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I. INTRODUCCION

Los sistemas de generacién, transmision y distribucién de
energia se disefian para suministrar una cantidad de energia
eléctrica basada en un disefio previo, esa capacidad representa
cierta cantidad de casas, pequefias, medianas o grandes
industrias y comercios etc. [1], [2].

El problema es que con el paso de los afios la demanda
eléctrica va aumentando debido a la modificacion de casas en
pequefios negocios, esto lleva a su vez la modificacion de las
zonas que previamente eran residenciales a convertirse en zonas
comerciales de mayor consumo, a su vez el uso de nuevas
tecnologias utilizadas por las industrias y comercios. Este
aumento de la demanda eléctrica exige aumentar la capacidad
de generacion, transmision y distribucién eléctrica a nivel
estructural, esto conlleva a un aumento significativo en las
inversiones econdmicas por parte de las empresas a fines para
cubrir la demanda[3].

Otro problema que genera el rapido aumento de la demanda
eléctrica es el aumento de los trabajos de mantenimiento, por
ejemplo, si un sistema inicialmente fue disefiado para tener una
durabilidad de 15 afios, el aumento de cargas reactivas
disminuye la capacidad disefiada inicialmente, para el ejemplo
mencionado de durabilidad a 15 afios podria tener una
reduccion hasta de 8 afios lo que significaria la disminucion de
la durabilidad alrededor del 40%, esto genera diferentes
factores negativos en los sistemas de distribucion que requieren
intervencion de tipo correctiva aumentando el costo en el
mantenimiento y reemplazo de dispositivos afectados,
generando posibles apagones y efectos colaterales a comercios
e industrias que dependen de este servicio [4].

Para disminuir el efecto nocivo del aumento de las cargas
reactivas que disminuyen la capacidad del sistema de
distribucion, se utilizan principalmente capacitores, estos
dispositivos ayudan a contrarrestar y devolver una cantidad de
la capacidad perdida, no obstante, este dispositivo tiene la
limitacion que solo mejora una cantidad determinada [5], [6].

Este trabajo trata sobre los dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), en especial el disefio e implementacion
de un prototipo D-STATCOM donde se hara una comparacion
entre el comportamiento tedrico con un prototipo[7], [8].

I1. COMPENSADOR AVANZADO DE VAR ESTATICO

El compensador avanzado de VAR estéatico (STATCOM)
es, en esencia, un convertidor como fuente de voltaje como se
muestra en la Fig. 1. También puede sustituirse por un inversor
como fuente de corriente.

La funcion de este dispositivo es sincronizarse con la red
eléctrica de modo que V20 =Vos0. Si la tension del
dispositivo es mayor al de la red eléctrica como Vo > V, el
dispositivo  suministraria una corriente en adelanto
comportandose como un capacitor, ahora si la tensién del
dispositivo es menor al de la red eléctrica, este consumiria una
corriente en atraso comportandose como un inductor.

La idea es utilizar una estrategia de control adecuada para
sincronizar el voltaje y el angulo de fase del dispositivo con la
red e ir controlando la amplitud dependiendo de la
necesidad[9], [10].
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Fig. 1 Compensador Avanzado de VAR estético.
I1l. PROTOTIPO D-STATCOM

La Fig. 2 muestra el prototipo D-STATCOM desarrollado
en este trabajo. Este lo conforman por 2 Arduino nano
1gt8f328p. La referencia utilizada nos permite obtener hasta una
velocidad de hasta 32 MHz.

Uno de los Arduino se denomina SPWM, siendo el
encargado de generar los pulsos PWM en el puente H para
generar la etapa inversora y la posterior sincronizacién con la
red. El otro Arduino es el MASTER y es el encargado del control
del voltaje.
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Fig. 2 Prototipo D-STATCOM.

El puente H que muestra la Fig. 3.a estd compuesto por 8
IGBT irgp50b60pdl en paralelo por cada etapa. Esta
configuracion se usa para dividir la carga de corriente por IGBT
y disminuir su calentamiento. La conexion TRAL y TRA2 se
usa para conectar el transformador en el lado de baja.

