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MEJORAMIENTO DE LOS PERFILES DE TENSION EN UN
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE UNA MICRO-RED USANDO
COMPENSADORES EN SERIE D-STATCOM

Resumen

En la presente investigacion se propone
desarrollar un modelo que permita mejorar los
perfiles de tensiobn de una micro-red de
distribucion eléctrica basado en un estandar
IEEE usando el Compensador Estatico de
Distribucion (D-STATCOM) conectado en
paralelo y con la inclusion de cargas variables.
Para el desarrollo de este articulo, se veran
varios casos de estudios, que se modelaron
utilizando la plataforma MATLAB vy
Simulink en la que se realizd el analisis del
comportamiento de los perfiles de tension en
las diferentes barras del sistema de la micro-
red.

El primer caso con lleva el estudio de la micro-
red implementado las cargas variables y sin el
compensador estatico de distribucion; para los
siguientes casos de estudio se localizé los
perfiles de tensidn mas bajos de las barras del
sistema con la finalidad de implementar el D-
STATCOM vy posteriormente ser analizado el
comportamiento de los perfiles de tension y la
accion tomada por el dispositivo ante las
variaciones de carga en el tiempo.

Palabras Clave: Micro-red, Compensador
Estatico de Distribucion, Cargas variables,
Perfiles de tensién, Potencia Reactiva.

Abstract

In the present study, it is proposed to develop
a model that allows to improve the voltage
profiles of an electric distribution micro-
network based on an IEEE standard using the
Static  Distribution ~ Compensator  (D-
STATCOM) connected in parallel and with
the inclusion of variable loads.

For the development of this article, several
cases of studies will be seen, which were
modeled using the MATLAB and Simulink
platform in which the analysis of the behavior
of the tension profiles in the different bars of
the micro-network system was performed.
The first case entails the study of the micro-
network implemented the variable loads and
without the static distribution compensator;
For the following case studies, the lowest
tension profiles of the system bars were
located in order to implement the D-
STATCOM and subsequently to analyze the
behavior of the voltage profiles and the action
taken by the device before the variations of
load over time.

Keywords: Micro-network, Static Distribution
Compensator, Variable loads, Voltage
profiles, Reactive Power.



1 INTRODUCCION

Una micro-red (Microgrid, por su
nombre en inglés) es un conjunto de
recursos de energia, como energia
distribuida, generadores con energia
renovable, sistemas de almacenamiento y
cargas interconectadas[1].[2]

Una micro-red puede actuar como una
entidad controlable, conectarse 0
desconectarse de una red de distribucion,
de esta forma, la micro-red proporciona
al sistema de distribucion energia mas
flexible y confiable[1][3].

Una micro-red puede tener una fuente
de conexion a la red eléctrica principal
(slack), también tiene la facilidad de
operar como una red independiente,
otorgando al sistema una mayor
confiabilidad.[4]

Con el pasar de los afios la tecnologia
ha tomado un papel muy importante en el
desarrollo de la micro-red, con el
prop6sito de ayudar a la micro-red
acceder a la red de distribucion, estas
tecnologias han desarrollado métodos de
compensacion de potencia reactiva.

Un método de potencia reactiva
empleada en sistemas de distribucion es
el dispositivo electronico de potencia D-
STATCOM (Distribution static
compensator, por su nombre en inglés),
estos dispositivos basados en electrénica
de potencia son muy Utiles para métodos
de compensacion en lineas de
distribucion. Estos dispositivos son los
mas avanzados y convenientes para
proporcionar compensacion de potencia
reactiva en la linea de distribucion[5][6]

[7].

Los dispositivos D-STATCOM para
poder ser empleados se necesitan de
métodos de acople, estos acoples nos
facilitaran filtrar corrientes, armonicos y

a proporcionar potencia real a la linea de
distribucion:

1.1 Método de reactancia de acople:
Se basa en el acople con una reactancia
de fuga, el cual se lo aprovecharia como
reactor de filtro de entrada, evitando
inyeccion de armonicos indeseados en la
red, este método de acople es mas usado
para sistemas de distribucion de bajo
voltaje y potencias bajas.

1.2 Método de transformador de
acople:

Este método permitird realizar la
conexion entre el D-STATCOM y una
micro-red de distribucion, también es
conocido por su facilidad de aportar con
potencia real a la linea de distribucion y
con el D-STATCOM aportar potencia
reactiva, obteniendo resultados dptimos
de compensacion.

