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FLUJO DE CARGA ARMONICO PARA SISTEMAS RADIALES

RESUMEN

ALEJANDRO GARCES RUIZ
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1. INTRODUCCION

El flujo de carga armonico, al igual que € flujo de carga
convencional, busca establecer el estado del sistema a
partir de los parametros de los elementos lineales que lo
conforman, de informacién sobre demanda en 1os nodos,
de la potencia generada por |as maquinas sincronas, de la
topologia del sistema y de las caracteristicas de los
elementos no lineales que dan origen a voltaes y
corrientes de frecuencias mdltiplos de la fundamental en
el sistema. Los elementos lineales y no lineales deben
ser modelados considerando la variacion que éstos
pueden presentar con la frecuencia.

El documento presenta en su primera parte algunos
modelos para los elementos del sistema, posteriormente
se exponen las principales metodologias que han sido
utilizadas para plantear y resolver e problema de flujo de
carga arménico. Finalmente, se propone una solucién
para un sistema de prueba utilizando la técnica de barrido
de corrientes, aprovechando la caracteristicaradial propia
de los sistemas de distribuciéon.

2. MODELAMIENTO

Los elementos del sistema (generadores,
transformadores, lineas, condensadores, reactores, cargas
lineales y no lineales) deben ser modelados considerando
su dependencia con la frecuencia.

En el caso de las redes de distribucién los generadores se
representan por equivalentes de red del sistema de
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transmision (excluyendo €l caso de co-generadores) y su
modelo consiste en un equivalente de thévenin en € cual
el voltgje de Thévenin se considera de forma senoidal
puray la impedancia de Theévenin involucra €l efecto de
ladistorsion en el nodo generador.

Vo

—»

Nodo
Zin Fuente(0)

slack
Vi

Figura 1. Eqﬁval ente de red del sistema de distribucién

La corriente distorsionada que es inyectada por las cargas
no lineales hace parte de la corriente total que circula por
Zy, distorsionando V. Zy es unaimpedancia RL seriey
su valor para cada frecuencia armonica esta dado por la
expresion:

Zth(h) = Rth + ] xhXth (1)

donde h es e orden de la frecuencia arménica
considerada; Ry, ¥ Xy son parametros a frecuencia
fundamental y de secuencia positiva.

Para las cargas lineales se considera un equivalente RL
paralelo, donde los valores de R y L son calculados con
base a factores asociados a tipo de carga [1] (comercial,
residencial, industrial). Si se tienen datos de potencia se
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redlizan |las conversiones necesarias teniendo en cuenta la
tensién a frecuencia fundamental.

Para transformadores y lineas de distribucion el modelo
serie RL es adecuado aunque puede considerarse €
efecto capacitivo de las lineas debido a que este varia con
lafrecuencia

L os compensadores, en los sistemas de distribucién estan
basicamente constituidos por bancos de condensadores,
su modelo es una impedancia constante obtenida a partir
del valor de la capacitancia o de la potencia reactiva a
frecuencia fundamental y el voltgje de barra a frecuencia
fundamental.

El modelamiento de las cargas no lineales depende del
tipo de carga que se considere aungue la regla general es
utilizar una fuente de corriente conformada por las
componentes armonicas que la carga inyecta a sistema.
Los modelos de estas cargas son importantes para la
convergencia y la exactitud del método. Se recomienda
usar modelos que consideren la interaccion armonica.

3. FLUJO DE CARGA ARMONICO (FCA)

Para una red radial con N nodos, € numero minimo de
incégnitas que determinan el estado del sistema es

2XNp, +1XN,, donde Ny, es el numero de nodos de

carga del sistema y Npy es € numero de nodos de
generacion.

Cuando una red posee cargas no-lineales €l problema se
hace mas complgjo, ya que ademas de las incognitas a
frecuencia fundamental aparecen las tensiones y los
angulos a frecuencias armonicas de cada nodo del
sistema para cada una de las frecuencias arménicas (h)
como se muestra en latabla 1.

VARIABLES | VARIABLES NUMERO DE
ELEMENTOS | coNOCIDAS | DESCONOCIDAS | INCOGNITAS
Slack VOy q@ VO y g >h

Generadores | V@yP® QPy q@

(No) generados VO y g 2-Ng+2:Ng-h
Cargas (N POy QW VOy g®

gas (Nc) yQ V(h)z(?h) 2:Nc+2-Ne-h
Cargas  no- | Parémetros (b) | V®y q®

lineales (N) VO y g 2:NL+2-Ni-h

Total 2. [h+(Ng+Nc+N.)- (1+h)]

Tabla 1. Variables del flujo de carga armonico

Existen diversas técnicas para solucionar este problema,
la mayoria de estas utilizan algoritmos basados en
Newton-Raphson tradicional.

