utilizadas para la

obtencion de la impedancia de las
cargas en paralelo, su representacion
grafica se muestra en la Figura 6.

2
R=" (27)
2
X= % (29)
E h3
L

Figura 6. Carga en paralelo.

Modelo efecto piel: su grafica se
muestra Figura 7 y se representa con
las siguientes ecuaciones.

2

R(h) = m(h) P (29)
X(h) = () -0 (30)
m(h) =0,1-h+0,9 (31)
Eih) % JhX(h)
i
L

Figura 7. Carga con efecto piel.

Modelo motor de induccion mas
resistencia: se encuentra modelado
por la Figura 8 y por las ecuaciones

(32) y (33).

11



R2 B

T

Figura 8. Motor de induccién y resistencia.

= Modelo de cargas de transformadores
y amortiguamiento de motores:
utiliza las siguientes ecuaciones y su
grafica se indica en la Figura 9.

V2

weammr @
%= T (33)
X, =01-R, (34)

R, = % (35)

fo = IIRZ (36)

K.,  Factor de instalacion ~ 1,2.
K, Factor de severidad = 8.

K Fraccion de la carga motora.
Irg  Corriente del rotor bloqueado
Inom Corriente nominal

La relacion que existe entre la potencia
aparente nominal y la que consume el
motor se conoce como factor de
instalacion.

hI2 hX1

T

Figura 9. Cargas de transformadores y
amortiguamiento de motores.

2.6.5 Compensadores

Los SVC (compensadores estaticos de
potencia reactiva) se utilizan en sistemas
eléctricos de alto voltaje; estos inyectan
corrientes armoénicas en funcion del
angulo de disparo del tiristor, del voltaje
en la barra donde se conecta el
compensador y de la reactancia a ser
controlada [29]. La funcién se muestra en
la ecuacion (37).

s 4.V sin(b + 1) sin(b — 1)
e xlze+n C T 20— ¢ (37)
sinba]

—Ccosa

Donde:
b 2h+1, h=1,2,3...
%4 Voltaje de linea fundamental.
X Reactancia del compensador.
a Angulo de disparo.

Obtenido el espectro armoénico se
puede calcular el equivalente Norton del
compensador mediante una fuente de
corriente conectada a una admitancia en
paralelo a como en la Figura 10.

12



. Ho

Figura 10. Configuracion SVC con banco de
capacitores.

Para las frecuencias armodnicas se
plantean las siguientes ecuaciones:

1 1
et = Tl ~ ke (38)
Iheq = jhwly, Ih=VnYn-eq=1In (39)
Lo L
e = T T T ding (40)
= 2(r —
o (m—a) (41)
Donde:
L Inductancia de la rama serie.
o Angulo de conduccién del

SVC en radianes.

3 FORMULACION DEL
METODO
FRECUENCIAL PARA
FLUJO ARMONICO

Para desarrollar la aplicacion se empled el
software Matlab mediante la herramienta
de interfaz grafica Guide, la cual permite
disefiar pantallas en las que se pueden
colocar botones, graficas, tablas, texto y
muchas cosas mas segln se desee. Para
establecer la frecuencia fundamental se
colocé una caja de texto para que el
usuario ingrese el valor de la frecuencia

en la que se desee trabajar, y mediante un
botén se ejecuta el célculo del flujo
armonico para poder visualizar las
respuestas obtenidas por el programa en
forma de tablas y graficas.

Para utilizar la aplicacion se deben
conocer los espectros que poseen los
elementos que inyectan los armonicos al
sistema; debido a que los espectros tienen
que ser ingresados como datos del sistema
para que el programa resuelva el flujo
armonico. Todos los datos del sistema se
ingresan por unidad mediante un archivo
xlIsx en el cual se detallan los datos que se
deben ingresar para que el programa
funcione correctamente; ingresar bien los
datos es lo més importante para que la
aplicacion entregue las  respuestas
correctas.

El algoritmo utilizado en la aplicacion
para la simulacion de flujos de potencia
con presencia de contenido armonico es
considerado como método frecuencial
debido a que los parametros del sistema
cambian con la frecuencia, ya que se
realiza un andlisis de orden armonico.

Para hallar la distorsion armonica en
los sistemas eléctricos de potencia
mediante el método frecuencial, primero
se debe obtener las variables eléctricas en
cada una de las barras por medio del
algoritmo de Newton Raphson Completo
a frecuencia fundamental. Después se
procede con el célculo de la matriz Y de
barra para cada una de las frecuencias
tomando en cuenta la impedancia interna
de los generadores y la impedancia de las
cargas [30]. Con esto se calcula las
corrientes armonicas inyectadas al
sistema y asi se puede encontrar la
distorsion arménica total (THD) de
voltaje y corriente [31].

3.1 Modelacion matematica

Una de las restricciones que deben
cumplir los flujos es el balance de
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potencia por medio de las ecuaciones (42)
y (43).

il
A= zlvi||“}'| (64 cosloy) + By sin(sy) (42)
J=1

g = ZW[”VH (GEJ'SE?"'(EEJ':' =B ':DS'IEEJ':') (43)
J=1

La matriz Jacobiano relaciona las
potencias activas y reactivas con los
voltajes y angulos de las barras por medio
de derivadas [30].

30 = mAV (44)
- [M (4)
Siendo:
dP,
dP,
Ny = |Vf|d_VJ (47)
_do;
Ly = 0] (48)
do;
M;; = |vj] av, (49)

Los elementos H, N, L, M del
Jacobiano son matrices cuadradas, las
cuales son calculadas por medio de las
siguientes ecuaciones.

Para los elementos fuera de la diagonal
(i#)) se utilizan las ecuaciones (50) y (51).

Hii Lij = VlV} (GU Sin(Bij) - Bij COS(BU)) (50)

Nil- = M” =

VlV](GUCOS(BU) +BUSln(9U)) (51)

Para los elementos de la diagonal (i=j)
se utilizan las ecuaciones que se expresan
a continuacion.