Para el presente documento se
implemento el dispositivo D-STATCOM
acoplado a un transformador, para
mejorar los perfiles de tension de las
barras de nuestro sistema, una ventaja de
este método de acople es la calidad de
onda de corriente y voltaje.[8][9][10][11]

2 MICRO-RED

En el pasado una red de energia eléctrica
era considerada como una extensa red
que contiene proveedores y
consumidores de energia que estan
conectadas por lineas de transmision y
distribucion operados por uno 0 mas
agentes de control.

Las redes de energia eléctrica de
transmision eran consideradas redes de
alto voltaje. Sin embargo, gracias a
recientes estudios e investigaciones se
han desarrollado micro redes a nivel de
distribucion de energia, con el objetivo
de ayudar a la red de energia eléctrica
inyectando generacion distribuida a nivel



de distribucion, reduciendo las perdidas
comunes de la red de transmision.

Ante la creciente demanda de energia
eléctrica las empresas de servicios
publicos de América del norte han
iniciado investigaciones sobre como
gestionar la demanda futura e integrar
fuentes de energias renovables no
convencionales en la red de energia
eléctrica [12][13].

Las micro-redes también
denominadas microgrids (MGs), han
sido propuestas para la utilizacion de los
recursos energéticos de manera eficiente,
las MGs permiten conectar o desconectar
al sistema de la red de energia eléctrica,
lo cual las convierten en fuentes
importantes para el desarrollo de la
generacion distribuida (DG) y conceptos
de almacenamiento de energia [14].

Por esta razon el objetivo final de las
fuentes de energia renovables, con la
inclusion de la generacion distribuida es
conseguir minimizar el uso frecuente de
los combustibles fosiles y disminuir su

2 e Fﬁvﬂj};&;
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precio, también uno de los beneficios de
las MGs es permitir maximizar y
aprovechar todos los recursos de la DG
en caso de interrupciones dentro de la red
de energia eléctrica. Otro beneficio de la
implementacion de las MGs es en latoma
de decisiones del operador en el &mbito
de despacho economico de la red,
permitiendo al operador decidir cuando
vender o comprar energia[15][16].

Algunas MGs requieren de recursos
adicionales como DG, sistemas de
almacenamiento  de  energia, Yy
compensacion reactiva; esto se debe al
crecimiento repentino y continuo de la
demanda de carga.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo
de una micro-red, y su generacion
distribuida las cuales se encuentra
constituidas por sistemas fotovoltaicos,
edlicos, hidroeléctricas, aprovechando
todos los recursos renovables para
abastecer de energia eléctrica a todas las
cargas cercanas de la MG.

Figura 1. Ejemplo de una micro-red conectada a cargas cercanas con generacion distribuida. [1]

3 D-STATCOM

El compensador estatico de distribucion
también conocido como (D-STATCOM

— Distribution static compensator) por
sus siglas en inglés, es un dispositivo de
compensacion basado en la electronica
de potencia, estos dispositivos son muy



conocidos por su aporte rentable que
proporcionan una compensacion de
potencia reactiva conectada a un bus de
una red de distribucion de energia
eléctrica[5][17].

El D-STATCOM es un dispositivo
que trabaja alimentado por inversores de
fuente de voltaje (VSI - voltage source
invertir), por sus siglas en inglés, el
objetivo es mitigar los armanicos, varios
problemas de calidad de tension y
compensar potencia reactiva tanto
inductiva como capacitiva [18][19]. Este
dispositivo es conocido por su forma de
generar y absorber potencia reactiva
continuamente, lo hace de manera
controlable y variando su amplitud,
angulo de fase con respecto al nodo de
referencia, también puede intercambiar
potencia real siempre y cuando se le
proporcione una fuente de CC[20][21].

El modo de operacion se ilustra en la
Tabla 1, en el cual se detalla el modo

L 9 © @

capacitivo e inductivo en el cual se puede
colocar el dispositivo por la relacion del
voltaje del VSC (voltage-source
converter).

Tabla 1. Modo de operacion D-STATCOM[22], [23].

Relacion Modo de operacién
Vbus > Vvsc  Capacitivo Inyecta
potencia
reactiva
Vbus< Vvsc  Inductivo  Absorbe
potencia
reactiva

<Pp=<806 Intercambia potencia

reactiva

En la Figura 2 se puede observar un
ejemplo del esquema ideal de un
dispositivo de  compensacion  D-
STATCOM, con sus componentes como:
inductancias de acoples conectadas a
fuentes, condensador de CC, varios
maodulos inversores.

- ©

INDUCTANCIA
DE ACOPLE FUENTES
L1
(N0 —@)
| AC
L2 s N
' (550 &)
AC
L O\
{500 ‘@
AC

Figura 2. Esquema ideal de un dispositivo D-STATCOM[24].