3.1 Flujo De Carga Completo

El primer enfoque a este problema fue propuesto por Xia
[2] y es una extension del algoritmo de Newton-Raphson
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para un sistema méas extenso de ecuaciones
correspondiente al FCA. Esta propuesta requiere un
modelo analitico de las cargas no-lineales que pueda ser
introducido en €l jacobiano.

El conjunto de ecuaciones correspondiente es el
siguiente:

En las cargas lineales se conoce normalmente la potencia
a frecuencia fundamental, por lo tanto se plantean las
ecuaciones de potencia nodal:

\ N
PO 0 O 0w =0 (2
k=1

El superindice indica el orden armonico (1 significa
frecuencia fundamental).

En las cargas no-lineales se tiene el modelo de los
elementosy el balance de corrientes:

N
1 1 h 2 @ 1)
f()(VL()’VL( ),b)- a YLk ka() =0 ©)
k=1
En los generadores se tiene |as restricciones de potenciay
tension:

v ;
©) DY & ) o0 9_
PO Reg O 8 1,9 9, ;-o

k=1

(4)

VC(;l) = constante (5)

En el nodo slack se tiene el valor de tension (magnitud y
angulo) a frecuencia fundamental y los valores de
potencia se pueden obtener una vez determinadas las
tensiones nodales del sistema. Para frecuencias
armonicas se requiere hacer cumplir € baance de
corrientes:

—1 ; "(I/s(h))+g. Ysk(h) XVk(h) =0
Req +h%j xXeq )
En las cargas lineales se tiene € balance de corrientes y
la impedancia es calculada con los datos de potencia a
frecuencia fundamental:
1 ><(V<h))+éN ¥, 9 57 =

c

Rc + h Xj XXC k=1 (7)
Rc y Xc son calculados asi:

R +jxX,. = PO %0 (8)

En las cargas no lineales se tiene el balance de corrientes
de acuerdo con el modelo para cada nivel arménico h;
N
A (AeNZRN DRE: DA ACEIUNNG)
k=1
El sistema completo de ecuaciones F(X) = 0 puede ser
resuelto paralas 4 frecuencias armonicas consideradas.
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Este enfoque tiene ventajas en cuanto a convergencia, sin
embargo, €l tamafio del jacobiano y la necesidad de
model os analiticos completos para las cargas no lineales
limitan su uso. Por esta razén existen metodologias
alternas pararesolver el problema.

3.2 Penetracion Armonica

Un enfoque distinto es suponer la division del problema
F(X) = 0 en dos sub-problemas (F.,F,). Estos se
resuelven de manera separada bgo las siguientes
aproximaciones:
El modelo de las cargas no-lineales depende de las
tensiones de frecuencia fundamental.
La potencia de las cargas lineales esta asociada a la
frecuencia fundamental.
Estas suposiciones implican que el FC puede ser aplicado
para encontrar los parametros a frecuencia fundamental.
Una vez finalizado este paso se tienen definidos los
modelos de las cargas lineales y no lineales.

Para encontrar las tensiones armoénicas se debe construir
la matriz Ygys para cada frecuencia y resolver la
ecuacion (10):

I(h) - YBUS(h) W(h) (10)

En la expresion anterior las inyecciones de corriente son
conocidas porque dependen de la carga. En las cargas
no-lineales la corriente es obtenida del modelo mientras
gue en las cargas lineales la corriente es cero debido a
que la impedancia equivalente de estas cargas, (ecuacion
8), es considerada en lamatriz Y gys.

Esta metodologia tiene claras ventajas por su simplicidad
pero no considera la interaccion armonica, es decir, la
relacién entre las corrientes armonicas y los voltges
arménicos en los model os de las cargas no-lineales.

Una ventgja adicional es que no se requieren las
derivadas del modelo para las cargas no-lineales. Esto
posibilita e modelamiento mediante algoritmos o
funciones no andliticas.

3.3 Penetracion Armonica Iterativa

Esta metodologia tiene la misma estructura basica de la
penetracion arménica, y adicionalmente tiene pasos que
llevan en cuenta la interaccién armoénica, para esto se
hace un subproceso iterativo en el cual se actualizan los
modelos de las cargas no-lineales de acuerdo al cambio
de las tensiones armonicas.