H;; = —Q; — B;Vi? (52)

Ql - u l. (53)
Nij = Pi + GiiViz (54)
M;j = P — GuV? (55)

Por medio de la ecuacion (44) se
obtienen las correcciones de angulo y
voltaje con los cuales se obtienen los
valores reales de voltaje y angulo en las
barras.

Utilizando el método de Newton
Raphson para resolver el flujo de potencia
a la frecuencia fundamental, se obtuvo
todas las variables eléctricas del sistema.
Conociendo estos datos se procede a
resolver el flujo de potencia con presencia
de contenido armoénico mediante el
método frecuencial.

El método frecuencial se basa en
procesos de linealizacion que consiste en
hallar equivalentes de Norton para
frecuencias armonicas alrededor de un
punto cercano al punto de operacién real
considerando las caracteristicas de los
elementos. A continuacion, se explica la
creacion de la matriz de admitancia para
las frecuencias armoénicas [32], esta se
calcula como la Y de barra pero se debe
considerar las impedancias tanto de los
generados como de las cargas para cada
una de las frecuencias que se desee
analizar.

Para los elementos de la diagonal, se
considera una suma de todas las
admitancias que se encuentren conectadas
a la barra i sin excepcién.

Y+ ) (56)

n
=1 =1

Para los elementos fuera de la
diagonal, es la sumatoria las admitancias
mutuas que Sse encuentren conectadas
entre las barras (i-j). Si no hay alguna
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admitancia entre las barras (i-j) el termino
seria cero.

n
Yy=Yi==) ¥y 57)

j=1
Después de haber obtenido la matriz de
admitancia para cada frecuencia se
calcula la corriente de carga a frecuencia
fundamental mediante la ecuacién (58);
conociendo este valor y el espectro, se
calcula la magnitud y el angulo de la
corriente armonica inyectada para todas
las frecuencias por medio de las

ecuaciones (59) y (60) respectivamente
[33].

_(5Y (58)
L= ()
I —es;
@:h; P (59)
1—esp
eh = gh—esp + h(gl - gl—esp) (60)
Donde:
I Amplitud de la corriente
fundamental.
I, Amplitud de la corriente

armonica en orden h.
In_esp Amplitud del ~ espectro de
corriente armonica en orden h.

0, Angulo de la corriente
fundamental.

0n Angulo de la corriente armonica
en orden h.

O1-esp Ang_ulo deI, _ espectro de
corriente armonica en orden h.

La saturacion de los transformadores
produce corrientes armonicas, las cuales
se encuentran aplicando la ecuacién (10);
con todas estas corrientes se forma un
vector de las corrientes armonicas
inyectadas al sistema.

Mediante las ecuaciones (61) y (62) se
linealiza cada componente del sistema;

mientras que para cada funcion no lineal
se utiliza la ecuacion (63).

AV =V —Vb (61)
Al =1—1b (62)
Al =[]]- AV (63)

Al reemplazar las ecuaciones (61) y
(62) en la ecuacion (63) se obtiene:

Iy =1y — U] W (64)

Donde:

Iy Equivalente  Norton para
elementos no lineales.

I,,V, Valores cercanos al punto de
operacion.

Combinando los elementos lineales y
no lineales en la matriz de admitancias se
tiene la ecuacién (65) mediante la cual se
obtienen los voltajes armoénicos de las
barras para cada una de las frecuencias.

[Y]-v=I (65)

Donde:
[Y] Matriz de admitancias de barra.

V  Vector de voltaje de barra.

I Vector de inyeccion de
corrientes con un solo elemento
diferente de cero.

Se debe comprobar que los voltajes
armonicos cumplan el criterio de
convergencia caso contrario se debe
volver a calcular las corrientes generadas
por los transformadores saturados y
finalmente se encuentran los valores de
THD utilizando las ecuaciones (15) y (18)
[34].

3.2 Implementacion del método en
el software Matlab

El modelo matematico propuesto en este

trabajo es realizado en el software
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MATLAB. En la aplicacion se puede
analizar cualquier sistema eléctrico de
potencia balanceado, siempre y cuando se
conozcan los espectros armoénicos que
poseen los elemento, debido a que estd
disefiado para hallar la distorsion
armonica que existen en las barras las
cuales son producidas por elementos que
introducen armonicos al sistema de
potencia.

Para demostrar el funcionamiento del
cddigo disefiado se utilizan dos sistemas
de prueba los cuales son explicados a
detalle en la seccion 3.3

El método de Newton Raphson
Completo se utiliza para obtener las
variables eléctricas del flujo de potencia a
una frecuencia fundamental. El proceso
utilizado en este trabajo de investigacion
se detalla en el flujograma de la Figura 11.

Lectura de los datos del sistema.

v

Creacion de vectores de voltaje,
angulo y vectores especificos

v
Célculo de P y Q calculada
v

Formacion del vector delta
de potencias

APL’p Pi esp Pipcal

[AQ"Z’] B Qip”*" - [Qipcal]
v

Creacion del Actualizar angulos y

jacobiano voltajes

J = [H N] [Vi]1 = [V;] + Correc|V;]

M L [6;] = [0;] + Correc[6;]
v A
Célculo de A8 y AV

vl =11 aq

[ﬁ\e/] < tolerancia

Obtencidn del voltaje
y angulo del sistema

v

Obtencidn de las
variables eléctricas de
las barras

Fin

Figura 11. Flujograma del método de Newton
Raphson.
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Lectura de las variables eléctricas
de las barras del sistema.

v

Asignacion del nimero de
frecuencias a ser analizada

v

Calculo de la matriz Ybarra de
cada frecuencia.

v

Célculo de las corrientes de las cargas
no lineales a frecuencia fundamental

v

Célculo de la inyeccion de
corrientes armoénicas

P
«

Célculo de corrientes por
saturacion de transformadores
aplicando series de Fourier

v
Caélculo de voltajes armonicos
[Y]-V=1I
No
Si

Obtencién de
indicadores de
distorsion armonica

Fin

Figura 12. Flujograma del método frecuencial.