(@ (b)
Fig. 3 Puente H del prototipo D-STATCOM.

La capacidad de corriente de un circuito depende del
elemento méas débil, aunque los IGBT puedan soportar una
corriente de hasta 60 A. Las pistas de la tarjeta sélo pueden
soportar una fraccién de esta corriente, por lo tanto, se deben
afiadir conexiones de refuerzo externa para poder soportar
mayor cantidad de corriente. Una de estas conexiones son las
pistas de aluminio de la Fig. 3.b en la que se puede agregar un
fragmento de alambre calibre 10 que pueda soportar desde 40A
hasta 70A.

La tarjeta cuenta con un circuito detector de secuencia de
fase que muestra la Fig. 4. Este circuito esta conformado por un
optoacoplador 4N25 y 2 resistencias de 20 KQ para limitar la
corriente de entrada, su funcionamiento es simple, en la
conexion AC-IN se conecta la red eléctrica de referencia a la
cual se pretende sincronizar, al igual que la entrada TRA3 y
TRA4 donde se conecta el lado de alta del transformador.

Por la configuracion del optoacoplador la corriente sélo
circula en secuencia positiva. Esta sefial se hace pasar por una
compuerta l6gica 74L.S08 para convertirla en pulsos cuadrados.
El pulso cuadrado generado por la sefial de referencia y la sefial
del inversor se pasa por otra compuerta multiplicadora 74L.S08
que sirve de referencia para ver que tanto se encuentra
sincronizado las dos sefiales.

En la Fig. 4.a se observa las entradas AC-IN y TRA3-
TRA4. En la Fig. 4.b se observa el pulso generado por la
secuencia positiva tanto del inversor como de la sefial de
referencia AC-IN. Estas sefiales llegan al Arduino nano en las
entradas digitales D2 que esta incorporado en la tarjeta con el
fin de usarlas para la sincronizacion del inversor con la red
eléctrica.
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Fig. 4 Detector de secuencia de fase.

En la Fig. 5.a se observa la etapa del convertidor CD-CD
de tipo elevador (Boost). La funcion del convertidor es
controlar el voltaje DC en el puente H, ya que al aumentar o
disminuir el voltaje en el puente H, modifica el voltaje en CA
del lado de baja del transformador modificando el lado de alta.
Esta etapa es muy importante ya que el funcionamiento del D-
STATCOM requiere estar modificando el voltaje dependiendo
del factor de potencia medido.

En laFig. 5.b se encuentra el generador PWM que se disefia
para controlar el voltaje del convertidor CD-CD. Este circuito
esta conformado por el dispositivo TL494 y un convertidor
MCP4725, que permite modificar el ancho del pulso (PWM)
para aumentar o disminuir progresivamente el voltaje de CD.
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Fig. 5 Convertidor CD-CD Boost.

La tarjeta cuenta con una entrada como en la Fig. 6, que
permite conectar el sensor comercial PZEM-004T en la Fig.
6.b. Este sensor nos sirve para obtener datos en tiempo real
como el voltaje, la corriente, la potencia, la frecuencia y el
factor de potencia. Este sensor va directamente conectado al
Arduino denominado MASTER.

(@ (b)
Fig. 6 Conexién del dispositivo PZEM-004T.

IVV. CONTROL Y SINCRONIZACION DEL PROTOTIPO

El funcionamiento del D-STATCOM es un convertidor de
voltaje (inversor) sincronizado con la red eléctrica. Para lo que
se disefia la etapa inversora del puente H en la Fig. 3. Esta etapa
es la encargada de crear la onda sinusoidal a partir de una fuente
DC. El control de los pulsos de tipo SPWM lo realizamos a
través del Arduino Control-SPWM de la Fig. 7. Este Arduino
tiene la funcionalidad de generar los pulsos necesarios en el
puente H. Pero para implementar la conexion del Arduino con
los IGBT se necesita la intermediacion de 2 controladores
IR2110. Ya que el Arduino s6lo genera sefiales de hasta 5 V en
CD, no siendo suficiente para activar los IGBT. Estos requieren
de al menos 12 V en DC. Con la ayuda del IR2110 podemos
convertir los pulsos de 5 V a los 12 V que se necesitan en los
IGBT, generando la sefial en alterna del lado de baja del
transformador de acople.

