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RESUMEN

Er este trabajo se desarrolila una herramienta
computacional para el andlisis de la propagacion de
armonicos en sistemas eléctricos de potencia
mediante la inclusion de elementos no lineales en
la formulacion del flujo de potencia. Se simula el
efecto que tienen los conversores AC/DC de seis
pulsos totalmente controlados y el efecto de la
saturacion de transformadores considerandolos
como inyecciones de armonicos, Se analiza la
propagacion de estos en todo el sistema y su
repercusion en las formas de onda de los voltajes
de barra

ABSTRACT
A computational tool for the analysis of harmonic

propagation in elecirical power systems has been
developed by means of including nonlinear

elements in the power flow aigorithm. Line
commutated <eix pulse bridge rectifier and
transformer  saturation  effects  have  been

simulated. Harmonic propagation into the overall
power system and its rebound in the bus voltage
waveform 13 analyzed

INTRODUCCION

El estudic de la propagacion de arménicos en
sstemas eléctnicos de potencia ha crecido
substancialmente en importancia en los ultmos
anos, debido al continuo aumento de cargas no
ineaies conectadas a la red Las cargas no
lineales tradicionaimente han incluido equipo como
hormos de arco y lamparas flucrescentes. pero hoy
en dia las aplicaciones de los elementos de estado
solido (diodos. hrstores, transistores, GTO) er:
equipo electrénice para controlar motores, eguipo
de control industrial, HVDC de oficina y alumbrado
son cada dia mas comunes siendo estas
aplcaciones las causantes de la distorsion de las
ondas cle vo'taje y corriente en la red.

En un sistema de potencia. los armoénicos se

combinan con la frecuencig  fundamental
distorsionandola.  Asi en la practica es muy dificil
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encontrar una sinuscide pura, las ondas son
deformadas y estas deformaciones son provocadas
por la superposicion o adicion de armoénicos a la
fundamental. Por tal motivo es necesario contar
con una herramienta computacional que permita
realizar un andélisis de propagacion de arménicos
dentro de un sistema de potencia. Existen algunos
programas omerciales para analisis de
propagacién de armonicos disponibies tales como
HARMFLO, CYMHARMO, V'HARM y Q' HARM. E
flujo de potencia empleade en estos incluyen las
técnicas de Newton-Raphson formal y desacoplado
rapido. Ef método utilizado en este trabajo emplea
la técnica del desacoplado rapidoe, junto con !a
modelacion de cargas no lineales: conversores
ACIDC y el efecto de la saturacion de
transformadores, siguiendo uno de los meétodos
propuestos en articulos publicados por la IEEE

En el presente trabajo se realiza un estudio de Ia
deformacion de las ondas de voitaje y corriente en
un sistema de potencia debido a la presencia de
conversores AC/DC de seis pulsos totaimente
controlados y a los efectos de la saturacion de
transformadores

ARMONICOS PRODUCIDOS POR SATURACION
DE TRANSFORMADORES

Para obtener ja solucion de estado estable con
armonicos directamente por ecuaciones fasoriales
las inductancias no-lineales se reemplazan por
fuentes de carriente tante a la frecuencia
fundamental como a la de los armoénicos, figura (1)
La red representada de esta manera se convierte a
una lineal y los voltajes para cualquier frecuencia
se caiculan faciimente por resolucion de un sistema
de ecuaciones nodales de la forma

fyifvi={i (1)

donde los efectos no lineales estan representados
por correntes en el vector | lLa solucion se
encuentra con dos lazos iterativos, el primero
corresponde a las iteraciones de un fiujo de
potencia para encontrar la solucion a la frecuencia
fundamental, mientras el segundo corresponde a
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las iteraciones para hallar la solucibn en cada
arménico.

nodo m

)

nodo m

S

fuente de
comene i )

Fig. 1 Reemplazo de Inductancias No Lineales por
Fuentes de Corriente (a) Red con Inductancia
Lineal, (b) Red con Fuentes de Corriente