Finalizado e cdlculo de penetraciéon armonica, los
voltajes armoénicos cambian respecto a sus valores
iniciales y esto produce un cambio en los modelos de las
cargas no-lineales haciendo que las corrientes también se
modifiquen. El cambio en las corrientes modifica
nuevamente las tensiones armonicas. Este proceso
iterativo se repite hasta que los modelos no cambien de
unaiteracion aotra.
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Para agilizar €l proceso se puede utilizar una reduccién
del sistema de tal manera que solo considere las cargas
no-lineales; La Ypgys depende exclusivamente de las
variaciones de frecuencia fundamental (a diferencia de
las corrientes que dependen tanto de la frecuencia
fundamental como de los armonicos) esto hace que entre
una iteracion y otra del sub-problema Fy, la matriz Ygys
no cambie. Por esta razon se puede reducir €l sistema a
un sistema equivalente que contenga Unicamente los
nodos con cargas no-lineales, como se muestra en la
ecuacion (11).

[YBUS'] = [YNN] - [YNL] >{YLL] ' >{YLN] (11)
Esta metodologia puede ser complementada realizando
iteraciones adicionales de flujo de carga a frecuencia
fundamental para considerar la interaccién con la
frecuencia fundamental. El algoritmo completo se
muestraen lafigura 1.
—P Flujo de Carga

Frecuencia Fundamental

v

YBUS

v

Modelos

' No-Linedes

ID=Y g VS

Modelos a frecuencia
Fundamental 2.

Figura 2. Diagrama de flujo del agoritmo de penetracion
armonicaiterativa.

4. METODO DE BARRIDO ITERATIVO

Hasta ahora, se han mostrado tres métodos para €l flujo
de carga arménico. Entre estos los mas destacados son
los que plantean dos subproblemas: Flujo de carga a
frecuencia fundamental y penetracion armonica.

En el flujo de carga a frecuencia fundamental pueden ser
aplicadas las metodol ogias tradicionales, sin embargo, en
el caso de redes radidles de distribucion, existen
algoritmos mas rapidos especiamente diseflados para
este tipo de redes, uno de estos métodos es € barrido
iterativo de corrientes.
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Este método aplica de manera separada la primera y la
segunda ley de Kirchhoff: la primera ley se usa en un
barrido hacia arriba en donde se encuentra los flujos de
corriente por cada linea. La segunda ley se usa en €l
barrido hacia abgjo encontrando las tensiones en los
nodos.

En genera para cualquier red linea, las leyes
fundamentales de circuitos son expresadas de la siguiente
forma:
Primeraley de Kirchhoff:
I, =|A|¥

=L, ”
Segunda ley de Kirchhoff: Voltges de los elementos en
funcion de los voltajes de nodo:

_ T
VB _[A] ><I/N (13)
Relacion voltgje corriente:
I, =Y, [¥
=, ”

En donde:
- Yg: Matriz de admitancias de rama.

Vg: Vector de tensiones por cada rama.

Ig: Vector de corrientes por cada rama.

V\: Vector de tensiones nodal es.

In:  Vector deinyeccién de corrientes nodales.

A: Matriz deincidencia de nodos.

Usualmente, los elementos paralelo son ignorados en el
modelamiento de las lineas de distribucidn, no obstante,
cualquier elemento paralelo puede ser reemplazado por
una inyeccion de corriente nodal haciendo uso del
teorema de sustitucion.

Usando las ecuaciones (12), (13) y (14) se obtiene:
Ll ], =1, w5

La tension en e nodo fuente (7, es conocida, por lo
tanto, si lared se ordena de tal forma que este nodo sea el
primero, se puede modificar la ecuacién (15) para
encontrar |as tensiones en los nodos siguientes:

T T &VO 9_
[AN—1]>{YB]>{A o 4 N'1]§VN_13_ Ty (16)

La matriz de incidencia de nodos (4) es de tamafio
{NxB} en donde B es & nimero de ramas del sistema.
En el caso de sistemasradiales B = N-1, Por tal motivo,
lamatriz reducida (4,.;) €s unamatriz cuadrada.

La matriz aumentada (4) se construye de tal forma que
una rama orientada aportard un valor de 1 a la posicién
de la matriz correspondiente a nodo de envio y un valor
de -1 a nodo de recibo. Cada columna tendra solo dos

elementos distintos de cero con valor de +1, por lo tanto
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la suma de los elementos de cada columna es igua a
cero, esto se expresa en la ecuacion (17).

|4, |+47 w1 )5y, = 0 (17)
donde ey.; €s un vector columna cuyos elementos son
iguales auno.