3.1 Componentes de un D-
STATCOM

El D-STATCOM se compone de tres

partes importantes:

3.1.1 Inversores DC/AC:

Los inversores DC/AC implementados
en el dispositivo electronico de potencia
D-STATCOM estan basados en IGBT,
son utilizados para crear la onda de
voltaje de salida que se controla tanto en




magnitud como angulo de fase, con la
finalidad de generar una corriente
reactiva de compensacion dependiendo
del sistema[20].

3.1.2 Filtro L-C:

El filtro L-C tiene mejores efectos de
filtrado que un simple inductor, es
ampliamente utilizado en el dispositivo
D-STATCOM, para reducir los
armonicos de alta frecuencia, la
inductancia toma un papel importante en
el cambio de voltaje de la salida del
inversor. Estos filtros son disefiados de
acuerdo a la topologia de la red y los
armonicos que presenten en la salida del
inversor.[20][25][26].

Los valores del filtro L-C conectados
a la salida del inversor se encuentran en
la Tabla 2 y proporcionan un factor de
calidad de 40 a 60Hz.

3.1.3 Bloque de control:

Los bloques de control del D-
STATCOM son los que se encargan de
conmutar los mddulos, estos modulos
estan basado en la teoria de control de
cuadros sincrénicos y también pueden
controlar dispositivos externos como
banco de compensadores[20].

3.2 Funcionamiento de un D-
STATCOM

Los dispositivos D-STATCOM basado
en VSC tiene wuna frecuencia de
conmutacion debido a los
semiconductores de potencia media, en
consecuencia, de eso, la onda de tension
de entrada del convertidor puede
contener armonicos significativos.

Generalmente los dispositivos son
disefiados para un nivel de tension bajo,
por ende se debe proporcionar un
método de acoplamiento para poder
conectarlos a la red, el método consiste
en la implementacion de un
transformador de acoplamiento, el cual

permitira eliminar la operacion de los
semiconductores de potencia en paralelo
y poder tener un nivel de tensiébn mas
bajo en el caso de ser un sistema de
MV[27].

En la Figura 3 se observa un ejemplo
de acoplamiento mediante el
transformador para eliminar la operacion
de los semiconductores de potencia a

Transformador
de Acople
! @7 D-STATCOM

LOAD MV
Bus

Figura 3. Representacion de acoplamiento de un D-
STATCOM.

Finalmente se puede decir que asignar
un D-STATCOM en la red de
distribucion eléctrica permitira reducir
las pérdidas de energia y mejorar los
perfiles de tension de cada una de las
barras del SEP.[28]

3.3 Anadlisis y control de un

dispositivo D-STATCOM
Al analizar un dispositivo, se determina
que el mismo produce, pulsaciones de
potencia con una frecuencia de hasta 2
veces, la potencia instantanea del punto
de conexién se debe al cruce de
componentes positivos y negativos de
voltajes y corrientes, tanto como las
pérdidas de reactancias de conexion entre
el sistema y el D-STATCOM, como
también las pérdidas de conmutacion del
inversor del D-STATCOM que son
bajas[29][30][31].

El  dispositivo realiza una
compensacion dindmica del sistema
reactivo al encender 'y apagar
constantemente los IGBT, podrian
inyectarse armonicos a la red y dafiar la



carga de energia si no se los filtra de
manera adecuada e incluso podria llegar
a causar resonancias en la red[29][30].

4 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

En el analisis de los niveles de tension se
identifico que tres barras del sistema de
14 barras de distribucion[32], se
encontraban por niveles bajos de tension.
Para solucionar este problema se
establecié el método de compensacion
reactiva, la cual se basa en la
implementacion de un dispositivo
electronico de potencia D-STATCOM.

Este dispositivo tiene como funcion
absorber o aportar con potencia reactiva
al sistema y mejorar los perfiles de
tension segun la condicién de la micro-
red y para condiciones de cargas
variables futuras en el transcurso del
tiempo, para lo cual se determin6é un
método de acople, que consiste en
conectar un transformador Y/A, el cual
nos ayudard a evitar armonicos no
deseados en la micro-red y evitar las
operaciones de los semiconductores del
D-STATCOM.

4.1 Andlisis de niveles de tension
Para el presente andlisis se realizd el
modelamiento de un sistema de
distribuciéon de una micro-red de 14
barras[32], mediante la plataforma
MATLAB y Simulink, en el cual se llevo a
cabo las siguientes operaciones para la
simulacién de la micro-red:

4.1.1 Anadlisis de perfiles de tension
caso 1

Analisis en las barras de baja tension mas

representativas dentro del sistema sin la

implementacion del dispositivo D-

STATCOM.