E! flujo de potencia tradicional produce una solucién
de estado estable a la frecuencia fundamental
solamente, sin distorsion arménica.  Para obtener
los armonicos, el voltaje RMS encontrado mediante
el fluo de potencia se usa como una estimacién
inicial del flujo magnético de los transformadores
saturados. Debido a que v = d¢@ ' dt, y asumiendo

que el voltaje pico del fasor es |I'le’?, 6

v(1) = |V|cos(co,t + ¢) (2)

como una funcion del tiempo (@,= velocidad

angular a la frecuencia fundamental), por
consiguiente el flujo esta dado por

4

;..
o(t) = I—-—l sin{et + @) 3)
W,

Con ¢(t) conocido, un ciclo completo de la curva
de distorsion i(t) se genera punto por punto con la
curva @1, figura (2) Si se desprecia el lazo de
histéresis, entonces es suficiente utilizar un cuarto
de ciclo de @(7), para generar un medio ciclo de i(t)
y puesto que i(t) es simétrica cada medio ciclo, la
segunda mitad de la curva i(t) es e! negativo de la
primera mitad en cada ciclo.

La corriente distorsionada i(t) en cada inductancia
no-lineal se analizada con la subrutina de la
‘ransformada répida de Fourier, que da como
resultado el contenido arménico de la sehal
expresado por
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k
() = 2|1, [sin(e,t + ¢,) (4)
=i

con w, = nw, la frecuencia angular de la n-ésima
armonica.

=

t

Fig 2 Generacion de i(t) Mediante (1)

La experiencia ha demostrado que es suficiente
considerar la fundamental y los arménicos impares
de orden 3 a 15, e ignorar los demas armonicos
Sin embargo en este trabajo se analizan los
armonicos hasta el orden 64 incluyendo |a
fundamental debido a que con esto se aumenta la
precision del muestreo de la sefal

Cada arm6nico considerado se ingresa al vactor |
en la ecuacion (1), en coordenadas rectangulares
para todas las inductancias no-lineales que exisian
en el sistema, y los voltajes a cada frecuencia
armoénica se encuentran resolviendo el sistema de
ecuaciones (1) Otras fuentes de comiente
arménica como los conversores y otro tipo de carga
no-lineales se los agrega también dentro de! vector 1
| en su respectivo numero de fila, es decir de
acuerdo al numero de barra a las que estan ]
conectadas. |
:
Haciendo a un lado la fundamental, ya que su
solucién se halla con el flujo de potencia. los 63 |
armoénicos restantes requieren de 63 soluciones del i
sistema de ecuaciones (1), con TY] obviamente
diferente para cada frecuencia arménica. puesto
que es claro la dependencia de las impedancias
inductiva y capacitiva con respecto a la frecuencia 1
dados porw, Lyw,C ]

Una vez que los voltajes se han encontrados para la |

fundamental y para los arménicos, una funcién més
exacta del fluo ¢(f) se encuentra para cada
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inductancia no lineal, mediante los valores picos de
los fasores de voltaje IV1 |e’ ’ IV3 Ie”’ Jelc.,

L]
(1) = Zl}——sm(w,.r +4,) (®)

)

n

Con ¢@(1) conocido, i(t) se genera nuevamente
punto por punto como se muestra en la figura (2),
para luego ser analizada nuevamente con la
subrutina de la transformada rapida de Fourier y asi
obtener un mejor conjunto de armdnicos expresados
por la ecuacion (4). Estos nuevos valores se usa
para obtener valores mas exactos de los voltajes
armonicos. Este proceso iterativo se repite hasta
que los cambios en las corrientes arménicas sea
suficientemente pequefio. Usualmente se requieren
tres iteraciones son usualmente requeridas para
obtener las cormrientes arménicas con una
aproximacion de +/- 5%.

CONVERSOR AC/DC DE 6 PULSOS
TOTALMENTE CONTROLADO

La técnica usada para el analisis segun EW.

Kimbark [4] estd basada en las siguientes

SUPOSICIONBS.

- El&ngulo de traslape u es tal que 0° {1 (60°

- Llas pérddas en el conversor son

despreciables. * -La corriente rectificada Id es libre

de rizado

- lapotencia real, “P* suministrada por el
conversor y el angulo de disparo "a "' son
conocidos

- El sistemma es completamente balanceado.

- Lainductancia del transformador y los voltajes
secundarios son conocidos.

- Los tiristores no tienen resistencia directa y
tienen resistencia inversa infinita.