Fig. 7 Arduino controlador SPWM.

El disefio esquematico Fig. 8.a encargado de la generacién
de los pulsos SPWM estd compuesto por 2 controladores
IR2110 encargados de convertir los pulsos de 5 V en DC
generado por el Arduino a pulsos de 12V en DC que necesita
los IGBT, el ir2110 1 se encarga de activar los IGBT M1y M2
Fig. 8.b, mientras que el IR2110 2 se encarga de activar los
IGBT M3y M4,
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Fig. 8 Arduino controlador SPWM

En la Fig. 9 los pulsos de color verde son los generados por
el Arduino pero con un voltaje pico de 12 V DC. Se puede
observar, que estos pulsos poseen diferentes ciclos de trabajo.
Si se mide el voltaje RMS este seria de aproximadamente 7.5
Vrms. Siendo el voltaje en el lado de baja.

Por otra parte, la sefial de color amarillo es la medida en el
lado de alta. Se puede observar que la forma de onda es una
sinusoidal, con similitud a la de red eléctrica. Esto gracias a un
capacitor en el lado de alta que permite la carga controlada
proveniente de los pulsos del lado de baja.
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Fig. 9 Sefales del lado de baja y alta en el transformador.

Cada pulso de color verde de la Fig. 9 es realizado al
recorrer una lista de valores con nombre lookUp1 en la Fig. 10.
Estos valores son de diferente tamafia permitiendo recrear la
onda senoidal a medida que el capacitor va cargando.

int lookupi[] = {
@, 38, 60, %9, 128, 150, 179, 288, 237, 266, 294, 322, 349, 376, 482, 428, 453, 478, 581, 524,
547, 568, 580, 689, 629, 646, 664, 580, 695, 718, 723, T35, 747, 757, 766, T74, 781, 787, 792, 796,
798, 20, 808, 799, 797, 794, 798, 784, 778, 778, 762, 752, 741, 729, 717, 783, 688, 671, 655, 637,
619, 599, 579, 558, 536, 513, 439, 465, 441, 415, 389, 363, 335, 368, 286, 252, 223, 194, 164, 135,
165, 75, 45, 15

Fig. 10 Lista de pulsos PWM.

Haciendo uso de la sefial de secuencia positiva Fig. 4 que
Ilega al Arduino denominado CONTROL-SPWM en el pin 2, se
activa una funcion denominada verificar. Esta funcion solo es
vélida en los pines 2 y 3 del Arduino nano y se activa cuando
detecta una sefial cambiante. Para este caso un flanco de subida
denominada RISING.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), verificar, RISING);

Fig. 11 Activacion de la funcion verificar.

En el momento que se detecta el flanco de subida de color
verde de la Fig. 12 en el pin 2 del Arduino se activa la funcién
verificar. Esta funcion lo que realiza es la verificacion en qué
valor va el recorrido de una variable Ilamada num. Esta variable
guarda el recorrido de la lista de valores que va generando la
tabla lookUpl[num]. Por lo tanto, se puede saber que tan
desfasada se encuentra la etapa inversora con la red eléctrica.

Fig. 12 Activacién de la funcion verificar.

Se puede observar en la Fig. 12, el pulso de color verde
representa el inicio de la secuencia positiva de la red eléctrica.
Si se toma de ejemplo los nimeros de la Fig. 12, en color
amarillo se puede concluir que el inversor estaria adelantado,
por consiguiente se restaria a la variable num el valor actual
(num = num -v.actual) en el que se encuentra para que el inicio
de la red electrica coincida con el inicio del inversor.

En la Fig. 13.a se observa que la red eléctrica de color
amarillo estd atrasada a la sefial del inversor de color verde.
Pero casi de inmediato al detectar el flanco de subida de color
verde de la Fig. 12. El valor de la variable num se iguala a cero
para reiniciar el recorrido de la lista lookUp1[num=0] con el fin
de que el inicio de la red eléctrica coincida con el inicio del
inversor. Al ser una frecuencia de 60 Hz y 16.6 mseg de
periodo, lo cual se considera rapido en el proceso de la
sincronizacion como muestra la Fig. 13.b.

