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RESUMEN Los sistemas de distribucién presentan un alto
contenido de armdnicos debido a la presencia de cargas
no lineales tales como equipos electrénicos y elementos
ferromagnéticos en saturacion. El andlisis de este tipo de
sistemas es el objetivo del flujo de carga armdnico. En
este articulo se muestra una metodologia de flujo de carga
armonico adaptado a los sistemas de distribucién dadas las
particularidades propias de estos sistemas como es la to-
pologia radial. Igualmente se muestra una implementacién
computacional desarrollada bajo el esquema de progra-
macion orientada a objetos usando el sistema operativo

Windows. Se presentan ejemplos de prueba IEEE.
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ABSTRACT Distribution systems can present a high harmonic
level due to existence of non linear loads such as electronic
equipment. The analysis of these systems is the objective of
harmonic load flow. This document shows a new methodo-
logy of harmonic load flow which considers the distribution
systems characteristics. Likewise it shows an object orien-
ted software developed in Windows. IEEE test systems are

presented.



1. INTRODUCCION

El flujo de carga arménico busca establecer el estado
del sistema a partir de los pardmetros de los elemen-
tos lineales que lo conforman, de informacién sobre
la demanda en los nodos, de la potencia generada por
las médquinas sincrénicas, de la topologia del sistema
y de las caracteristicas de los elementos no lineales;
que dan origen a voltajes y corrientes de frecuencia
multiplos de la fundamental. Los elementos lineales
y no lineales deben ser modelados considerando la

variacién que éstos presentan con la frecuencia.

Xia (1982. Part I and II) presenta el primer plan-
teamiento sobre el flujo de carga arménico y el
modelamiento de cargas no lineales. Sainz (1995)
presenta las principales metodologias para flujo de

carga armoénico en sistemas de transmisién.

Este articulo aplica los conceptos de esta metodo-
logfa teniendo en cuenta las particularidades de los
sistemas de distribucién como la topologia radial.
As{ mismo, aplica un modelamiento de cargas no
lineales basado en el Estudio y modelizacion en régimen
permanente de cargas no lineales parva el andlisis armdnico
de redes eléctricas de Boix Aragonés (1990), el cual fue
acondicionado al flujo de carga desarrollado en este
trabajo. El articulo estd organizado como se describe
a continuacién: En la primera parte, se muestra el
modelamiento de los diferentes elementos del siste-
ma, el planteamiento matemdtico del flujo de carga
armoénico y las técnicas de solucién. Posteriormente,
se describe la manera c6mo fue implementado el
algoritmo desde el punto de vista computacional.
Finalmente, se presentan ejemplos de prueba en los

que se muestran las ventajas del algoritmo propuesto.

2. MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL

SISTEMA
Los elementos tipicos del sistema de distribucién
(generadores, transformadores, lineas, condensado-
res, cargas lineales y no lineales) deben ser modela-
dos considerando su dependencia con la frecuencia.
En el estudio de las redes de distribucién, el punto
de conexié6n a la red de transmision se representa

por un equivalente de red. Su modelo consiste en

un equivalente de Thévenin en el cual el voltaje de
Thevenin se considera de forma sinusoidal pura y la
impedancia de Thévenin tiene en cuenta el efecto de
la distorsidn en el nodo generador. Para transforma-
dores y lineas de distribucién, el modelo serie RL

es adecuado, aunque en el caso de las lineas puede
considerarse el efecto capacitivo debido a que este
aumenta con la frecuencia; este efecto es importante
en lineas subterrdneas y lineas de mayor longitud
como es el caso de zonas rurales. Los sistemas de
compensacién en los sistemas de distribucién, estdn
bédsicamente constituidos por bancos de conden-
sadores, su modelo es una impedancia constante
obtenida a partir del valor de la capacitancia o de la
potencia reactiva y el voltaje de barra a frecuencia
fundamental. En general, los modelos anteriores se
constituyen de la misma manera que para el flujo de
carga tradicional, afectando la componente reactiva

por la frecuencia armdnica.

2.1. CARGA LINEALES

Para las cargas lineales se considera un equivalente
RL paralelo, donde los valores de R y L son
calculados con base a factores asociados al tipo de

carga (Xu ) —comercial, residencial, industrial—.