4.1.2 Andlisis de perfiles de tensién
caso 2

Anaélisis en las barras de baja tension méas

representativas con variacion de carga

sin implementacion del dispositivo D-

STATCOM.

4.1.3 Anélisis de perfiles de tension
caso 3

Anaélisis en las barras de baja tension méas

representativas con variacion de carga

con implementacion del dispositivo D-

STATCOM.

Para los analisis de perfiles de tension
en los diferentes analisis se tomaron los
datos del sistema como se muestran en
las Tablas 3, 4, 5,6, 7y 8.

4.2 Meétodo de acople del D-

STATCOM a la red
En esta seccion se determinara los
diferentes métodos de acople del
dispositivo D-STATCOM conectado a la
red de distribucion de la micro-red, estos
dispositivos deben cumplir con objetivos
los cuales seran detallados a
continuacion:

a) Magnitud del componente de
potencia reactiva inyectada por el
D-STATCOM.

b) Contenido arménico de Ila
corriente aproximadamente
sinusoidal inyectada por el D-
STATCOM.

Para el acople de un D-STATCOM la
frecuencia de conmutacion de los
semiconductores de potencia de un VSC
es relativamente mucho mas bajo, por lo
que el convertidor de forma de onda
puede contener componentes armonicos
que pueden ser perjudiciales para la red,
por ende, el dispositivo D-STATCOM
no se puede conectar directamente a la
red.



A continuacion, se detallan los diferentes
métodos de acople de un D-STATCOM:

MICRO-RED

INDUCTOR

D-STATCOM

LOAD MV

a) Bus

Figura 4. Método de acoplamiento reactancia
conectado en paralelo entre la red y el D-STATCOM.

MICRO-RED

Transformador
de Acople

J7 ‘ @D D-STATCOM

LOAD A%

Bus
Figura 5. Método de acoplamiento con transformador
conectado en paralelo entre lared y el D-STATCOM.

MICRO-RED

C1

$ J_ @ D-STATCOM

LOAD MV
C Bus
Figura 6. Método de acoplamiento con transformador
y condensador trifasicos conectados en paralelo entre
laredy el D-STATCOM.

MICRO-RED

11

r‘@—rm\ D-STATCOM

TCZ

LOAD MV
Bus

Figura 7. Método de acoplamiento con transformador
y condensador trifasicos mas una reactancia

conectados en paralelo entre lared y el D-
STATCOM.

MICRO-RED

D-STATCOM

T T
LOAD MV
e) Bus
Figura 8. Método de acoplamiento con un
transformador, condensadores trifasicos y una
reactancia conectados en paralelo entre lared y el D-
STATCOM.

En la Figura 4 se observa la conexién
de un D-STATCOM conectado
directamente a la red mediante una
reactancia trifasica, este tipo de
acoplamiento no es posibles para niveles
de tension de media y baja potencia, son
mas usados para niveles de tensién mas
bajos[33].

En las Figura 5, Figura 6, Figura 7 y
Figura 8 la reactancia de fuga del
transformador  trifasico se  logra
aprovechar como reactor de filtro de
entrada, mientras que los condensadores
trifsicos vendrian a comportarse como
un filtro de entrada de pasa bajo trifasico
al lado AC del VSC[27][34].

5 CASOS DE ESTUDIO

En la micro-red se ha realizado diferentes
casos de estudio para evaluar el estado de
los diferentes niveles de tension a nivel
de distribucion de energia eléctrica.

Esta micro-red consta de un sistema
de 14 barras, con cargas inductivas y
capacitivas segun el estandar IEEE de
prueba [32][35], para la simulacién se
procedié a identificar las barras mas
vulnerables ante un crecimiento de la
demanda.
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Figura 9. Simulacién dinamica de la micro-red con la inclusion del D-STATCOM.

5.1 Simulacion
Micro-red
Para la simulacién dinamica de la micro-
red, realizada mediante la plataforma
MATLAB & Simulink, es necesario
considerar ~ pardmetros  principales:
voltajes de las barras, lineas, valores de
transformadores, frecuencia,
generadores y cargas conectadas a la
micro-red; aspectos que son importantes
para la inclusién del D-STATCOM.

dindmica de la

En la Figura 9 se ilustra la estructura
de simulacién dindmica de la micro-red,
con la inclusion del dispositivo D-
STATCOM actuando como elemento de
compensacion reactiva, acoplada
mediante un transformador trifasico Y/A
reductor 138 kV /25kV; usando el bloque
powergui para implementar parametros
de tiempo de simulacion.