- Los hiristores se encienden en

iguales de un sexto de ciclo (60°).

intervalos

El circuito de la figura (4), contiene una fuente de
voltaje trifasica y una fuente dc, los tiristores estan
numerados de acuerdo al orden de encendido. En
el andlisis de este circuito, los efectos de las dos
fuentes son superpuestos. La superposicion es
valida en un circuito lineal . Un circuito con
tiistores es lineal por partes. Esto es, con un
conunto de tiristores conduciendo, el circuito es
lineal en ese intervalo de tiempo; con otro conjunto
de tinstores conduciendo en otro instante de
tiempo, es un circuito lineal diferente. En el instante
en el cual un tiristor empieza o termina de conducir,
el circuito cambia. La soluciéon de dos circuitos
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consecutivos son puestos juntos en el instante de
cambio para satisfacer las condiciones de
continuidad debido a las inductancias Ld y Lc.

ﬂl-r_;].u
v{[ 'vsT SVST )
N vb o Vi MD

il

Fig 4 Circuito Esquematico para Analisis de un
Conversor AC/DC

La continuidad de la corriente se obtiene en la
solucién de dos circuitos haciendo que el valor final
de la corriente de uno determine el correspondiente
valor inicial del siguiente circuito.

Empleando un analisis similar al usado por Kimbark
[4] se puede mostrar que el voltale medio dc, Vy
esta dado por: [5]

V=V
donde

AV (€)

fuly o 7 )
2 JG E;,l,“) .[” ] \]Js:rtl.{m t a)+0k 3 {)"'j
— ST o |

L—.sirtk(qﬁp a)+6‘A = ja&.”

(7)

[ x )
& L) o \‘.w k(d)l+a)+0-_ 2 = L
AVF":']—E‘—Z & SiN"“'(Skn r

N ; o
isnik(d)l ia*,u)rﬁi s 4y ’

(8}

En realidad Vy, es el voltaje dc medio con s =0y

a #0 y Al representa la reduccion del voltgje
medio debido al traslape durante la conmutacion

La comente constante Iy esta dada por[5].
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La forma de onda de la cormiente i, esta dado por:

S}

1y ==l +i;

4

J

(9)

a '¢l+a-—-{r-\i<wt<(¢ +a -+ 1—”\‘
-l el U

4

=0 para 'L¢| +a +u Z:—}s wt <(¢] +a)

=y

2n
g [d pra {(ﬁl +er -r,u) SWISL¢1 . 'P_j'“J

parc

(hva) sl
{

by

+
-r-#)‘

J

) { 27 ) 27
Iy~ pwa e +—§-J<wt< & ra+ 3
r 2
={) paea I¢1 ta +T+,u}$ wi :\(¢, +a +7r)
= para (¢, +a+7r)5wr£(¢, +a*y-3~fr)
; ! S
==l para (¢|+a+,u+n)s_wl_<_ é a,+~3
\
I[.1 571'\ £ 57_[\
~l, 40 paa '\gﬂ, ta .‘}:i wrg‘¢, +a+p+—§-J
(10)
donde
[ ST 2T ]
Ji BRI O
TR T T x 2z |
o 1C kt(ﬂl 4‘0’!*0];‘\.‘""0&*'1"0‘& Ii
& 6 =¥ gh
(11)
12
( ir l/ )
i 1,kwt— ,; i, n:,\wt + ?J
: o
ty = I\ wt -—i— (12)

118

P

donde: 6, anguio de fase de Ia I-
ésima armonica del voltaje
a angulo de disparo

6 = pu+adonde

Vkm

#, :¢1+_§'

H es el angulo de

conmutacién
voltaje pico linea neutro

secuencia paositiva
=1,7,13,....
secuencia cero

secuencia negativa
1=51117...

angulo en el cual v, llega
ser mayor que v, en el
conversor tirfasico

Basados en las ecuaciones (6) a (12) se desarrolia
un algoritmo computacional para determinar la
corriente de ingreso al conversor, el angulo de
conmutacion y la potencia reactiva -

-—

. Se parte de un éngulo de u= 60°

2 Disminuyeenunca u

w

(12)

Se calcula V4 e |3 usando las ecuaciones (6) a

4 SiVy ly >P,iralpaso 2.

5 Usando los pasos 2 a 4 se determina g con el
grado de aproximacion que sea requerido tal que

Vd 'd =P
6. Usando Ia ecuacibn (10) se obtiene
loscoeficientes de Fourier de i, tal que
iu A Zlkm‘s’"(kw’-'-}/k) (13)
k)

La potencia reactiva consumida por el conversor
se calcula conf7].
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MODELO DE LINEAS DE TRANSMISION

las lineas de transmisidbn se modelan usando
parametros distnbuidos, generando un circuito 7T
equivalente para cada frecuencia, usando las
ecuaciones de lineas largas con funciones
hiperbdlicas.