(b)

Fig. 13 Representacion del control proporcional.

Una vez que se logra el control de la frecuencia, falta
controlar el valor del voltaje RMS del inversor antes de la
sincronizacion. Para esto lo cual se agrega un prototipo un
convertidor CD-CD como muestra la Fig. 14, que nos permite
controlar la amplitud del voltaje en el puente H. Si se controla
el voltaje del puente H estariamos controlando el voltaje del
lado de baja del transformador, que a su vez se transforma en el

lado de alta.
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Fig. 14 Representacion del control proporcional.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 5



Los pulsos se generan a través de un circuito disefiado
empleando un integrado TL494 como se muestra en la Fig. 15.
Este circuito estd directamente conectado al segundo Arduino
denominado CONTROL-MASTER, por medio de un Conversor
Analogo Digital (DAC) MCP4725 conectado al pin 3 del
TL494. Esto permite controlar el ciclo de trabajo de activacion
del convertidor CD-CD. Si el voltaje aplicado al pin 3 es mayor
a 3.3 V el ciclo de trabajo de activacion del convertidor CD-CD
es cero. Si este se disminuye de forma gradual empieza a
generar pulsos con un ciclo de trabajo cada vez mayor,
obteniendo un aumento en el voltaje de salida (ver Fig. 14).
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Fig. 15 Generador de pulsos TL494.

Para el control de voltaje se utilizé l6gica difusa, con la
herramienta Fuzzy Logic Designer de Matlab. Se realiza una
simulacion del control de voltaje. Con esta simulacion se
definen las funciones de membresia de entrada y de salida

[@ Fuzzy Logic Designer: Untitled - a X 1

File Edit View

Untitled

{mamdani)

] output!

FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani

And method Current Variable |

Or method Py inputt

Implication Tope put

Range o1
Aggregation

Defuzzification centrold ~ Help ‘ Close | ‘

Opening Membership Function Editor ‘

Fig. 15 Herramienta Fuzzy Logic Designer.

Para la implementacién en el Arduino se utiliza la libreria
eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library). Esta libreria de codigo
abierto nos permite aplicar las condiciones de entrada y salida
previamente analizadas en el programa Fuzzy Logic Designer
de Matlab de la Fig. 16.

eFLL de A :
Dr. Ricardo Lira...
1.4.1instalado

eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library). eFLLis a
standard library ems to
implement easy Y Systems.
Mas informacian

141 w~

ELIMINAR
Fig. 16 Libreria eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library).

Una vez se sincroniza la frecuencia de la etapa inversora
del prototipo D-STATCOM con la red eléctrica entra en
funcionamiento el control difuso. Se puede observar que
inicialmente el voltaje del inversor est4 por debajo del voltaje
de la red eléctrica en los valores de la Fig. 17.a. Teniendo un
valor negativo que va restando el valor del DAC inicial. Entre
més disminuya el DAC es mayor el tiempo de activacion del
convertidor CD-CD de la Fig 14. Aumentando el voltaje RMS
como muestran los valores de la Fig. 17.b, se puede observar
que el voltaje del inversor se iguala al de la red eléctrica,
verificando el correcto funcionamiento de la etapa de control.

voltaje Inversor  |115.56 v
voltaje AC 11525 V

voltaje Inversor 10813
voltaje AC 115.74

Duty -3.00 Duty 000

DAC MCP4725 (2901 DAC MCP4725 2942

(@) (b)
Fig. 17 Sincronizacién con el DAC MCP4725.

Para el proceso de sincronizacion se utiliza un relé de
estado sélido que se muestra en la Fig. 18. Este relé se activa
justo en el momento del cruce por cero con el fin de disminuir
la posibilidad de un comportamiento no deseado. No obstante,
el prototipo cuenta con proteccion a nivel de cddigo, donde se
monitorea el valor de la corriente para realizar una desconexion
de manera controlada. La instalacion posee fusibles para
proteger el circuito o si la velocidad del controlador no fuera lo
suficientemente rapida.