En la Figura 10 se ilustra la estructura
de un D-STATCOM, el bloque de
control de voltaje, condensador DC,
filtros L-C; el uso del transformador es
para el acoplamiento entre el inversor
PWM vy la red, el inversor PWM se
reemplaza en el lado de AC con tres

fuentes de voltaje  equivalentes
promediadas durante un ciclo de la
frecuencia de conmutacién de 1.68 kHz,
el lado en DC el inversor estd modelado
por una fuente de corriente con la
inclusién de un condensador, los valores
se de los componentes del D-STATCOM
se detallan en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2. Valores de los componentes del D-

STATCOM.

Elemento Valor
Filtro L 800uH
Filtro C 100 uF

Condensador 10000 UF
DC
Transformador | 1.25Kv /25kV
250, 41 doewvar
Average Model
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Figura 10. Estructura del D-STATCOM.

5.1.1 PLL (Phase Locked Loop)
Bucle de fase bloqueada, esta
sincronizado con el fundamental de los
voltajes primarios del transformador,
sincronizando el sistema eléctrico de
potencia en frecuencia y en el desfase
angular.

5.2 Andlisis de los perfiles de tension
de la micro-red
Anadlisis de los perfiles de tensién en las
barras 8, 11, 14, sin la implementacion
del D-STATCOM, en el cual se
determiné que las barras ya mencionadas
son las mas influyentes dentro del
sistema de la micro-red, en estos tres
casos se llevara a cabo la implementacion
del dispositivo D-STATCOM, para
mejorar los perfiles de tension del
sistema, cabe mencionar que para el
acoplamiento se utilizara el método de
transformador de acople para evitar los
armonicos inyectados por el dispositivo

de electrénica de potencia D-

STATCOM.

5.3 Implementacion del D-
STATCOM en las barras 8, 11,
14

En esta seccibn se realizard la
implementacién de tres dispositivos D-
STATCOM de 30MVar en la barra 8,
40MVar en la barra 11 y 40MVar en la
barra 14 para ser analizado el efecto de
compensacion  del  dispositivo;  los
efectos en los perfiles de tension de las
barras ya mencionadas y como afecta al
sistema de distribucién de la micro-red.

5.4 Implementacion del D-
STATCOM en las barras 8, 11,
14 y variacién de carga

Para esta seccion se establecio

implementar mediante switches de

bloques de control de Simulink Ila

apertura ON/OFF de cargas variables

como de igual manera de los estados de
ON/OFF del dispositivo D-STATCOM,
con la finalidad de recrear una
simulacion de variacion de carga en
tiempo continuo. En el que se analizara
el comportamiento del D-STATCOM
ante variacion de carga y la
compensacion de potencia reactiva para
los perfiles de tension de las barras mas
bajas del sistema.

6 ANALISIS DE
RESULTADOS

Se escogieron tres barras del sistema con
los perfiles de tensién mas bajos, para ser
evaluados con la compensacién de
potencia reactiva que nos ofrece el
dispositivo D-STATCOM y también se
realizd un anélisis de como afectara las
variaciones de carga en tiempo continuo
a los perfiles de tensién en las barras 8,
11, 14 del sistema ya implementado el D-
STATCOM.

6.1 Micro-red de 14 barras

Los datos del sistema de distribucion de
prueba de una micro-red de 14 barras se
detallan a continuacién en la siguiente
Tabla 3, estos valores de perfiles de
tensién de las diferentes barras se
encuentran en valores P.U sin la
implementacién del D-STATCOM, el
sistema contiene una potencia base de
(Sbase = 100MVA) y un voltaje base de
(Vbase = 138 kV).

Tabla 3. Perfiles de tension de la micro-red de 14
Barras.

Barras Voltajes P. U
1 1.0501
1.0222
0.9998
1.0056
1.0016
0.9809
0.9541

N O o AW




8 0.9441

9 0.9691
10 0.9599
11 0.9214
12 0.9236
13 0.9231
14 0.8647

Tabla 4. Valores de generacion de la micro-red de 14

Barras.

Potencia Potenf:ia
Generadores (MW) Reactiva
(MVvar)

1 232.39 -16.55

Tabla 5.Valores de generacion de la micro-red de 14

Barras.