Debido a la presencia de frecuencias armonicas,
una linea de transmision sufre cambios en la
resistencia debido al efectc piel y en la reactancia
inductiva y capacitiva por la relacion directa que
poseen con la frecuencia w, L y w, C
respectivamente. Una formula aproximada para la
evaluacion del efecto piel [7] viene dada por,

= _ 0175 + 0288 (15)
7,

T de

donde k es el orden del armonico y ry, , fgc SON l1a
resistencia ac y dc por unidad de longitud de los
conductores (ohms por milla) respectivamente El
procedimiento para calcular el efecto piel debido a
la presencia de arménicos en los parametros de la
linea de transmision empiezan calculando el
parametro x usando un valor conccido de rg. (0 078
ohm/milla es un valor tipico para lineas de 230 KV)
[8] Una vez encontrado x se encuentra el valor de
. (ohmimilla) este valor se multiplica por la
longitud de la linea y se halla ei nuevo valor de la
resistencia total R a la frecuencia del armdnico de
orden k

El valor de R = R,. se usa en el equivalente 77 de
a linea de transmision gue tiene 1a siguiente forma:
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ZY
' mnh’~
sinhJZY TERNSTA 2
Zeg— == 16
, 2 |z (16)

UZ

Jzy
Donde obviamente w L y wC cambian para cada
frecuencia. Generalmente G es cero en las lineas
de transmision.

Donde Z=R+jw,L

Y=G+ jw,C

MODELO DE TRANSFORMADORES

La representacion de l|a impedancia de un
transformador a la frecuencia fundamental es muy
conocida pero los pardmetros de estos modelos
deben ser modificados para tomar en cuenta la
dependencia con la frecuencia.

Como la frecuencia interna de resonancia para
transformadores de potencia a altos voltajes ocurre
muy por encima del rango de interés del presente
estudio, la capacitancia de los devanados intermos y
las capacitancias a tierra de los transformadores
tienen un efecto despreciable en la aproximacion de
ios resultados y no se fos considera.

mm
§hXee

Fig. 5 Modelos de Transformadores para Estudios
con Armoénicos

El modelo escogido para nuestro estudio es el que
se presenta en la figura (5) en donde la reactancia
tiene una relacién simple y directa con la frecuencia
dado por hXego , donde h representa el orden del
armonico

MODELO DE GENERADORES Y CARGA

En la practica los niveles de armonicos producidos
en un generador sincrénicc N0 SON  Muy
significativos y generalmente se asume que estos
no producen voltaies armoénicos. Por esto los
generadores pueden ser modelados mediante una
impedancia en los terminales del generador. Se usa
a menudo una reactancia lineal derivada de las
inductancias subtransitoria o de secuencia negativa
se usa a menudo, pues ambas tienen valores
similares [9].
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AP(I) = pevc _ Pmk-(l)
P P (1 7)
N _ e cale. (1)

AQp N pr ol Qp

pero en las barras de carga no-lineal hay que
agregar un término adicional, que corresponde a la
potencia activa y reactiva consumida por el

elemento no lineal, como se muestra a
continuacion[7]:
(1) _ pespc _ peale.(§) _ elemeniono lineal (1)
APY = pewe _ pete® _ p f
(1) _ yespe calc. (1) elemensonolineal (1)
AQp - Qp - Qp N Qp

En las barras' no lineales se tiene que los
AP y AQ'" tienen los mismos términos que en
caso convencional mas la incorporacion de los
términos correspondientes a P y Q consumidas por
el elemento no lineal, donde g'" y ¢’ para un
conversor AC/DC de seis pulsos totalmente

controladc estan dados por las ecuaciones (19) y
(20) respectivamente [7]

R0} )

~ &6

4
SV(” ©od J

1 m 4
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(20)
y para un transformador saturado g y A/ vienen
dados por las ecuaciones (21) y (22)
respectivamente
PO ey = 8 = V“’I“’co%é“’ (1))(21)
O st s = K =V 25182 ~ )22

Los elementos del jacobianc que corresponden a
las barras no lineales vienen dados por las
siguientes expresiones:

é AP:“) pi gll) é Bch(l)
28" 2 g o 6) (23)
aAP(l) 3l é;L(I) - o )calc(l) v o
al/(l) i al[lﬂ) ay‘)])
S A )_(1) A h(l) - )Falcl(l)
%;) e '(1) - £ n (25)