En base a los resultados obtenidos de
las variables eléctricas mediante el
procedimiento del flujograma de la Figura
11 se procede a implementar el método
frecuencial para flujos armonicos, el cual
mediante el calculo de series de Fourier
para encontrar las corrientes por
saturacion del transformador y por medio
del célculo de corrientes armdnicas
inyectadas al sistema se obtienen los
indices de distorsion armonica total
(THD) de todas las barras de sistema. Este
proceso se explica en el flujograma de la
Figura 12.

3.3 Sistemas de prueba

Para la comprobacién del cdodigo
desarrollado en el cual se utiliza la
metodologia descrita anteriormente, se
emplean dos sistemas de prueba de los
cuales se obtienen los valores de las
potencias, de los voltajes y de los angulos
de cada barra. También se calcula la
corriente y el voltaje en todas las barras
para cada una de las frecuencias y asi
poder encontrar el THD de voltaje y
corriente.

3.3.1 Sistemal

Este sistema es el IEEE de 14 barras
tomado de [9], cuyo diagrama se muestra
en la Figura 13.

Este sistema est4d formado por 14
barras fisicas y por dos barras de
simulacion que correspondes a los
convertidores de 6 pulsos para la
simulacion del HVD, las cuales se
encuentran conectados en la barra 301 y
302 a través de dos transformadores (YY)
y (YD) respectivamente, estas poseen dos
filtros para el armonico 11. Mientras que
en la barra 8 estd conectado un
compensador estatico de potencia reactiva
(SVC) en delta, no genera armoénicos de
tercer orden y en los armdnicos de orden
2,5, 7, 1lexisten filtros.
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Figura 13. Diagrama del sistema IEEE de 14 barras.

Los espectros armonicos que se
inyectan al sistema se muestran en la
Tabla 5, en la Tabla 6, y en la Tabla 7.

Los datos completos del sistema, de las
lineas, de los transformadores, de los
generadores y de los compensadores se
muestran en la seccion de anexos.

Tabla 5. Espectro armdnico Barra 301.

Arméni Barra 301
rmonico Magnitud  Angulo
1 1 -49.56
5 0.1941 -67.77
7 0.1309 11.9
11 0.0758 -7.13
13 0.0586 68.57
17 0.0379 46.53
19 0.0329 116.46
23 0.0226 87.47
24 0.0241 159.32
29 0.0193 126.79

Tabla 6. Espectro arménico Barra 302.

Armoni Barra 302
Fmonico Magnitud  Angulo
1 1 -49.56
5 0.1941 -67.77
7 0.1309 11.9
11 0.0758 -7.13

13 0.0586 68.57

17 0.0379 46.53
19 0.0329 116.46
23 0.0226 87.47
24 0.0241 159.32
29 0.0193 126.79

Tabla 7. Espectro arménico Barra 8.

- Barra 8
Armonico -

Magnitud  Angulo
1 1 46.92
5 0.0702 -124.4
7 0.025 -29.87
11 0.0136 -23.75
13 0.0075 715
17 0.0062 77.12
19 0.0032 173.43
23 0.0043 178.02
24 0.0013 -83.45
29 0.004 -80.45

3.3.2 Sistema 2

Este sistema de prueba fue tomado de
[10], y su diagrama se indica en la Figura
14.

-

.f» (z l ] I @ @ Vv |.-x'J‘ )

— T
\
|

Figura 14. Diagrama del sistema de 2 barras.

El sistema trabaja con una base de 100
MVA, los valores de las potencias de
carga y compensacion estan en MVA. La
conexion de los dos transformadores es
Y'Y conectados a tierra.

El sistema consta de dos barras, la
barra 1 es la slack mientras que en la barra
2 se encuentra conectado un controlador
de frecuencia variable (VFD), el cual se
modela como una carga de potencia
constante para el flujo de potencia. Los
datos del espectro armoénico que se
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inyecta en el sistema para las frecuencias
armonicas se muestran en la Tabla 8. Los
datos completos de todo el sistema se
muestran en los anexos.

Tabla 8. Espectro armoénico del controlador de
frecuencia variable (VFD).

Armonico - VFD
Magnitud Angulo
1 1 89.48
3 0.00442 -58.09
5 0.23216 -122.92
7 0.03419 -136.34
9 0.00459 150.75
11 0.07842 22.19
13 0.02943 -16.23

4 ANALISIS DE
RESULTADOS

La aplicacion realizada mediante el
software Matlab es un cddigo abierto lo
que permite tener acceso a la
programacion utilizada para su desarrollo
y asi poder tener un mayor entendimiento
del método frecuencial basado en el
algoritmo de Newton Raphson Completo
para la resolucion de flujos de potencia
con presencia de contenido armanico.

La aplicacion consta de tres pantallas
la pantalla principal como se indica en la
Figura 15 muestra el tema de la aplicacion
y posee un botdn de inicio el cual lleva a
la segunda pantalla.

La pantalla de la Figura 16 posee tablas
en las cuales se visualizan todos los datos
del sistema los cuales son ingresados
mediante un archivo xlIsx; al igual que la
pantalla principal posee un botén llamado
calculos el cual abre la pantalla final.

La Figura 17 muestra la tercera
pantalla en la cual se ingresa la frecuencia
fundamental, esta varia segun el pais, en
el caso de Ecuador se utiliza 60 Hz como
frecuencia fundamental. Después de
ingresar la frecuencia a la que se desea
trabajar se presiona el boton calcular y
automaticamente la aplicacion mediante
el codigo implementado visualiza los
resultados del flujo de potencia a
frecuencia fundamental, los resultados del
THD tanto de corriente como de voltaje
para cada barray se visualizan las gréaficas
de los espectros que inyecta armdnicos al
sistema en sus respectivas barras.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

INGENIERIA ELECTRICA

g

.‘l i

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CON

'?ﬂ

Hys s
s

-

o
NATHALY MANTILLA

PRESENCIA DE CONTENIDO ARMONICO
USANDO EL METODO FRECUENCIAL

-~

INCD

Figura 15. Pantalla principal
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DATOS DEL SISTEMA
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Figura 16. Pantalla de los datos del sistema.
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Figura 17. Pantalla de resultados.
A continuacién, se detallan los Tabla 9. Respuestas de voltaje y angulo del flujo
fundamental.

resultados obtenidos para cada uno de los
sistemas de prueba.