2-5 0.05695 0.17388 0.0346
3-4 0.06701 0.17103 0.0128
4-5 0.01335 0.04211 0
6-11 0.09498 0.1989 0
6-12 0.12291 0.25581 0
6-13 0.06615 0.13027 0
7-8 0 0.17615 0
7-9 0 0.11001 0
9-10 0.03181 0.0845 0
9-14 0.12711 0.27038 0
10-11 | 0.08205 0.19207 0
12-13 | 0.22092 0.19988 0
13-14 | 0.17093 0.34802 0

Tabla 8. Valores de cargas de la micro-red.

Potencia
Generadores | POteNcia | Reactiva
(MW) (MVar)
Min | Max

2 40 -40 | 50

3 - 0 | 40

6 - 6 | 24

8 - 6 | 24

Tabla 6. Valores de transformadores de la micro-red

de 14 Barras.

Transformadores X (p.u)
4-7 0.20912
4-9 0.55618
5-6 0.25202

Tabla 7. Valores de las lineas en p.u de la micro-red.

Load MW MVar
Barra 2 35.70 13.60
Barra 3 120.2 19.00
Barra 4 47.80 -3.90
Barrab 7.60 1.60
Barra 6 11.20 7.50
Barra 9 69.50 34

Barra 10 39 -40
Barra 11 135.0 50.3
Barra 12 81.00 49.50
Barra13 | 160.0 -60
Barra 14 110.9 2.50

la Figura 11 se

Lineas | R (p.u) X (p.u) B (p.u)
1-2 0.01938 | 0.05917 0.05280
1-5 0.05403 | 0.22304 0.0492
2-3 0.04699 | 0.19797 0.0438
2-4 0.05811 | 0.17632 0.034

detallan

graficamente los valores en P.U de los
perfiles de tensién de la micro-red en su
estado original.
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BUS VOLTAJE

Figura 11. Perfiles de tension de la micro-red de 14 Barras.

6.2 Casol:Barra8

En esta seccion se determind que se
necesita de un D-STATCOM de 30MVar
de capacidad, a un voltaje de 25 Kv
conectado a la barra 8, con el cual se
obtiene un mejoramiento de tension y
tolerancia ante variacion de cargas
futuras en el tiempo.

En la Figura 13 se puede observar
como el dispositivo D-STATCOM
mejora los perfiles de tension de la
micro-red y tolera variaciones de carga
conectados a la barra 8.

Babkom

Distribution
Etatcom

Conn, Canns
Connd Gond
Bus &
b
TS ]]J]

; “%U Compansator
e =

Synchronous

Figura 12.Simulacion del D-STATCOM 30Mvar en la barra 8.
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Figura 13. Perfiles de Tension de la micro-red sin D-STATCOM vs D-STATCOM en la barra 8.

En los resultados obtenidos de la
Figura 14 se puede analizar los siguientes
comportamientos:

6.2.1 Escenario 1

Para 0 < =t < 550ms nuestra micro-red se
encuentra sin la implementacion del D-
STATCOM.

6.2.2 Escenario 2

Para 550ms <= t <1000ms a nuestro
modelo de la micro-red se conecta una
carga variable, sin la implementacion del
D-STATCOM.

6.2.3 Escenario 3

Para 1000 ms <=t <1550 ms al modelo
de la micro-red en la barra se conecta el
dispositivo D-STATCOM, obteniendo
un mejoramiento de tension en la barra
mencionada.

6.2.4 Escenario 4
Para 1550 ms<=t <2200 ms el modelo de
la micro-red cuenta con el dispositivo D-

STATCOM en pleno funcionamiento y
se incrementa otra carga variable a la
barra 8, pese a tener 2 cargas variables
nuestro sistema el D-STATCOM no
presenta ningln problema y mantiene el
perfil de tension en valores permisibles.

6.2.5 Escenario5

Para 2200ms <=t <2600ms en este caso
se desactiva 1 carga variable del sistema,
se pudo observar que el comportamiento
del D-STATCOM no es alterado,
conservando su operacion y
compensacion al perfil de tension ante
variacion de carga.

6.2.6 Escenario 6

Para 2600ms <=t <=5000 ms en este
lapso se observa un comportamiento de
conexion y desconexion de carga
asimilando un incremento o decremento
de carga, con el objetivo de analizar el
efecto que causa en el D-STATCOM y

12



como el dispositivo compensaria el perfil
de tension en la barra 8.

En la Tabla 9 se detallan los resultados
del perfil de tension en funcion al tiempo
y cargas variables de la barra 8 de la
micro-red.