Si se tienen datos de potencia se realizan las conversio-
nes necesarias teniendo en cuenta la tensién a frecuen-

cia fundamental, como se muestra en la ecuacién (1).
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p e1sinal ZeH

ellaluabul

27



V2
M R=0iTh
P(1-k)
2
PG
1.2.kk1.P
r-L
k2

P es la demanda total en vatios; £ es la fraccién de
demanda total que corresponde a los motores, posee
un valor tipico de 0.8 para cargas industriales y 0.15
para cargas residenciales y comerciales (este factor

es establecido porque normalmente no se conoce el
nimero de motores en servicio); £1 es un factor de
severidad en las condiciones de arranque y se sitta
entre 4y 7; R, es la resistencia de amortiguamiento
del motor que es calculada como la razén entre la in-
ductancia de rotor bloqueado; y £2 que es un factor
cercano a 0.2. A partir de los pardmetros anteriores
se puede establecer un equivalente serie R-L en don-

de la parte reactiva es multiplicada por el factor h.

2.2. MODELO DE LAS CARGAS NO LINEALES.

(TECNICA DE SOLUCION POR TRAMOS)
El modelamiento de las cargas no lineales depende
del tipo de carga que se considere, aunque la regla
general es utilizar una fuente de corriente confor-
mada por las componentes arménicas que la carga
inyecta al sistema. Los modelos de estas cargas son
determinantes para la convergencia y la exactitud del
método de flujo de carga arménico. Un modelo ri-
guroso puede mejorar la exactitud de los resultados,
pero aumenta el tiempo de cdlculo y puede requerir
datos adicionales de los cuales no se dispone, ademds
de comprometer la convergencia. Por otro lado, un
modelo aproximado puede llevar a resultados de

mala calidad.

El modelamiento de cargas no lineales ha tomado
especial interés en los andlisis de flujo de carga
armoénico (Xia, 1982, part II; Boix Aragonés, 1996;
Sainz Sapera, 1995; Xu). Este aspecto es importante
ya que se requieren técnicas de cdlculo especializadas

para determinar los arménicos inyectados por las

cargas no lineales al sistema, de tal manera que no se

comprometa el tiempo de cédlculo y la convergencia.

Para el estudio de las cargas no-lineales, éstas son

clasificadas en tres grupos:

¢ Electrénicas o con control electrénico.

* Basadas en descargas o arcos.

* Construidas con materiales ferromagnéticos.

En este documento se tratan las cargas del primer
grupo por ser las mds comunes y las de mayor
impacto en las redes de distribucién. La incidencia
de las del segundo y tercer grupo es considerada de
menor valor, ademds de tener una forma de solucién
distinta; sin embargo, su estudio puede ser incluido

en trabajos posteriores.

Las cargas del primer grupo presentan una forma de
onda estrictamente periédica y es posible realizar una
descomposicién en series de Fourier, esto permite
desarrollar modelos circuitales para su solucién. Las
cargas del segundo grupo no tienen una onda peri6-
dica y los problemas de interarmdnicos deben ser tra-
tados. Para estas sefiales es mds conveniente recurrir
a otras técnicas matemdticas como la Transformada
de Wavelet o la transformada de Fourier de ventana
mévil (Herraiz, 2002).

Las cargas del tercer grupo se modelan utilizando
una combinacidn teérico experimental, ya que es
importante conocer las caracteristicas del material,
forma de conexidn, forma constructiva, etc., para

poder establecer un modelo analitico (Lépez, 2000).

Entre los elementos que admiten un andlisis por
tramos se encuentran los convertidores de 6y 12
pulsos y los rectificadores controlados por tiristores
(TCR). Los rectificadores trifisicos son uno de los
componentes mds utilizados en la industria para las
situaciones en donde se requiere energia DC, tales
como: méaquinas de lavado industrial, trituradoras,
aplicaciones en el endurecimiento de piezas de acero,
equipos de traccién, controladores de velocidad,
convertidores AC — DC . Por el nivel de potencia
que maneja y la distorsién arménica que introduce al

sistema, es importante realizar un andlisis detallado



de este tipo de carga para estudiar su impacto en el

sistema.

Una topologia tipica de un convertidor de 6 pulsos
es mostrada en la figura 2, en la cual RR y XLR
representan la impedancia de dispersién en la fase R
del transformador conectado al rectificador o, en su

defecto, la impedancia de la linea que comunica al

barraje mds préximo.