Voltaje Angulo

Barra o

_ [p.u.] ]

41.1 Sistemal 1 1.060 0
Al realizar la simulacién del sistema de 2 1.045 -5.676
prueba se obtuvo las respuestas del flujo 3 1.044  -15.287
de potencia a frecuencia fundamental, las 301  1.043 -16.165

302 1.043  -16.165
4 1.030 -11.411
1.035 -0.818
1.070  -15.862
1.020 -14.468
1.022  -14.491

respuestas de los voltajes y angulos se
detallan en la Tabla 9, y en la Tabla 10 se
indican las potencias de carga Yy
generacion de cada una de las barras del
sistema.
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9 1.016  -16.083
10 1.017  -16.324
11 1.040  -16.202
12 1.053  -16.704
13 1.046 -16.72
14 1.016 -17.38

Tabla 10. Respuestas de las potencias del flujo

fundamental.
Pg Qg Pc Qc
Barra  rwy  [Mvar] [MW]  [Mvar]
1 261701 -30.044 O 0
2 18.3 2.366 0 0
3 0 0 0 0
301 0 0 59.505  3.363
302 0 0 59.505  3.363
4 0 0 4779 -39
5 0 0 7.599 1.599
6 112 43.347 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 12.9
9 0 0 29.499 16.599
10 0 0 9 5.799
11 0 0 3501 1.8
12 0 0 6.099  1.599
13 0 0 135  5.799
14 0 0 14.901  5.001

Tabla 11. Respuestas del THD en el sistema de 14
barras.

arra THDv  THD;

[%0] [%6]
1 7.38 0
2 7.02 0
3 12.65 0

301 15.49 26.07
302 12.68 26.07

4 6.20 0
5 6.64 0
6 3.78 0
7 4.96 0
8 3.98 7.67
9 6.03 0
10 6.00 0
11 4.47 0
12 4.00 0
13 4.01 0
14 6.01 0

Los indices de distorsion armodnica
total se visualizan en la Tabla 11, el THD
tanto de corriente como de voltaje se

encuentran fuera de los limites
especificados por la  Regulacién
Ecuatoriana No. 053/18 mencionada
anteriormente, por lo tanto, es
indispensable  tomar las  medidas
necesarias para mitigar los arménicos en
el sistema.

Como método de contraste se utiliza el
software DIgSILENT PowerFactory, y
los resultados se indican en la Tabla 12,
con esto se da una validacion al cddigo
propuesto en este trabajo de
investigacion.

Tabla 12. Resultados del THD del sistema de 14 barras
en el software DIgSILENT Power Factory.

THD, THD;

Barra (%] [%)]
1 7.41 0
2 7.06 0
3 12.70 0

301 15.53 26.13
302 12.74 26.13

4 6.27 0
5 6.69 0
6 3.88 0
7 4.99 0
8 4.03 7.72
9 6.07 0
10 6.11 0
11 4.54 0
12 4.05 0
13 4.06 0
14 6.04 0

Previo al anélisis del flujo de potencia
con presencia de contenido armonico
realizado al sistema IEEE 14 barras , la
distorsion armonica de este se mantenia
en 0% en todas las barras del sistema;
pero al momento de colocar los elementos
que inyectan armonicos al sistema
mostrados en la Figura 13 se incrementd
la distorsion armonica dando como
resultado los valores descritos en la Tabla
11. Con los espectros obtenidos en el
desarrollo del célculo del THD de
corriente se puede reconstruir las formas
de onda de las corrientes de las cargas
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distorsionadas, como se muestran en la
Figura 18 y Figura 19.

En laFigura 20 y Figura 21 se indica la
distorsion armonica total de corriente y
voltaje  respectivamente. Se puede
observar que las cargas no lineales poseen
mayor distorsion. Cabe mencionar que en
las graficas las barras 4 y 5 corresponden
a las barras 301 y 302 respectivamente;
por lo tanto, la barra 6 viene a serla 4y
asi sucesivamente.

Magnitud [pa.)

Tiempo [s]
Figura 18. Espectro de corriente en la barra 301 y 302
del sistema IEEE de 14 barras.

Magritad [pu )

Twaxpo (9)
Figura 19 Espectro de corriente en la barra 8 del
sistema IEEE de 14 barras.

THD de Comente |%]

0 : 4 E ) I 12 ) M
Horow

Figura 20. Resultados del THD de corriente del
sistema IEEE de 14 barras.

El andlisis realizado muestra la
distorsion armédnica producida en las
barras debido a los elementos no lineales
del sistema, por estos elementos se
produce un incremento del THD de
voltaje en cada una de las barras; a pesar
que solo 3 barras poseen cargas no
lineales, de las barras que no se
encuentran conectadas a cargas que
inyectan contenido armonicos al sistema
se obteniendo que la barra 3 posee mayor
distorsion arménica de 12.65% y la barra
6 posee la menor distorsion arménica con
3.78%.

THD de Volue |%5)

1 U= —
0 3 4 s » 10 12 I L\l

Barras

Figura 21. Resultados del THD de voltaje del sistema
IEEE de 14 barras.

4.1.2 Sistema 2

Al realizar la simulacion del sistema de

prueba 2 se obtienen las respuestas del

flupo de potencia a frecuencia
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fundamental, los cuales se detallan en la
Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13. Respuestas de voltaje y angulo del flujo a
frecuencia fundamental.

Voltaje Angulo

Barra s
[p.u.] [’]
1 1.0380 3.63
2 1.000 0

Tabla 14. Respuestas de las potencias del flujo
fundamental.

Pg Qg Pc Qc
Barra viwl  [Mvar] [MW] [Mvar]

1 40.10 22.28 0 0
2 0 0 40 20

En este sistema podemos observar que
al resolver el flujo de potencia armonico
los resultados del THD de voltaje en la
barra 2 se encuentra fuera del limite
permitido por la normativa utilizada,
mientras que el THD de corriente cumple
con esta normativa. Los resultados se
detallan en la Tabla 15.