Tabla 9. Datos del perfil tension de la barra 8
Tiempo (t) Voltaje
ms p.u

0-550 0.9441

550-1000 0.9353
1000-1550 0.9975
1550-2200 0.9651
2200-2600 0.9975
2600-3550 1.007
3550-4500 0.9651
4500-5000 1.007

1.2

VOLTAJE ENP.U

PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 8

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
TIEMPO ms

4500 5000

Figura 14. Perfil de tension de la barra 8 de la micro-red, usando D-STATCOM y cargas variables.

6.3 Caso 2: Barra 11

El resultado que nos arroja nuestro
modelo de la barra 11 de la micro-red se
determind que se debe colocar un D-
STATCOM de 30MVar, a un voltaje de
25 KV, con esta capacidad de potencia
podremos mejorar el perfil de tension y
tolerar variaciones de cargas en el
transcurso del tiempo.

Tabla 10. Datos del perfil tensién de la barra 11.

Tiempo (t) | Voltaje | Carga
ms p.u MVA
0-550 0.9208 | 144.0663
550-1500 0.8803 | 173.613
1500-2000 | 08256 | 221571
2000-2500 | 08803 | 173613
2500-3500 0.959 | 144.0663

13



3500-4200 0.856 221.5718 En la Tabla 10 se detalla los resultados

del perfil de tension en funcion al tiempo
0.9594 | 144.0663 .
4200-5000 y cargas variables de la barra 11 de la

micro-red.

PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 11

VOLTAJE ENP.U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TIEMPO ms

Figura 15. Perfil de tension de la barra 11 de la micro-red, usando D-STATCOM y cargas variables.
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Figura 16. Simulacién del D-STATCOM 30Muvar en la barra 11.
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PERFILES DE TENSION DE LA MICRO-RED EN LA BARRA 11
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Figura 17. Perfiles de tension de la micro-red con la implementacion del D-STATCOM en la barra 11.

En la Figura 17 se puede observar el
mejoramiento de los perfiles de tensién
al implementar el D-STATCOM en la
barra 11.

6.3.1 Escenariol

En los resultados obtenidos de la
simulacion del modelo de la micro-red en
la barra 11, cabe mencionar que durante
el tiempo de t=0 a t=2.6, el sistema se
encuentra sin la implementacién de D-
STATCOM, lo cual se puede observar
que el perfil de tension en la barra 11 baja
considerablemente.

6.3.2 Escenario 2

Para el tiempo t=2.6 a t=5.00 el D-
STATCOM entra en funcionamiento
aportando al sistema potencia reactiva y
mejorando el perfil de tensién en la barra
11.

En la Figura 17 se puede observar el
comportamiento del D-STATCOM
conectado a la barra 11 y su efecto hacia
las otras barras compensando los perfiles
de tension de todo el sistema vs al
sistema de la micro-red sin la
implementacion del D-STATCOM.

En la barra 11 se analizé el perfil de
tension con la inclusién de cargas
variables, con el objetivo de observar el
comportamiento del D-STATCOM ante
cambios de carga, como se puede
observar en la Figura 18 y Figura 19 las
diferentes variaciones de tension y cargas
en la barra 11.
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PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 11 PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 11
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Figura 18. Perfil de Tension vs Potencia MVA de la barra 11 para0 <=t < =2.5.
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Figura 19. Perfil de Tension vs Potencia MVA de la barra 11 para 2.5 <=t < =5.0.



6.4 Caso 3: Barra 14 En la Figura 22 se puede analizar el

En la Figura 20 se puede observar como comportamiento del D-STATCOM
el dispositivo D-STATCOM mejora los conectado en paralelo a la barra 14 y
perfiles de tensién de la micro-red y como afecta a los diferentes perfiles de
tolera variaciones de carga conectados a tension de la micro-red.

la barra 14.

PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 14

VOLTAJEENP.U

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TIEMPO ms

Figura 20. Perfil de tension de la barra 14 de la micro-red, usando D-STATCOM y cargas variables.
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Figura 21. Simulacién del D-STATCOM 40Muvar en la barra 14.
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PERFILES DE TENSION DE LA MICRO-RED EN LA BARRA 14
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Figura 22. Perfiles de Tension de la micro-red sin D-STATCOM vs D-STATCOM en la barra 14.

El resultado que nos arroja el modelo
de la micro-red en la barra 14 se
determind que se debe colocar un D-
STATCOM de 40MVar, a un voltaje de
25 kV.