Figura 2. Diagrama del rectificador trifasico de 6 pulsos

RC es la resistencia de la linea en el lado DC | LC
es la inductancia del lado DC y R esla carga. La
emisién de arménicos de este componente estd regida
por la regla: h=p-ki1:ke Z+, donde P es

el nimero de pulsos del rectificador. Se requiere
encontrar una expresién para la forma de onda de la
corriente de linea y partir de ella sus componentes
arménicas. La manera de realizar esto es determinan-
do la onda por tramos (Boix Aragonés, 1996), o utili-

zando funciones de suicheo (Sakui y Fujita, 1994).

Las funciones de suicheo se ajustan mejor cuando se
considera que la inductancia LC = ©°, Esta condi-
ci6n es de gran importancia en sistemas de alto vol-
taje DC (HVDC) en donde se desea que el contenido
arménico de corriente sea bajo en el lado DC; en éste

la inductancia se comporta como un filtro pasa bajo.

En este trabajo se utiliza un desarrollo por tramos

el cual parte de un andlisis a partir del dominio del
tiempo, lo que permite interpretar mejor los resul-
tados obtenidos. Para utilizar este modelo se deben

cumplir las siguientes condiciones:

eja1uabul ap eIsInel ek

* Los voltajes son simétricos y balanceados pero 29

pueden presentar distorsién armonica.

® Las impedancias de las fases R, S y T son de igual

valor, es decir no existe desbalance.

* Para la carga se considera que la corriente y el
voltaje son continuos por lo que solamente una resis-

tencia es modelada.

* No se llevan en cuenta los periodos de traslape,
es decir, las conmutaciones entre una fase y otra son

instantdneas.

® La inductancia del lado DC no es considerada, esto
implica que la onda de corriente presenta el maximo

rizado.

La corriente que circula por una fase del rectificador

trifdsico estd dada por la expresién:

N,

max

) i(t)= z an' -cos(n-wt)+bnl -sin(n-wt)
n=1

) )
La manera de obtener 4, y bn surge de realizar

un andlisis de la forma de onda en el dominio del
tiempo para después obtener las componentes de
Fourier de manera analitica, la deduccién completa
es descrita en Flujo de carga Armdinico para Sistema de
distribucion radiales, (Garcés, 2004) y es de cardcter
general ya que se puede aplicar a cualquier carga del
primer grupo (con control electrénico). Con el cono-
cimiento de estas constantes, se determina el valor de
la inyeccién de corriente para cada frecuencia armé-
nica. Este proceso es iterativo, ya que las constantes
dependen de las tensiones armoénicas; por tal razén, es
importante que los pardmetros del modelo de carga
no lineal tengan valores que garanticen la solucién de
las ecuaciones analiticas resultantes y, por consiguien-

te, la convergencia del flujo de carga armdnico.

Para el cdlculo de (2) es necesario conocer los
pardmetros del rectificador. Asumiendo que los
pardmetros del transformador son conocidos y si la
corriente DC consumida por el rectificador es dada,

la resistencia de carga es estimada por medio de (3):
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3 R="2C dondev,. =

3IIV

DC

V1 : Es el valor eficaz del voltaje linea neutro de

frecuencia fundamental.

RC es normalmente muy pequefio comparado con Ry
se puede despreciar.

Para el caso en que la potencia activa consumida por
el rectificador sea conocida la resistencia de carga es

calculada a partir de (3) con la siguiente modifica-

cién:
P
4) Poe =Rl :VLC
pC

En (4) se considera que el puente rectificador no al-
macena ni disipa energia, por lo que toda la potencia
inyectada en el lado AC es transferida al sistema DC.
Esta misma metodologia se extiende a los converti-
dores de 12 pulsos, los TCR de 6 y 12 pulsos y en
general a cualquier carga de tipo electrénico con una

emisién de corrientes con forma de onda periédica.

nodos de carga del sistema y NPV es el nimero de
nodos de generacién. Cuando una red posee cargas
no-lineales el problema se hace méds complejo; ya
que, ademds de las incégnitas a frecuencia fun-
damental, aparecen las tensiones y los dngulos a
frecuencias armdnicas de cada nodo del sistema para
cada una de las frecuencias arménicas (h), como se

muestra en la tabla 1.

El conjunto de ecuaciones no-lineales que modela el

problema de flujo de carga armdnico 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:
(1) (1 mY N (ON 740
) RO =j 0l =V 2 X v =0
k=1

En donde el superindice indica el orden arménico
(1 significa frecuencia fundamental).