Esta caracteristica permite que la ecuacién (17) pueda ser
expresada de la siguiente forma:

[AN—1]>{YB]>{ATN'1J><VN—1 - Vo >@N-1) =1y, (18)

La matriz Ygys esta definida por Ay, Ypd'y,. La
ecuacion (18) puede ser separada en dos para resolver el
flujo de carga:

[y ]9, =1, (19)
[YB]){ATN'J-J)(VN—l_ Vo >‘€N_1):13 (20)

La matriz Ay.; € un matriz triangular superior, si €
sistema es ordenado. En este caso resolver I €s
equivalente a realizar un barrido hacia arriba mientras
que resolver Vy.; esredizar un barrido hacia abgjo.

El ordenamiento nodal es importante pues permite
sistematizar el proceso a calcular e flujo de corriente
por una linea a partir de los flujos en las lineas inferiores
y de la inyeccién de corriente en el nodo de recibo,
(barrido hacia arriba). Igualmente, permite calcular €
voltaje en nodos inferiores a partir del voltaje en un nodo
superior (barrido hacia abajo).

E(S) F©) G(7) H(8)

Figura 3: esqguema de unared ordenada.
4.1 Barrido Hacia Arriba

Las lineas se modelan iniciamente a través de su
equivalente serie. Esto permite calcular la corriente por
las lineas superiores a partir de las lineas inferiores y la
carga correspondiente.

Si se asume un valor inicial para los voltgjes de 1 pu se
pueden calcular las corrientes en todos los nodos del
sistema, segun el caso:



Scientia et Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. UTP

Paralas cargas lineales

I A
& Vel

é 2
: (21)
Para los nodos con impedancia constante (filtros):

4
=7 22)

Para las cargas no lineales se utiliza la funcion
correspondiente a modelo de fuente de corriente
paralafrecuencia fundamental .

Después de haber sido calculadas las corrientes en los
nodos se procede a determinar los flujos de corriente por
laslineas, asi:

)
Iy =]CK+a.Ii,K 23)

en donde:
Ik : Corriente por lalineak
Ik : Corriente por los elementos conectados al nodo K.
li k: Corriente por lalineai que esta conectada a nodo K.

La figura 4 ilustra € significado de cada una de estas
corrientes.

K-1

Il,K

ICK

Nodo Nodo
Envio recibo

Carga
CK

Figura4. Corrientes en un sistema de distribucion.

S se desea aplicar e modelo completo de las lineas
(modelo Pl) se adiciona el efecto capacitivo a través
admitancias en paralelo a cadalado de lalinea.

4.2 Actualizacion Del Nodo Slack

Cuando las corrientes en las N-1 lineas han sido
actualizadas se debe corregir el valor del voltage en la
subestacién (Nodo fuente). La figura 1 muestra €
model o utilizado.

La corriente equivalente en e nodo fuente 7, es la suma
de las corrientes en todos los elementos del sistema, su
valor actualizado se tiene una vez finalizado € barrido
hacia arriba. Para conocer € nuevo valor de la tension
V, se utilizala ecuacion (24):

I
2K
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Vo = VTH - [TH >§ZTH (24)

Este valor V servira de base para el barrido de voltajes
gue se explica a continuacién.

4.3 Barrido Hacia Abajo

Conocida la tensién en € nodo fuente se calcula la
tensién en los nodos inferiores. Para esto se hace uso del
ordenamiento nodal.

VK:VK-l'IK ><R+j><X) (25)

En la ecuacion (25) se puede observar que para conocer
el valor de latensién en un nodo inferior (K) se requiere
la tension en el nodo superior, la corriente en la rama de
alimentacion correspondiente 'y los pardmetros del
modelo serie de dicha linea. La corriente por lalinea es
una informacion conocida en el barrido de corrientes
hacia arriba.

Si se compara con €l método de Newton-Raphson este
método puede converger en un menor ndmero de
iteraciones. La aplicacion del barrido de corrientes es
mas rapida porque no requiere de lainversion de matrices
o factorizacion LDU (la cual esta implicita en la fase de
ordenamiento nodal). Esto es especiamente importante
en el flujo de carga arménico pues se requiere gjecutar
multiples FC para encontrar la solucion del problema.