28/ 200 38,

| (4))] calc 1
P ECM T

y para las otras barras, los elementos del jacobiano
son iguales al casc convencional. Con estas
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ecuaciones se encuentran
frecuencia fundamental.

los voltajes a la

ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE LA RED PARA
LAS FRECUENCIAS ARMONICAS

Para los arménicos se resuelve la ecuacién de
equilibrio de la red con cada frecuencia multiplo de
60 Hz Iz = Yp Ep que desarrolldndola se
transforma en la ecuacion (27), en donde se puede
apreciar que el vector [lI] es un vector cuyos
elementos son cero a excepcién de las barras de
carga no lineal, y que la matriz [Yg | cambia para
cada frecuencia arménica.

r 7 e o 1,5
g Pl =, 7 Voo dik
(K) +K) () |[ 1, (K)
(l,) o) Ao L iy, 2
(X)
lp
k=
1p+m
0
0
Ky LK) kil ey |
o )nl Yn2 -Ynn .L[n g
para k=2,... (27)

Resolviendo la ecuacion (27) para cada arménico
se encuentran los voltajes de las barras a estas

frecuencias, luego aplicando el principio de
superposicion. es decir sumando todas las
componentes arménicas a la fundamental’

encontrados se reconstruye la onda del voltaje en
cada barra del sistera utilizando ta ecuacion (28)

[(1)=cy+ cycodw, 1+ B} + ¢y o 2w, 1 + 6 )«

+¢, 004"“'0 [+ On)

(28)
obteniendose la sclucion final
APLICACIONES
A continuacion se presentan los resultados
obtenidos mediante el programa PROPARM,
aplicado al sistema dado en la referencia

bibliografica [5] con el cual se realiza una
comparacion de resultados dados por QHARM y los
resuitados cbtenidos mediante el programa
PROPARM
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Fig. 10 Sistema de 5 Barras

Las cargas no lineales son conversores AC/DC de
seis pulsos totaimente controlados de 35 y 45 MW.
que constituye el 50 % de la carga total del sistema

Datos del Sistema :

Los parametros del sistema estan expresados en
p.u. a la frecuencia fundamental. Los valores de las
bases son 100 MVA y 138 KV . En la tabla (1) se
da los datos del sistema de transmisién. En la tabla
(2) se listan los datos de generacion de! sistema

Tabla 1: Datos del Sistema de Transmision

Cddigolmpedancia Suceptancia Distancia
deb arra

P-q Zoo Yopq 12 milias
1-2 002+0.06 0.0+H0.030 750

1-3 008+024 00+0025 3000
2-3 006+0.18 00+0020 2250
2-4 0.06+/0.18 0.0+4j0020 2250
2-5 004+j0.12 0.0+40015 1500
34 0014003 0.0+0010 375

4-5 0.08+0.24 0.0+0.025 3000

Tabla 2: Datos de Generacion y Carga

Barra# Tipode barra Generacidn Carga
MW MVAR MW MVAR

1 Oscilante - ——- 00 0O

2 Lineal 400 300 200 100

3. Conversor 00 00 350 -—-

4 Conversor 0.0 0.0 450

5 Lineal 00 00 600 100

Los angulos de disparo @ de los dos conversores
de seis pulsos san:
Barra#3 a = 25°
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Barra#t 4 ¢ = 15°

las reactancia de secuencia negativa de

generadores se asume valores tipicos del 20%

BETA=25
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Fig 11 Corriente en el Conversor de la Barra 3
dado por PROPARM
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Fig 12 Coriente en el Conversor de la Barra 3
dado por Q' HARM
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Fig 12 Armocrucos de ia Corriente en la Barra 3
dados por PROPARM
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los

Corriente Barra 3

Fig 14 Recuperacién de la Corriente de Carga en
la Barra 3 Mediante sus Armonicos
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Fig.15 Espectro de Potencia de la Corriente en la
Barra 3

En la tabla (3) se muestra la Distorsion Armonica
Total (THD) de los voltajes de barra del sistema
Como se ve los valores son sumamente elevados
del orden del 16% al 25% de distorsion y las
mayores distorsiones aparecen en las barras no
lineales 3y 4

Tabla 3 Distorsion Armonica Total de los
Voltajes de Barra Caso A
=~ DISTORSION ARMONICA TOTAL

N DE BARRA THD [%]

1 16.39
17.98
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3 2376
4 2415
5 20.50