Fig. 18 Relé de estado sélido para la sincronizacion en CA.
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Se puede observar en la Fig. 19.a que antes de la sincronizacién
la carga analizada tiene un factor de potencia de 0.64, una
corriente de 0.03 A, un voltaje RMS de 117.90V, una potencia
activa de 2.10 W y una potencia reactiva de 2.54 VAR.
; i 6:/\0 v‘ DAC. Registrado
red NIV N DAC |2888
Vinversor (16345 (v |3 18500 V_DC (2014 Vv
N" 2 (oN 3 (oM s @
117.90 | v Potencia P 210 | w

Potencia_Q 254 VAR

Voltaje
Corriente 003 A

Frecuencia 59.90 | Hz FP 0.64

DAC. Registrado
)]
/ DAC 2888

Vred 117.80 | v
Vinversor 11780 (v |4 (]3509 |(V_DC (1471 |V
N F ; - 1 ("
117.80 | v

Voltaje Potencia_P  |27.00 | w

Corriente 025 |A Potencia_Q 1226 |VAR
Frecuencia §9.90 | Hz FP 091
_ ®
Fig. 19 Control del Factor de Potencia mediante el control P&O.

En el momento de la sincronizacion entra en
funcionamiento el control P&O de la Fig 20. Este se encarga de
monitorear y modificar el voltaje DC en el puente H.

El objetivo es aumentar el voltaje de la etapa inversora por
encima del voltaje de la red para que el dispositivo se comporte
como un capacitor variable ajustando el factor de potencia al
valor deseado que en este caso estd por encima de 0.9.
Inicialmente se modifica el ancho de los pulsos de color verde
de la Fig. 9 para aumentar el voltaje en el lado de baja del
transformador, una vez que los pulsos tengan un 100% de
activacion y no se llegue al valor del factor de potencia deseado
entra en funcionamiento el convertidor CD-CD boost de la Fig.
14 modificando el DAC. En la Fig. 19.b se puede apreciar que
con s6lo aumentar el ancho de los pulsos de color verde de la
Fig. 9 el factor de potencia queda por encima de los 0.9
deseados mostrando el correcto funcionamiento del prototipo.

PWM

controlador

Fig. 20 Algoritmo P&O.

Para resaltar que en la Fig. 19.b se muestra la correccion
del factor de potencia que lleva al aumento de la corriente a 0.25
A, la potencia activa de 27 W, y la potencia reactiva de 12.26
VAR. Lo cual se podria considerar contraproducente ya que el
objetivo de la correccion del factor de potencia es disminuir la
corriente del sistema aumentando su capacidad. Esto sucede ya
que el prototipo tiene como fuente de energia una fuente CD
compuesta por un transformador tipo toroide. También, a que
el transformador de acople tiene una potencia de suministro
menor al de la red eléctrica ya que en anteriores pruebas con
transformadores de menor capacidad se tiene la misma
correccion del factor de potencia con una corriente de mas del
doble. Se verifica que al cambiar el transformador por uno de
mayor capacidad esa corriente disminuye significativamente.

@ (0)

Fig. 21 Fuente de energia y transformador de acople.

IV. CONCLUSIONES

El control del factor de potencia funciona de manera
correcta, pero para tener resultados mas acorde al correcto
funcionamiento del prototipo a un D-STATCOM real tocaria
utilizar un transformador de mas potencia, ya que al aumentar
la potencia se obtiene los mismos resultados, pero con menos
corriente de trabajo.

La simplicidad del control de la frecuencia se debe al
disefio del detector de secuencia de fase y a la forma en la que
se genera la sefial SPWM del inversor ya que el disefio
combinado con el codigo permite una sincronizacion rapida y
estable con la red, lo cual es muy importante en el momento de
mantener la conexion con la red estable.

El control de voltaje por légica difusa fue muy eficiente
pero no muy rapida ya que incluso al aplicar el control sin
interrupciones este tiene una demora de aproximadamente 500
ms en cada correccién siendo que el Arduino tiene una
frecuencia de 32 MHz.
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