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I.  INTRODUCCIÓN  

Los sistemas de generación, transmisión y distribución de 

energía se diseñan para suministrar una cantidad de energía 

eléctrica basada en un diseño previo, esa capacidad representa 

cierta cantidad de casas, pequeñas, medianas o grandes 

industrias y comercios etc. [1], [2].  

El problema es que con el paso de los años la demanda 

eléctrica va aumentando debido a la modificación de casas en 

pequeños negocios, esto lleva a su vez la modificación de las 

zonas que previamente eran residenciales a convertirse en zonas 

comerciales de mayor consumo, a su vez el uso de nuevas 

tecnologías utilizadas por las industrias y comercios. Este 

aumento de la demanda eléctrica exige aumentar la capacidad 

de generación, transmisión y distribución eléctrica a nivel 

estructural, esto conlleva a un aumento significativo en las 

inversiones económicas por parte de las empresas a fines para 

cubrir la demanda[3]. 

Otro problema que genera el rápido aumento de la demanda 

eléctrica es el aumento de los trabajos de mantenimiento, por 

ejemplo, si un sistema inicialmente fue diseñado para tener una 

durabilidad de 15 años, el aumento de cargas reactivas 

disminuye la capacidad diseñada inicialmente, para el ejemplo 

mencionado de durabilidad a 15 años podría tener una 

reducción hasta de 8 años lo que significaría la disminución de 

la durabilidad alrededor del 40%, esto genera diferentes 

factores negativos en los sistemas de distribución que requieren 

intervención 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 

distribución, se utilizan principalmente capacitores, estos 

dispositivos ayudan a contrarrestar y devolver una cantidad de 

la capacidad perdida, no obstante, este dispositivo tiene la 

limitación que solo mejora una cantidad determinada [5], [6]. 

Este trabajo trata sobre los dispositivos FACTS (Flexible AC 

Transmission Systems), en especial el diseño e implementación 

de un prototipo D-STATCOM donde se hará una comparación 

entre el comportamiento teórico con un prototipo[7], [8]. 

II. COMPENSADOR AVANZADO DE VAR ESTÁTICO 

El compensador avanzado de VAR estático (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 función de este dispositivo es sincronizarse con la red 

eléctrica de modo que 𝑉∠0 = 𝑉𝑜∠0. Si la tensión del 

dispositivo es mayor al de la red eléctrica como 𝑉𝑜 >  𝑉, el 

dispositivo suministraría una corriente en adelanto 

comportándose como un capacitor, ahora si la tensión del 

dispositivo es menor al de la red eléctrica, este consumiría una 

corriente en atraso comportándose como un inductor.  

La idea es utilizar una estrategia de control adecuada para 

sincronizar el voltaje y el ángulo de fase del dispositivo con la 

red e ir controlando la amplitud dependiendo de la 

necesidad[9], [10]. 

 

 
Fig. 1 Compensador Avanzado de VAR estático. 

III. PROTOTIPO D-STATCOM 

La Fig. 2 muestra el prototipo D-STATCOM desarrollado 

en este trabajo. Este lo conforman por 2 Arduino nano 

lgt8f328p. 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 sincronización 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 está compuesto por 8 

IGBT irgp50b60pd1 en paralelo por cada etapa. Esta 

configuración se usa para dividir la carga de corriente por IGBT 

y disminuir su calentamiento. La conexión TRA1 y TRA2 se 

usa para conectar el transformador en el lado de baja. 

 

 
(a)                                                    (b) 

Fig. 3 Puente H del prototipo D-STATCOM. 

 

La capacidad de corriente de un circuito depende del 

elemento más débil, aunque los IGBT puedan soportar una 

corriente de hasta 60 A. Las pistas de la tarjeta sólo pueden 

soportar una fracción de esta corriente, por lo tanto, se deben 

añadir 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 está conformado por un 

optoacoplador 4N25 y 2 resistencias de 20 KΩ para limitar la 

corriente de entrada, su funcionamiento es simple, en la 

conexión 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 configuración del optoacoplador la corriente sólo 

circula en secuencia positiva. Esta señal se hace pasar por una 

compuerta lógica 74LS08 para convertirla en pulsos cuadrados. 

El pulso cuadrado generado por la señal de referencia y la señal 

del inversor se pasa por otra compuerta multiplicadora 74LS08 

que sirve de referencia para ver que tanto se encuentra 

sincronizado las dos señales. 

 

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 señal de 

referencia AC-IN. Estas señales llegan al Arduino nano en las 

entradas digitales D2 que esta incorporado en la tarjeta con el 

fin de usarlas para la sincronización del inversor con la red 

eléctrica. 

 
(a) 

 
(b) 

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 función 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 la Fig. 5.b se encuentra el generador PWM que se diseña 

para controlar el voltaje del convertidor CD-CD. Este circuito 

está 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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(a)                                                     (b) 

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. 

 
(a)                                                 (b)   

Fig. 6 Conexión del dispositivo PZEM-004T. 

IV. CONTROL Y SINCRONIZACIÓN DEL PROTOTIPO 

El funcionamiento del D-STATCOM es un convertidor de 

voltaje (inversor) sincronizado con la red eléctrica. Para lo que 

se diseña 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 conexión del Arduino con 

los IGBT se necesita la intermediación de 2 controladores 

IR2110. Ya que el Arduino sólo genera señales 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 señal en alterna del lado de baja del 

transformador de acople. 