En las figuras (16) y (17) se presentan las formas
de onda del voltaje en la barra 4 dados por los
programas Q’'HARM y PROPARM, cuyos resultados
poseen las mismas caracteristicas y donde se
puede apreciar la existencia de los picos de gran
magnitud. Valores instantdneos méximos en por
unidad llegan a 1.8, aproximadamente. Estos picos
pusden ser causantes de disrupciones en los
sistemas eléctricos de potencia.
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Fig 16 Voltaje en ia Barra 4 dado por PROPARM
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Fig 17 Voltaje en la Barra 4 dado por Q' HARM
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CONCLUSIONES

Un programa computacional para el analisis de
armonicos en sistemas eléctricos de potencia
denominado PROPARM, se ha desarrolladc en
base a la formulaciéon del fluc de potencia por el
método Newton-Rapshon desacoplado répido, (a
Transformada rapida de Fourier, de los modelos
matematicos de cargas no lineales y en el principio
de superpasicion.

La propagacién de armoénicos producidos por
cargas no lineales ha sido cuantificada mediants
simulacion. Los resultados han sido comparados y
validados con aquellos presentados en referencias
publicadas por la IEEE.

Los resuitados dados por PROPARM incluyen
forma de onda de la corriente de los elementos no-
lineales, espectros de potencia y fase de los
armonicos presentes en las sefiales de cornente de
los elementos no lineales, calculo del angulo de
conmutacion de los conversores AC/DC y espectros
de potencia y fase de los voltajes distersionados en
todas las barras del sistema de potencia en un
rango de frecuencias que va desde 60 Hz. hasta los
384 KHz

Los modelos matematicos para conversores AC/DC
de seis pulsos totalmente controlados y el efecto de
la saturacidon de los transformadores. identificando
su contenido armoénico en las formas de onda de ia
corniente han sido incorporados al flujo de potencia.
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- El principio de superposicién ha sido utilizado para
construir las formas de onda a partr de los
componentes armoénicos propagados a través de la
red de transmision.

Los resultados obtenidos por PROPARM para los
dos sistemas de potencia analizados se resumen de
la siguiente manera:

A medida que crece la frecuencia del arménico, la
magnitud de las corrientes arménicas inyectadas al
sistema disminuye.

E! espectro de potencia de la comriente de un
conversor AC/DC de seis puisos totalmente
controlado muestra que no posee armoénicos pares
ni muitiplos de tres y gue solamente posee
armoénicos de orden S, 7, 11, 13, 17, ....... . que se
resumen en la expresibn pgt1, donde p es un
entero que va generando los arménicos partiendo
de cero y q para un conversor AC/DC de seis
pulsos es igual a 6. De todos estos arménicos los
mas importantes son los de orden §, 7, y 11, siendo
el primero el mas importantes de tedos debido a su
magnitud.

La Distorsiobn Armonica Total (THD) en el sistema
de 5 barras muestran que estas estan en el orden
del 16 % al 25%, valores que sobrepasan los limites
admitidos por Normas internacionales.

De las formas de onda de los voltajes de barra
graficados, se determina que estos presentan picos
cuya magnitud instantanea llega a ser muy elevada.
En por unidad se tienen magnitudes entre 1.5y 1.8.
La magnitud de estos picos son reportados en la
literatura como los causantes de fallas en los
distintos elementos que conforman el sistema de
potencia, sean relés, banco de capacitores,
transformadores, aparatos eléctricos y electronicos,
etc.

JIEE, Vol. 16, 1995

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Inicializacién

Y
ﬁ_ectura de los datos de barra

+
‘.ectura de los datos de L/T y transformadores I
¥

Fectura de los datos de! Ensformador saturado ]

| Lectura de los datos del los conversoreg

v
Flujo de potencia para actualizar los voltaje+—
a la frecuencia fundamental

Obtencién de la corriente de carga del
transformador saturado

>
Obtencion de los coeficientes de Fourier

¥
Obtencidn de la corriente de carga de los
conversores

X
Liena el vector [l] en cada armonico

abe.

Calcula Yg parr::vb cada armonico

Resuelve por descomposicidon en LU laYg y
encuentra los voltajes armonicos
¥

Prueba convergencia de los voltajes
e

Calcula los THD de las ondas de voltaje
distorsionadas en cada barra

[11 V. E Wagner,

&
Salida

Fig. 18 Diagrama en Bloques de PROPARM
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