Tabla 15. Respuestas del THD en el sistema de 2
barras.

THD, THD,
[%]  [%]
1 0301 363

2 5.717 0

Barra

Los resultados obtenidos con el
software DIgSILENT Power Factory se
muestran en la Tabla 16 estos valores son
semejantes a las respuestas del cddigo
propuesto en este trabajo con una pequefia
variaciéon debido a la apreciacion de los
decimales.

Tabla 16. Resultados del THD del sistema de 2 barras
en el software DIgSILENT Power Factory.

THD, THD;

Barra (%] (%]
1 0.310 3.69
2 5.725 0

Las formas de onda de las corrientes de
las cargas distorsionadas se reconstruyen
con los espectros de corriente, como se
indica en la Figura 22. En la Figura 23 y
Figura 24 se muestra el THD de corriente
y voltaje respectivamente.

] 0008 el nns om 0028
Tiempo [s]
Figura 22 Espectro de corriente en la barra 2 del
sistema de 2 barras.

ITID de Corrlente [")

Barras

Figura 23. Resultados del THD de corriente del
sistema 2 barras.

THD de Voltaje [%5]

ot

o ws I 1.5
Barras

Figura 24. Resultados del THD de voltaje del sistema 2
barras.
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5 CONCLUSIONES

La aplicacion propuesta en este trabajo
permite la simulacion de cargas no
lineales las cuales inyectan armonicos al
sistema eléctrico de potencia permitiendo
que por medio de laimplementacién de un
flujo armédnico se obtenga el valor de la
distorsion arménica total (THD) tanto
para la corriente como para el voltaje de
cada barra.

Es importante verificar que los indices
de distorsion cumplan o estén dentro de
los limites establecidos en las normativas
internacionales utilizadas, para asi poder
evitar posibles problemas en los sistemas
eléctricos a traves de la implementacién
de medidas de migracién necesarias.

Se debe tomar en cuenta que para la
resolucion de un flujo arménico es
primordial tener conocimiento de cada
elemento del sistema, ya que se debe
conocer cual de ellos inyecta contenido
armonico a la red para asi poder
simularlos correctamente.

En el caso de sistemas que poseen
armoénicos es indispensable conocer la
conexion de los transformadores debido a
que se analizan mediante la secuencia
cero solo en armdnicos de orden 3.

El método frecuencial utilizado en la
aplicacion presentada tiene un tiempo de
respuesta rapido debido a que encuentra
su convergencia.

El método empleado en la aplicacion
propuesta en este articulo demuestra una
gran facilidad al momento de resolver
flujos armonicos debido a que tiene una
metodologia robusta y es capaz de
analizar el comportamiento del sistema en
cada una de las frecuencias armonicas.

5.1 Trabajos futuros

Basado en la investigacion realizada
para este trabajo y con los resultados
obtenidos, se han identificado varios
campos de estudio similares los cuales

pueden llevar a cabo proyectos

relacionados con los flujos arménicos

como pueden ser los siguientes:

= Disefio de filtros necesarios para la
eliminacién de armdnicos del sistema
de energia.

= Estudio econdmico del sistema
eléctrico basado en las pérdidas y
dafos producidos por las corrientes
armonicas inyectadas en el sistema.

» Andlisis de calidad de energia
enfocados en las distorsiones
armonicas encontradas en el sistema
eléctrico.

= Modelos de prevencion de armonicos
basandose en el tipo de conexién que
poseen los elementos del sistema y
las conexiones de las redes eléctricas.

6 REFERENCIAS

[1] A. Tejada and A. Llamas, “Efectos
de las armonicas en los sistemas
electricos,” p. 8, 2002.

[2] H. A. Bueno Muiioz and M. V.
Fajardo  Muzo, ‘“Disefio y
construccion de un filtro activo
para la eliminacion de armoénicos
en una red bifasica residencial,”
Universidad Politécnica Salesiana,
2013.

[3] C. Rios, M. Aristizabal, and G.
Ramon, “Analisis de armonicos en
sistemas  eléctricos,”  Analisis
Armonicos En Sist. Eléctricos, vol.
1, no. 21, pp. 21-26, 2003.

[4] D. Committee, I. Power, and E.
Society, “IEEE Recommended
Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric
Power Systems IEEE Power and
Energy Society Sponsored by the
Transmission and Distribution
Committee I,” vol. 2014, 2014.

[5] ARCONEL, “Regulacion No.
ARCONEL-053/18,” Arconel. p.
38, 2018.

24



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Sergio Herraiz, “Aportaciones al
estudio del flujo armonico de
cargas,” Universidad Politécnica
de Catalufia, Barcelona, 2002.

K. G. Genovez Ramirez and B. F.
Urena Torres, “Modelo y analisis
de armdnicos en sistemas de
distribucion,”  Universidad de
Cuenca, 2018.

E. Rojas Girett, “Generalidades
sobre los armonicos y su influencia
en los sitemas de distribucion de
energia,” Universidad Nacional de
Caaguazu, 2015.

G. Constante, “Flujo de potencia
de armonicos utilizando
MATLAB,” Escuela Politécnica
Nacional, Quito, 2014.

A. Gomez Exposito, Analisis y
operacion de sistemas de energia
eléctrica. Madrid, 2002.

M. Toledo and C. Jiménez,
“Andlisis y Propuestas Para la
Mitigacion de la Contaminacion
Armonica en las Subestaciones de
la Empresa Eléctrica Regional
CENTROSUR C.A.,” Universidad
Politecnica Salesiana, 2010.

W. C. Carrefio, G. O. Plata, A. L.
M. Wandurraga, and C. A. Duarte
Gualdroén, “Simulacion de sistemas
eléctricos con cargas no lineales y
variantes en el tiempo,” Ingeniare,
vol. 19, no. 1, pp. 76-92, 2011.