Igualmente, se tiene el balance de corrientes a fre-

cuencias armoénicas.

1
6 ————mm— V(h) +2 Yc(kh) ,Vk(h) =0

R +j-h-X,

3. FLUJO DE CARGA ARMONICO (FCA) R . .
La impedancia es calculada con los datos de potencia

3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA a frecuencia fundamental:

Para una red radial con N nodos, el nimero minimo

2
h
de incégnitas que determinan el estado del sistema @) R X C( )
2-N,,+N,, donde N I némero d R A 3 U
es PQ PV onae PQ €s el numero ae fl J _QC
Elementos Variables Variables Nimero de
Conocidas Desconocidas Incégnitas
Slack o y o 4% y o 2.h
G;leradores V(l) y p(l) Q(l) y e(l), 2. NG +2'NG -h
(Ng) generados V(h) y e(h)
Cargas (N,) P(l)yQ(l) V(l)yﬂ(l), 2-N,+2-N_-h
V(h) y e(h)
Cargas No Parametros ([ ) 4% y oW , 2-N,+2-N,-h
Lineales( NL) V(h) y e(h)

Tabla 1. Planteamiento del Flujo de Carga Armonico



En las cargas no-lineales se tiene el modelo de los
elementos y el balance de corrientes a frecuencia

fundamental:

N
O @) 17 [ON /4C I
® fOVLVOB)=X Y V=0
k=1
Asi mismo, se tiene el balance de corrientes de

acuerdo con el modelo para cada nivel arménico h-

9) f(h)(V(l) V(h) B) 2 (h) Vk(h) =0
k=1
En el nodo slack se tiene el valor de tensién (magni-
tud y dngulo) 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 el balance de

corrientes:

o

V(h) + YW .yt =
R,+j- R +jh X, X, 25 g

(10)
El sistema completo de ecuaciones (X)) =0
puede ser resuelto para las h frecuencias arménicas

consideradas.

El primer enfoque a este problema fue propuesto
por Xia (1082, Part I and Part II) y es una extensién
del algoritmo de Newton-Raphson para un sistema
con mayor nimero de ecuaciones correspondiente al
FCA. Sin embargo, la necesidad de modelos analiti-
cos para las cargas no-lineales y el tamafio del jaco-
biano limitan su uso. Es por ello que se optd el uso
del algoritmo de penetracién arménica y penetracion

armonica iterativa, que se describen a continuacién.

3.2. METODOLOGIA DE FCA

La metodologia propuesta en Aportaciones al estu-
dio del flujo arménico de cargas (Herraiz, 2002), es
conocida como penetracion arminica iterativa y fue
desarrollada para sistemas de transmisidn; en esta

metodologia el problema F(X) =0 es dividido en

eja1uabul ap eIsInel ek
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el problema de frecuencia fundamental aplicando

dos sub-problemas (F

un algoritmo de Newton-Raphson y F;1 resuelve el

problema a frecuencias arménicas.

Basado en la metodologia anterior y tomando pro-
vecho de las particularidades propias de las redes de
distribucidn, se plantea una nueva metodologia con
la cual se encuentran resultados confiables con un
tiempo computacional minimo. Para lograr este ob-
jetivo fue desarrollado un algoritmo de flujo de carga
radial adaptado al método de penetracién arménica
iterativa para el estudio de redes de distribucién tal
y como se plantea en la seccién 2.2. Este método
ademds de ser rdpido puede adaptarse al modelo por

tramos propuesto para las cargas no-lineales.

Una vez finalizado el flujo de carga, se tienen defi-
nidos los modelos de las cargas lineales y no lineales.
Para encontrar las tensiones arménicas se debe cons-
truir la matriz Y, ¢ para cada frecuencia y resolver la

ecuacion (10):

(11) (h)__ (h) y ()
En la expresién anterior las inyecciones de corriente
son conocidas porque dependen de la carga no lineal

considerada.

En las cargas no-lineales la corriente es obtenida del
modelo, en las cargas lineales la corriente es cero de-
bido a que la impedancia equivalente de estas cargas

(ecuacién 7 ) es considerada en la matriz Youe

El jacobiano no es construido en ninguna de las fases
del FCA por lo cual no se requiere de funciones de
inversién de matrices o factorizacién triangular las

cuales tienen un alto esfuerzo computacional.