Tabla 11. Datos de perfil de tensidn de la barra 14

Tiempo (t) V(S.tjje (I.:,/«I’:l\r/%
0085 0.8646 | 110.9282

085-100 | 08482 | 1195114
100-1.50 | 09054 | 1195114
150200 | 08763 | 135405

2.00-2.50 0.9054 119.5114
2.50-3.50 0.9235 110.9282
3.50-4.20 0.8763 135.405
4.20-5.00 0.9235 110.9282

En la Tabla 11 se detallan los
resultados del perfil de tensién en
funcion al tiempo y cargas variables de la
barra 14 de la micro-red como se observa
en la Figura 20.
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Figura 23. Perfil de Tensidn vs Potencia MVA de la barra 14 para0 < =t < =2.0.

En la Figura 23 se puede analizar los
siguientes resultados obtenidos de perfil
de tension:

6.4.1 Escenariol

Para 0 < =t < 0.85 la micro-red se
encuentra sin la implementacion del D-
STATCOM, por lo que el perfil de
tension se encuentra por debajo de 0.9

p.u.

6.4.2 Escenario 2

Para 0.85 <=t < 1.00 a nuestro modelo
de la micro-red se conecta a la barra 14
una carga  variable, sin la
implementacién del D-STATCOM.

6.4.3 Escenario 3

Para 1.00 <=t <1.50 se conecta el
dispositivo D-STATCOM, obteniendo
un mejoramiento de 0.9054 en p.u de
tension en la barra 14, para este caso se
encuentran dos cargas conectadas a la
barra; la primera carga inicial de la

micro-red entre 0 <=1t < 0.85 y la carga
variable conectada en 0.85 <=1t <1.00.

6.4.4 Escenario 4

Para 1.50<= t <2.00 el modelo de la
micro-red cuenta con el dispositivo D-
STATCOM el cual se encuentra en pleno
funcionamiento y se incrementa otra
carga variable a la barra 14, pese a
presentar un incremento de carga en la
barra el D-STATCOM presenta una
tension de 0.8763 en p.u, una tensién
mayor que en caso de 0.85<=t<1.00en
el cual la tensidn cae hasta 0.8482 en p.u.

En la Figura 24 se puede analizar los
siguientes resultados obtenidos de perfil
de tension:

6.4.5 Escenario5

Para el caso de 2.00 <=t <=5.00 el
modelo toma un comportamiento de
conexion 'y desconexion de carga
asimilando un incremento o decremento
de carga, con el objetivo de analizar el
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efecto que causa en el D-STATCOM vy
como el dispositivo compensaria el perfil
de tension en la barra 14.

PERFIL DE TENSION DE LA MICRO-RED BARRA 14
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Figura 24. Perfil de Tensidon vs Potencia MVA de la barra 14 para2.0 <=t < =5.0.

7 CONCLUSIONES

El D-STATCOM pudo ser simulado y
modelado mediante la plataforma
MATLAB y Simulink de manera
efectiva y precisa en las barras de estudio
para mejorar los perfiles de tension.

En todos los casos de estudios, se logré
mediante la inyeccion de potencia
reactiva del D-STATCOM vy el método
de acople de transformador un
mejoramiento de los perfiles de tension
en el sistema, ondas perfectamente
sinusoidales y eliminacion de arménicos
perjudiciales a la red.

Una ventaja del método de transformador
de acople para el D-STATCOM es el
aporte de potencia reactiva a la linea de
distribucion, obteniendo mejores

resultados para la compensacion en las
lineas.

Cada escenario nos proyectd un
mejoramiento del perfil de tension,
gracias a la inyeccion de potencia
reactiva del D-STATCOM y también se
puede  observar cémo es el
comportamiento de un D-STATCOM
ante una variacion de carga en el
transcurso del tiempo.

Los valores de capacidad de D-
STATCOM fueron analizados
respectivamente y simulados para
conseguir ondas de corriente y voltajes
sinusoidales perfectas y un aumento en
los perfiles de tension.

Una desventaja del D-STATCOM es los
componentes semiconductores, estos
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semiconductores ocasionan armoénicos
los cuales pueden ser inyectados a la
linea de distribucion si no se realiza un
filtro de arménicos o método de acople.

8 TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de dejar propuestas para
trabajos futuros se puede proponer un
modelo de optimizacion en cuanto a
costos de implementacion, y Optima
ubicacion de los dispositivos D-
STATCOM.

Investigar y modelar otros tipos de
acople para conectar el D-STATCOM a
la linea de distribucion, que indiquen
menos costos y mayor compensacion.

Simular un modelo con varias micro-red
conectadas a un sistema de distribucion
eléctrica, implementando compensacion
de potencia reactiva y minimizar
perdidas.

Programar un método para la micro-red
ante fallas monofésicas, bifasicas y
trifasicas.
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