L. Sainz Sapera, “Estudio de la
formulacion 'y resolucion  del
problema del flujo armonico de
cargas,” Universidad Politecnica
de Catalufia, 1995.

C. A. Rios Porras, M. Aristizabal
Naranjo, and A. Escobar,
“Modelado de Sistemas Eléctricos
en presencia de Armonicos,” vol.
2, no. 22, pp. 7-12, 2003.

B. J. Villatoro Martinez, “Teorias
de Disefio de Filtros Activos para
Mitigacion de Armonicos en

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Sistemas Eléctricos de Potencia,”
Universidad de San Carlos de
Guatemala, 2009.

D. F. Montoya Cespedes,
“Mitigacion del nivel de armonicos
en un sistema eléctrico industrial
mediante un filtro de arménico
pasivo,” Universidad Pontificia
Boliviana, 2016.

F. J. Garcia Juarez, “Aplicacion y
especificacion de filtros de
armonicas en sistemas electricos de
potencia,” Instituto Politécnico
Nacional, 2013.

M. Alzamora, “Programa digital
para el analisis de propagacion de
armonicos en sistemas eléctricos
de potencia,” Escuela Politécnica
Nacional, 1995.

J. R. Aranda Mendoza, “Analisis
descriptivo de la amortiguacion y
eliminacion de armoénicos en
sistemas eléctricos de potencia,”
Universidad Nacional del Centro
del Peru, 2015.

K. S. Chuga Ortiz,
“Caracterizacion de armonicos en
el sistema Nacional

Interconectado(SNI) a partir de
informacion del sistema de
monitoreo de area extendida,”

Escuela Politécnica  Nacional,
2015.
G. Quishpe Sacancela,

“Simulacion de transformadores y
contrastacion ~ con  medicion
experimental moderna,” Escuela
Politécnica Nacional, Quito, 2001.
A. Garces Ruiz, J. C. Galvis
Manso, and R. A. Gallego, “Flujo
De Carga Armdnico Para Sistemas
Radiales,” Sci. Tech., vol. 10, no.
25, pp. 65-70, 2004.

A. A. Abdelsalam, K. M. Hassanin,
A. Y. Abdelaziz, and H. H.
Alhelou, “Optimal PMUs
placement considering ZIBs and

25



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

single line and PMUs outages,”
AIMS Energy, vol. 8, no. 1, pp.
122-141, 2020.

Y. Zhang and S. Wang, “Harmonic

power  flow  analysis  for
distribution system with
distributed  generations,”  no.
Ciced, pp. 23-26, 2014.

S. J. Campos Chacon,
“Metodologia para la

identificacion de transformadores
de corriente saturados en un
sistema de potencia,” Universidad
del Valle, 2015.

L. Montealegre Lobo, “Modelo de
transformadores en  saturacion
utilizando funciones de calculo de
parametros en EMTP-RV,” J. Vis.
Lang. Comput., vol. 11, no. 1106,
pp. 287-301, 2012.

W. Carvajal Carrefio, G. Ordofiez
Plata, A. L. Moreno Wandurraga,
and C. A. Duarte Gualdron,
“Simulacion de sistemas eléctricos
con cargas no lineales y variantes
en el tiempo,” Ingeniare. Rev. Chil.
Ing., vol. 19, no. 1, pp. 76-92,
2011.

G. Reyes Calderon, “Armonicas
En Sistemas De Distribucion De
Energia Eléctrica,” Universidad
Autonoma de Nuevo Leon, 1996.
J.J. Chavez and A. Ramirez, “SVC
and TCSC implemented into a
newton-type harmonic power flow
algorithm,” 2006 38th Annu. North
Am. Power Symp. NAPS-2006
Proc., pp. 283-287, 2006.

L. Rodrigues Rosales and R.
Santacruz Buendia, “Analisis de
flujos de potencia y armonicos en
una red de alta tension y disefio de
filtros armonicos de potencia,”
Instituto  Politecnico  Nacional,
2012.

Guerrero, “Programa interactivo de
flujpo de potencia para el

[32]

[33]

[34]

laboratorio de sistemas eléctricos
de potencia,” Escuela Politecnica
Nacional, 1988.

M. Madrigal and E. Acha, “A new
harmonic power flow method
based on the instantaneous power
balance,” pp. 655-662, 2004.

A. L. Amoo, D. M. Said, A. Yusuf,
and A. A. Mohd Zin, “Harmonic
power flow in Nigerian Power
system with PV site,” Proc. 2013
IEEE 7th Int. Power Eng. Optim.
Conf. PEOCO 2013, no. June, pp.
319-323, 2013.

Y. Sun, G. Zhang, W. Xu, and J. G.
Mayordomo, “A  non-iterative
harmonic power flow method for
accurate harmonic calculations,”
ICHQP 2008 13th Int. Conf.
Harmon. Qual. Power, pp. 2-7,
2008.

26



6.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 17. Matriz de estado del arte

SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CON PRESENCIA DE CONTENIDO ARMONICO USANDO EL METODO
FRECUENCIAL

A FORMULACION DEL RESTRICCIONES DEL ALGORITMO DE SOLUCION
R2TGS UEREITER PROBLEMA PROBLEMA SOLUCION PROPUESTA
@
=}
o
=}
g
{ <
gl . £ 5
- s |2 g | 2 ° s | 8|32 E
9 8 El¢g 5| & £ 8 |£|5|E¢g g
= 5 2| s B | & S 8 S g2 E|S2 >
Q E S|1§|3 E| E || 2 = 5 = = £ S| 8| BE 2
= £ 128 s|s|g| E £ £ | 8| 2| &8 |S|s|Es g
& = gla|c 2 S| = = S 3 5 = ° S|¢e| =2 S
2 < 2 & el&le|la|l 5| 8|S 5 8 2 I 2 g S |2 |g|355s S
] = 3 = c S | T S ; © o© =] k=] @ o o = S o g2 3
= L =] 3 3 S 153 [ ) o el @ = ® S o - @ = = =5
= a ) S 2 § c 3|l c|ao 2 [ o 2 E ] o 2|E| 8 5 8
o P =) 2|8 sl g e £ S 5 15 z z O N - S
| ko] = z o S & = = 2 D =) £ ©
S @ L|o| 8 5 | 5 8 @ =2 = = 2 gl 88 13
= S, - | e < S 5 < S 23352 @
= ) g | g 2|8 3 2 | E|g|E2 e
m 8|5 g g R I I g
2 | m = 3
= S i
&
=]
(=
=
1 2003 | Anélisis de arménicos en sistemas eléctricos 24 X X X X X
2 2002 | Efectos de las armonicas en los sistemas eléctricos 22 X X X X
3 2013 Disefio y construccion de un filtro activo para la eliminacion 1 X X X X X
de arménicos en una red bifasica residencial
4 2002 | Aportaciones al estudio del flujo arménico de cargas 8 X X X X X X X X X
5 2018 | Modelo y anélisis de arménicos en sistemas de distribucion 0 XX X | X X X X [ X X
6 2014 | Flujo de potencia de armonicos utilizando MATLAB 0 X | X|X]|X X | X[X]| X X X X X X X X
Generalidades sobre los arménicos y su influencia en los
v 2oLy sistemas de distribucién de energia 9 X XXX X
8 2003 | Modelado de Sistemas Eléctricos en presencia de Arménicos 1 X X X X X X
Andlisis y Propuestas Para la Mitigacion de la Contaminacion
9 2010 | Arménica en las Subestaciones de la Empresa Eléctrica 0 X | X X! X X X X [ X X
Regional CENTROSUR C.A.




SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CON PRESENCIA DE CONTENIDO ARMONICO USANDO EL METODO
FRECUENCIAL

A FORMULACION DEL RESTRICCIONES DEL ALGORITMO DE SOLUCION
BESIER USRS PROBLEMA PROBLEMA SOLUCION PROPUESTA
3
o
=}
g
Nl <
% S ] E §
2|3 = 2
a 2| € 8 8 S|e| a 5
9 8 gl s| & £ 8 |£|5| 8¢ g
= 5 2| s B | & S 8 S g2 E|S2 >
© c < ) 5] 5 ° @
O £ S| 8| o (= E | o = a 5 = g £ s S| @E BN
[ B c | 2| 5 | 2 S| & £ = ] 2 s c| Eg g
E 2185 Ela|s| % 8 3 S| 5| & |s|¢g]s s
7 < 2 8 el&le|la|l 5| 8|S 5 8 2 b 2 3 S | 5| 8]2§ >
w Z _a = = @ S| T g @ @ © =] i) @ @ o = S >| 82 ]
= m = 2 3| §|8|F| 8| = |>® 2 = Py S = < @ 2|2 |5 o
- o o g 3| B8 = 3 = o = (5 ° 2 £ S ° 5 £ o 8 K=}
S SR AN :| &2 ¢ s | 5 | 5|52 |z|se|s" 5
| ° = P4 e =] 3 = = o) S 3 5 S © <
3 o T sl 8 s | = = 8 &) 2| =z = 2 | g| 88 =
[= k= S| £ S| s kol < S 2| 3|32 a
= > g8 2| 2 3 2 | E|lg|=2 e
L S [} 3 £ ] < 3 5}
% | m Z| & 3
[ = o
= S &
&
=]
£
(%2}
Teorias de Disefio de Filtros Activos para Mitigacion de
B 2000 Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia 9 XX X X
1 2016 Mitigacion del nivel de arménicos en un sistema eléctrico 0 X X | X X X X
industrial mediante un filtro de arménico pasivo
Aplicacion y especificacion de filtros de arménicas en
L2 2018 sistemas eléctricos de potencia g X X X X X X
Programa digital para el anélisis de propagacion de arménicos
LS &3 en sistemas eléctricos de potencia g X X X X X X X X X X
14 2015 Anélisis descriptivo de la amortiguacion y eliminacion de 1 X X X X X

armaénicos en sistemas eléctricos de potencia

Caracterizacion de arménicos en el sistema Nacional
15 2015 | Interconectado (SNI) a partir de informacién del sistema de 1 X X X
monitoreo de &rea extendida

Simulacion de transformadores y contrastacion con medicion
1 2002 experimental moderna g XX X| X X X X
17 2004 | Flujo De Carga Arménico Para Sistemas Radiales 3 X X X
Harmonic power flow analysis for distribution system with
B 2Oty distributed generations 9 X X X
Metodologia para la identificacion de transformadores de
B 2oLy corriente saturados en un sistema de potencia 9 X X
20 2012 Modelo de transformadores en saturacion utilizando funciones 3 X X | X X