Si los modelos utilizados no consideran la interaccién
armonica el proceso termina', en caso contrario, los
nuevos valores de V(b) modifican las inyecciones de
corriente en las cargas no- lineales por lo cual se debe
reiniciar el proceso con estos nuevos valores, como se

muestra en la figura 3.

1 Si todas las cargas no-lineales tienen modelos porcentuales la metodologia de flujo de carga se conoce como penetracién
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3.3. INICIALIZACION DEL FLUJO ARMONICO DE
CARGA

La seleccién de las condiciones iniciales en el caso
del FCA es mucho mds compleja que las del flujo
convencional. No obstante, en Xia (1982) se hacen
algunas recomendaciones para seleccionar estos

valores:

i La amplitud y fase de las tensiones a frecuen-
cia fundamental se seleccionan de la manera habitual

en 1 pua 0°

o La magnitud de los voltajes arménicos en los
elementos no-lineales y a las frecuencias de estudio

se asumen en un valor cercano a 0.01 puy 0°.

La segunda recomendacién no debe ser tomada de
manera estricta, pues depende del tipo de cargas no-
lineales que se consideren; ademds, las magnitudes
de las tensiones tienden a disminuir a medida que
la frecuencia aumenta. No todas las tensiones armé-
nicas deben ser inicializadas, ya que los elementos
no-lineales sélo producen contaminacién arménica a

determinadas frecuencias.

Si se pretende aplicar penetracién armonica, la
inicializacién de los voltajes armdnicos no tiene
ninguna repercusién en el resultado final del proceso
(a diferencia de la penetracién armdnica iterativa).
Esto se debe a que el método no considera la interac-
cién armonica.

Una fase de inicializacién es propuesta por Sainz
(1995), ésta utiliza el concepto de penetracién armo-
nica tradicional empleando voltajes planos (1 pu) a
frecuencia fundamental, para obtener un aproximado
de las corrientes arménicas (usando el modelo pot-
centual de las cargas no lineales). De esta forma, se
tienen valores iniciales de cada una de las tensiones
armoénicas del sistema. Este tipo de inicializacién
fue implementada en este trabajo con el método de

penetracién armonica iterativa.

= Flapo de Carga

Frogwenias Fundisreasal

Ymw

Sindelon M inenley

L
PRy g AR
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Cambio en los modelos 7
Mo
+

Fiss

Figura 3: Diagrama de flujo del algoritmo de penetracion arménica

iterativa

3.4 FLUJO DE CARGA RADIAL

En el flujo de carga a frecuencia fundamental pueden
ser aplicadas las metodologfas tradicionales; sin
embargo, en el caso de redes radiales de distribucidn,
existen algoritmos mds rapidos especialmente disefla-
dos para este tipo de redes. Uno de estos métodos es

el barrido iterativo de corrientes.

Este es un método linealizado que 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 el barrido hacia abajo

encontrando las tensiones en los nodos.

El ordenamiento nodal es importante, pues permite
sistematizar el proceso al calcular el flujo de corrien-
te 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 el voltaje en nodos inferiores a partir del

voltaje en un nodo superior (barrido hacia abajo).



4. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL
Se disefié un programa de computador bajo entorno
windows en el que se muestra la eficiencia del méto-
do de penetracién armdnica iterativa, usando barrido
de corrientes para la frecuencia fundamental. El
programa SIMULAR-SR (Simulador de arménicos
para sistemas radiales) fue desarrollado usando Bor-

land Delphi 5.0 como lenguaje de programacién.

El uso de lenguajes de alto nivel en el desarrollo de
aplicaciones computacionales en Ingenierfa Eléctrica
ha surgido de la necesidad de dar solucién a los
problemas inherentes a los sistemas de eléctricos.
Las aplicaciones modernas de ingenierfa no solo
requieren el desarrollo de algoritmos mds robustos y
eficientes sino también la programacidn de interfa-
ses graficas que faciliten la entrada y salida de datos.

La estructura del programa se muestra en la figura 4:
Las principales caracteristicas del programa son:

* Entrada y salida de datos por medio del sistema
gréfico.

* Chequeo de datos erréneos disminuyendo la pro-
babilidad de errores internos.

* Posibilidad de imprimir los resultados o de guar-
darlo en formatos compatible con otros programas

(.doc para los datos y .bmp para los gréficos).
* Riépida convergencia.

* Posibilidad de usar tanto penetracién arménica
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Figura 5: Entrada de datos al programa

(modelos porcentuales) como penetracién arménica

iterativa (modelos por tramos).