Asi mismo, los FC que se gjecutan después de la primera
iteracion no se inicializan en 1pu ya que se conocen los
resultados del flujo anterior. Los FC daran convergencia
en una o dos iteraciones a partir de la segunda iteracién
global.

5. INICIALIZACION DEL FLUJO ARMONICO
DE CARGA

La seleccion de las condiciones iniciales en € caso del
FCA es mucho mas compleja que las del flujo
convencional.  No obstante, en [3] se hacen algunas
recomendaciones para seleccionar estos valores:

La amplitud y fase de las tensiones a frecuencia
fundamental se seleccionan de la manera habitual en
1puad°.

La magnitud de los voltajes arménicos en los
elementos no-linedles y a las frecuencias de estudio
se asumen en un valor cercano a0.01 puy 0°.

La segunda recomendacién no debe ser tomada de
manera estricta pues depende del tipo de cargas no-
lineales que se consideren, ademas, las magnitudes de las
tensiones tienden a disminuir a medida que la frecuencia
aumenta.

No todas las tensiones armonicas deben ser iniciadizadas,
ya que los eementos no-linedles solo producen
contaminaci 6n armonica a determinadas frecuencias.
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En e caso de aplicar e método de Newton Raphson
completo, la inicializacion de los voltajes armonicos es
fundamental pues de no hacerlo se pueden presentar
singularidades indeseables en la matriz jacobiana.

Si se pretende aplicar penetracion armonica, la
inicializacion de los voltajes arménicos no tiene ninguna
repercusion en € resultado final del proceso (a diferencia
de la penetracion armonica iterativa). Esto se debe a que
el método no considera lainteraccion arménica.

Unafase de inicializacion es propuesta en [4], esta utiliza
el concepto de penetracion armonica tradicional
empleando voltgies planos (1 pu) a frecuencia
fundamental para obtener un aproximado de las
corrientes armonicas (usando €l modelo porcentua de las
cargas no linedles). De esta forma se tienen valores
iniciales de cada una de las tensiones armoénicas del
sistema. Este tipo de inicializacién serd adoptada en €l
presente trabajo, con € método de penetracion armonica
iterativa.

6. EJEMPLO DE APLICACION

La figura 5 muestra un sistema radial con una carga no-
lineal (convertidor de 6 pulsos). El convertidor de 6
pulsos es modelado con la misma filosofia expuesta en
[5]. Este modelamiento permite considerar lainteraccion
armonica necesaria para utilizar penetracion arménica
iterativa.

05055 <2283 05456 <-2.2007

" uTIL
Equivde Red g 597> c.0.1203

Convertidor
'L de 6 pulsos

10.0000 M
61974 M
3.0000 M

i 14530 M

Figura 5. Ejemplo de unared radial.

Los datos del sistema son:
Lineaa Z=0.02+j0.06 [W
Transformador: Z = (0.0098+j0.0762) [pu]
20[MVA].
Nodo 1: V =69 kV Barrgjeinfinito.
Nodo 2 (IND1): V =13.8kV
Carga: 10MW fp=0.85"
Nodo 3(IND2): V =13.8kV
Carga 3MW, fp: 0.9
Convertidor de 6 pulsos sin filtro capacitivo.
P=5MW
Los resultados del flujo de carga arménico usando
penetracion armonicaiterativa se muestran en latabla 2
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Tabla2. Resultados en pu del flujo de carga arménico.

VARIABLE FRECUENCIA ARMONICA

1 5 7 11 13 17
V(IND1) 0.96 [0.02 [0.01 |0.01 |O 0
V(IND2) 0.95 |0.02 {0.01 |0.02 |0.01 [0.01
I(Convertidor) [5.22 [1.11 |0.61 |0.36 |0.37 |0.11

Potenciabase: 1 MW

Voltgebase: 13.8 kV en IND1
Estos resultados fueron comprobados usando un software
de simulacién en el dominio del tiempo (Simulink).
Tiempo de célculo del flujo de cargaarménico: 0.7 s.
Tiempo de calculo de Simulink; 109 s.

7. CONCLUSIONES

La metodologia de barrido iterativo puede ser aplicada al
flujo de carga armonico acelerando el tiempo de cdculo
y produciendo resultados comparables con los obtenidos
con metodologias més exactas como las que utilizan €l
dominio del tiempo.

La metodologia de barrido hacia atrés permite obviar las
expresiones analiticas para las cargas no-lineales a no
tener que construir un jacobiano.

El modelamiento de los elementos no lineales
considerando la interaccion arménica permite utilizar el
método de penetracion armonica iterativa.
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