de célculo de pardmetros en EMTP-RV




SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA CON PRESENCIA DE CONTENIDO ARMONICO USANDO EL METODO
FRECUENCIAL

A FORMULACION DEL RESTRICCIONES DEL ALGORITMO DE SOLUCION
2aCE USSR PROBLEMA PROBLEMA SOLUCION PROPUESTA
3
o
=}
g
< @
2| . £ =
@ 5| ¢ 8 8 s| 8|3 T
7] Q ° = i)
2 S1E| |82 E £ 52|58 g
3 S c|c| & S | & @ 5 8 S E|E|lse >
o £ L) S 5 = = @ = o 5 = 5 £ 5 < @ £ 2
= ] c | 2|3 s 2| s kS £ = K 2 5 pt c| EQ S
4 P 2 o | S b7 a | 3 E - &) 3 1 s o S | 2| = S
> < 2 S ele|8|lo|5|2|2] 8 | & 2 i £ g S |z |8|eg 2
w Z _a = = @ S| T i @ @ © =] i) @ @ o = S 2| s& ]
= m = 2 3| §|8|F| 8| = |>® 2 = © S = < @ 2|2 |5 o
- fa) o e g | 2| ¢ |ls|e| & L ° 2 £ g E 3 |E|ag g
o © S 8 c 8 I 2 5 2 z s g ° s | gt £
S 3 S|z | g S| 8| F = 3 3 S 2 = S 1T 58§ e
3 s [T e g | 3 < b= S g1 8| <2t =
= =X S| € |3 @ < S 2|l | 352 <
= z 8| & 2| E 8 I | E|g|%5z 2
L S| @ ] £ ] s | 3 5
@ w L
> & &
s i
&
=]
(=
=
Simulacion de sistemas eléctricos con cargas no lineales y
2l COLt variantes en el tiempo v X X X X X X
22 | 1996 | Armoénicas En Sistemas De Distribucion De Energia Eléctrica 4 X X X X
SVC and TCSC implemented into a newton-type harmonic
28 2000 power flow algorithm 9 X X X X X X
Andlisis de flujos de potencia y arménicos en una red de alta
2) 2oLz voltaje y disefio de filtros arménicos de potencia 9 X X X X X
Programa interactivo de flujo de potencia para el laboratorio
25 2=y de sistemas eléctricos de potencia 9 X X| X X X X X
A new harmonic power flow method based on the
29 2008 instantaneous power balance 9 X X | X X X
27 | 2013 | Harmonic power flow in Nigerian Power system with PV site 5 X X X
A non-iterative harmonic power flow method for accurate
28 2008 harmonic calculations 1 X X X
CANTIDAD: 8 6 @ 18 9 8 14 6 7 11 9 7 8 3 10 8 8 5 9




6.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Flujos de Potencia

Armonicos

18

16

14

12

10
8

THD 6 Flujos de Potencia

Elementos con contenido Metodo de Newton
armonico Raphson completo

Figura 25. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

16
14
12

10

0
Saturacion de Modelacion de los elementos THD de voltaje THD de corriente
transformadores

Figura 26. Indicador de formulacion del problema - Estadodel arte



=
o

OFR NWPMOUUITO N OO

SOLUCION DADA MEDIANTE

Limites de distorsion
armonica

Medidas de mitigacion Simulacion de flujos de
armonica potencia mediante el método
de Newton-Raphson
completo

Figura 27. Indicador de solucién - Estado del arte

Espectro armonico de voltaje
y corriente

31



7 ANEXOS

7.1 Datos del sistema de prueba 1

Tabla 18. Numero del tipo de barra 'y de la conexién de los transformadores

Numero Tipo Conexion
1 Slack YY
2 PV DD
3 PQ YD

Tabla 19. Datos del Sistema IEEE de 14 barras

Barra Voltaje Angulo P Pc c . Cargano
N° [p.u.J] [g°] [p.S.] [F?S.] [p.u.] [r?u.] Tipo Vreal i)
1 1.060 0 0 0 0 0 1 230 0
2 1.045 0 18.3 0 0 0 2 230 0
3 1.000 0 0 0 0 0 3 230 0
301 1.000 0 0 0 59.505 3.363 3 354 1
302 1.000 0 0 0 59.505 3.363 3 354 1
4 1.000 0 0 0 47.79 -3.9 3 230 0
5 1.000 0 0 0 7.599 1.599 3 230 0
6 1.070 0 -11.2 0 0 0 2 230 0
7 1.000 0 0 0 0 0 3 230 0
8 1.000 0 0 0 0 12.9 3 13.8 1
9 1.000 0 0 0 29.499 16.599 3 115 0
10 1.000 0 0 0 9 5.799 3 115 0
11 1.000 0 0 0 3.501 1.8 3 115 0
12 1.000 0 0 0 6.099 1.599 3 115 0
13 1.000 0 0 0 135 5.799 3 115 0
14 1.000 0 0 0 14901 5.001 3 115 0

Tabla 20. Datos de los generadores del sistema IEEE de 14 barras

Barra | R(pu) X(pu)
1 0 0.25
2 0 0.25

8 0 0.25




Tabla 21. Datos de lineas del sistema IEEE de 14 barras

Barrai Barra j R(pu/km)  X(pu/km) Y(pu/km) L(km)
8 13 0.09495 0.19887 0 1
8 14 0.12285 0.25575 0 1
8 15 0.06613 0.13024 0 1

11 12 0.03181 0.08448 0 1
11 16 0.0127 0.27033 0 1
12 13 0.08203 0.19202 0 1
14 15 0.22087 0.19985 0 1
15 16 0.17089 0.34795 0 1
1 2 0.01937 0.05916 0.0633 1
1 7 0.05402 0.223 0.0528 1
2 3 0.04697 0.19794 0.0492 1
2 6 0.0581 0.17628 0.0438 1
2 7 0.05693 0.17384 0.0374 1
3 6 0.067 0.17099 0.0339 1
6 7 0.01335 0.04209 0.0346 1

Tabla 22. Datos de los transformadores del sistema IEEE de 14 barras

Barrai Barra j R(pu) X(pu) Conexién
6 9 0 0.209 1
6 11 0 0.55618 1
7 8 0 0.2502 1
9 10 0 0.17615 3
9 11 0 0.11 1
3 4 0 0.028 1
3 5 0 0.028 3

Tabla 23. Datos de los compensadores del sistema IEEE de 14 barras

Barra R(pu) X(pu) B(pu) Armoénico
11 0 0 0.0633 0
10 0.5251 8.31233 0.03015 2
10 0.5251 1.32635 0.03015 5
10 0.5251 0.67307 0.03015 7
10 0.5251 0.27515 0.03015 11
3 0.00136 0.02772 0.24916 11

3 0.00136 0.02772 0.24916 11




7.2 Datos del sistema de prueba 2

Tabla 24. Datos del sistema de 2 barras

Barra Voltaje Angulo Pg Qg Pc Qc Tipo  Vreal Luga,r (_jel
N° [p.u.] [] [MW] [Mvar] [MW] [Mvar] Armonico

1 1.00 0 0 0 0 0 1 230 0

2 1.00 0 0 0 40 10 3 230 1

Tabla 25. Datos de la linea del sistema de 2 barras

Barrai Barra j R(pu/km)  X(pu/km) L(km)
1 2 0.01 0.17 1

Tabla 26. Datos del generador del sistema de 2 barras

Barra | R(pu) X(pu)
1 0 0.01
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