 

 
Fig. 7 Arduino controlador SPWM. 

El diseño esquemático Fig. 8.a encargado de la generación 

de los pulsos SPWM está 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 M1 y M2 

Fig. 8.b, mientras que el IR2110 2 se encarga de activar los 

IGBT M3 y M4.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

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 sería de aproximadamente 7.5 

Vrms. Siendo el voltaje en el lado de baja.  

Por otra parte, la señal 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 Señales 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 tamaña permitiendo recrear la 

onda senoidal a medida que el capacitor va cargando.   

 

Fig. 10 Lista de pulsos PWM. 

 

Haciendo uso de la señal de secuencia positiva Fig. 4 que 

llega al Arduino denominado CONTROL-SPWM en el pin 2, se 

activa una función denominada verificar. Esta función sólo es 

válida en los pines 2 y 3 del Arduino nano y se activa cuando 

detecta una señal cambiante. Para este caso un flanco de subida 

denominada RISING. 

 

 
Fig. 11 Activación de la función 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 función 

verificar. Esta función lo que realiza es la verificación en qué 

valor va el recorrido de una variable llamada num. Esta variable 

guarda el recorrido de la lista de valores que va generando la 

tabla lookUp1[num]. Por lo tanto, se puede saber que tan 

desfasada se encuentra la etapa inversora con la red eléctrica. 

 

 
Fig. 12 Activación de la función 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 números 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 está atrasada a la señal 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 rápido en el proceso de la 

sincronización como muestra la Fig. 13.b.  

 

   
(a) 

 
(b) 

Fig. 13 Representación 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 

sincronización. 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 estaríamos controlando el voltaje del 

lado de baja del transformador, que a su vez se transforma en el 

lado de alta. 

 
Fig. 14 Representación del control proporcional. 
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Los pulsos se generan a través de un circuito diseñado 

empleando un integrado TL494 como se muestra en la Fig. 15. 

Este circuito está directamente conectado al segundo Arduino 

denominado CONTROL-MASTER, por medio de un Conversor 

Análogo Digital (DAC) MCP4725 conectado al pin 3 del 

TL494. Esto permite controlar el ciclo de trabajo de activación 

del convertidor CD-CD. Si el voltaje aplicado al pin 3 es mayor 

a 3.3 V el ciclo de trabajo de activación 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).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 15 Generador de pulsos TL494. 

 

Para el control de voltaje se utilizó lógica difusa, con la 

herramienta Fuzzy Logic Designer de Matlab. Se realiza una 

simulación del control de voltaje. Con esta simulación se 

definen las funciones de membresía de entrada y de salida  

 

 
Fig. 15 Herramienta Fuzzy Logic Designer. 

Para la implementación en el Arduino se utiliza la librería 

eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library). Esta librería de código 

abierto nos permite aplicar las condiciones de entrada y salida 

previamente analizadas en el programa Fuzzy Logic Designer 

de Matlab de la Fig. 16. 

 
Fig. 16 Librería 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 está 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 

más disminuya el DAC es mayor el tiempo de activación 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. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 17 Sincronización con el DAC MCP4725. 

Para el proceso de sincronización se utiliza un relé de 

estado sólido 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 protección a nivel de código, donde se 

monitorea el valor de la corriente para realizar una desconexión 

de manera controlada. La instalación posee fusibles para 

proteger el circuito o si la velocidad del controlador no fuera lo 

suficientemente rápida. 

 
Fig. 18 Relé de estado sólido para la sincronización en CA. 
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Se puede observar en la Fig. 19.a que antes de la sincronización 

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. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 19 Control del Factor de Potencia mediante el control P&O. 

En el momento de la sincronización 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 está 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 

activación 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 sólo 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. 

 
Fig. 20 Algoritmo P&O. 

Para resaltar que en la Fig. 19.b se muestra la corrección 

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 podría considerar contraproducente ya que el 

objetivo de la corrección del factor de potencia es disminuir la 

corriente del sistema aumentando su capacidad. Esto sucede ya 

que el prototipo tiene como fuente de energía 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 

corrección del factor de potencia con una corriente de más del 

doble. Se verifica que al cambiar el transformador por uno de 

mayor capacidad esa corriente disminuye significativamente. 

 

 
(a)                                                     (b) 

Fig. 21 Fuente de energía y transformador de acople. 

IV. CONCLUSIONES 

El control del factor de potencia funciona de manera 

correcta, pero para tener resultados más acorde al correcto 

funcionamiento del prototipo a un D-STATCOM real tocaría 

utilizar un transformador de más 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 

diseño del detector de secuencia de fase y a la forma en la que 

se genera la señal SPWM del inversor ya que el diseño 

combinado con el código permite una sincronización rápida y 

estable con la red, lo cual es muy importante en el momento de 

mantener la conexión con la red estable.  

El control de voltaje por lógica difusa fue muy eficiente 

pero no muy rápida ya que incluso al aplicar el control sin 

interrupciones este tiene una demora de aproximadamente 500 

ms en cada corrección siendo que el Arduino tiene una 

frecuencia de 32 MHz.  
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