® Visualizacién de la convergencia en cada iteracidon.

* Disefio para redes radiales.

Figura 4: Estructura del programa.

Los resultados pueden ser visualizados en tablas o
en gréficos de corriente nodal tanto en porcentaje
individual de cada nivel arménico como en la forma
de onda de tensién o corriente como se muestra en

las figuras 5 y 6.
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Figura 6: Resultados del flujo de carga armonico.
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5. EJEMPLOS DE PRUEBA

La figura 3 muestra un sistema radial con una carga

no-lineal (convertidor de 6 pulsos).

Los datos del sistema son los siguientes:
Linea: Z = 0,02 + j 0.06 pu
Transformador: 0.0098 + j 0.0762 pu
N1: V = 69 kV. Barraje infinito.

N2 (IND1):V = 13.8 kV.

Carga 10 MW fp = 0.8 N3 (IND2):V = 13.8
kV. Carga3 MW fp = 0.9

Convertidor de 6 pulsos sin filtro capacitivo. P = 5 MW

Los resultados utilizando el software disefiado
(SIMULAR-SR) y la metodologia de penetracién

armoénica iterativa se muestran en la tabla 2.

Arménico: | 1 5 7 11 13 17
V(ND1) 0.96 [ 0.02 [ 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00
V(IND2) 0.95 [ 0.02 [ 0.01 |0.02 | 0.01 | 0.01
I(Conv) 526 [ 1.18 [ 0.54 ] 042 | 0.26 | 0.21

Tabla 2: Resultados del flujo de carga armonico

Potencia base: 1 MW, Voltaje base: 13.8 kV en
INDI. Estos resultados fueron confrontados usando
un software de simulacién en el dominio del tiempo
(Simulink). Los resultados presentan una diferencia
mdxima del 15% en los arménicos de orden superior

(13 y 17) e inferior al 5% en los primeros (1,5,7,11)
* Tiempo de célculo del flujo de carga: 0.7 segundos.
* Tiempo de célculo de Simulink: 109 segundos.

De igual forma, el software desarrollado fue probado

con un sistema IEEE de 18 nodos obteniendo resul-

Frecuencia ( x 60) Voltaje | Angulo
1 | 1,0851 -4,3867
51 0,0391 -165,301
7 | 0,0932 -178,372
11 | 0,0093 179,876
13 | 0,0037 -53,5541
17 | 0,0023 -57,4552

Tabla 3: Resultados para el sistema de 18 Nodos.

tados equivalentes a los obtenidos usando DigSI-
LENT Power Factory. Se muestran los resultados para

el voltaje en el nodo 5 el cual tiene una carga no lineal.

El programa Digsilent solo puede ejecutar un al-
goritmo de penetracién arménica (no iterativa). El
programa desarrollado (SIMULAR-SR) utiliza tanto
penetracién armoénica como penetracién arménica
iterativa. La metodologia de penetracién arménica
iterativa sélo puede ser comparada con metodolo-
gias igualmente exactas, como son las del dominio
del tiempo (Simulink). En cuanto a los resultados
utilizando el método de penetracién arménica (no
iterativa), estos son iguales tanto en el programa de-
sarrollado como en Digsilent Power Factory debido a

que el modelo porcentual es el mismo.

APORTES Y CONCLUSIONES
* Se desarrollé un FCA especialmente adecuado para
el andlisis de sistemas de distribucién con topologia
radial, en el que se utiliza un método de barrido

iterativo para la frecuencia fundamental.

¢ Se implementé6 un software aplicando el modela-
miento y la metodologia propuesta, representando
as{ un aporte académico y prictico cuyo objetivo es
la difusién del conocimiento en el sector académico y

el sector eléctrico.

* La metodologia de modelamiento por tramos con-

sidera el efecto de las cargas no lineales sobre el siste-
ma, ya que se adapta a metodologias de andlisis como
la penetracién arménica iterativa sin comprometer la

convergencia del método ni el tiempo de cémputo.

* La metodologia de barrido iterativo acelera el
tiempo de cdlculo y produce resultados equivalentes
a los obtenidos con metodologias mds exactas como

las que se utilizan en el dominio del tiempo.

* La metodologia de penetracién arménica iterativa
permite la construccién de modelos mds flexibles
para las cargas no lineales, ya que no es necesario
construir un Jacobiano tal como se hace al aplicar el

método de Newton Raphson.
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