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Abstract— This work deals with the design and implementation of a D-STATCOM prototype, designed to compensate the power factor to
an optimal value. Initially, the design was based on previous research and to improve its performance additional functions were introduced.
Control strategies were designed, tested and implemented. The results of the connection to the power line at full load were tested. Finally, the

results demonstrate the relationship between increasing the inverter stage of the prototype above the power line, obtaining a variable capacitor
that adjusts the power factor.
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Resumen- Este trabajo trata sobre el diseiio e implementacion
de un prototipo D-STATCOM, disefiado para compensar el factor de
potencia a un valor dptimo. Inicialmente, el disefio se baso en
investigaciones previas y para mejorar su funcionamiento se
introdujeron funciones adicionales. Se diseiiaron, probaron e
implementaron las estrategias de control. Se probaron los resultados
de la conexion a la linea eléctrica a plena carga. Finalmente, los
resultados demuestran la relacion entre el aumento de la etapa
inversora del prototipo por encima de la linea eléctrica, obteniendo
un capacitor variable que ajusta el factor de potencia.

Palabras claves- D-STATCOM, FACTS, PLL, logica difusa,
sincronizacion.

. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos modernos enfrentan una serie de
desafios que afectan su estabilidad, eficiencia y calidad de
energia. Entre las probleméticas mas comunes se encuentran las
fluctuaciones de voltaje, los armdnicos, los desbalances de
carga y la caida de tension, los cuales pueden generar
interrupciones en el suministro, dafios en equipos sensibles y
pérdidas econdmicas significativas [1]. Estas perturbaciones
son especialmente criticas en redes con alta penetracion de
energias renovables, donde la generacion intermitente y la
variabilidad de la carga exigen un control mas dinamico y
preciso de los pardmetros eléctricos [2][18].

En este contexto, los compensadores estaticos de reactivos
(STATCOM) y los compensadores estaticos de distribucion (D-
STATCOM) han surgido como soluciones tecnolégicas
avanzadas para mitigar estos problemas. De forma general los
STATCOM son dispositivos basados en electrénica de potencia
gue permiten la inyeccion o absorcién de potencia reactiva de
manera rapida y controlada, lo que ayuda a mantener la
estabilidad del voltaje y mejorar el factor de potencia en
sistemas de transmision [3][20]. Por su parte, los D-STATCOM
estan disefiados especificamente para aplicaciones en redes de
distribucion, donde las cargas desbalanceadas y las variaciones
de demanda son mas frecuentes [4].

Estos dispositivos no solo contribuyen a la regulacion del
voltaje, sino que también reducen las pérdidas de energia,
mejoran la calidad de la onda de voltaje y minimizan el impacto
de los armoénicos en la red [5]. Ademas, su capacidad de
respuesta rapida los hace ideales para integrarse en sistemas con
generacion distribuida, donde la fluctuacion de la energia
renovable puede causar inestabilidades [6].

En este articulo se presenta un prototipo de D-STATCOM
trifasico disefiado a partir de un prototipo monofasico previo,
donde las caracteristicas de sincronizacion del prototipo
monofasico permitieron obtener un prototipo trifasico. Se
analiza su funcionamiento, su impacto en la mejora de la
calidad de energia y su potencial para integrarse en sistemas
eléctricos modernos. Los resultados obtenidos demuestran la
efectividad del prototipo en las caracteristicas basicas de un D-
STATCOM.

Il. COMPENSADOR AVANZADO DE VAR ESTATICO
STATCOM

El dispositivo STATCOM  (Static  Synchronous
Compensator), mostrado en la Fig. 1, es un dispositivo de
electrénica de potencia utilizado en sistemas eléctricos para
mejorar la estabilidad y la calidad de la energia. Su principal
funcion es controlar el flujo de potencia reactiva en la red, ya
sea inyectando o absorbiendo corriente reactiva, lo que permite
regular el voltaje y mejorar el factor de potencia [7].
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Fig. 1 Diagrama en blogue de un STATCOM

A. Principio de funcionamiento

El dispositivo STATCOM esta compuesto por un inversor
de voltaje fuente (VSI) que convierte corriente continua (CD)
en corriente alterna (CA) sincronizada con la red eléctrica. Este
inversor utiliza transistores de potencia, como IGBTSs (Insulated
Gate Bipolar Transistors), para generar una sefial de voltaje
alterno ajustable en magnitud y fase respecto al voltaje de la red
(81[19].
¢ Inyeccion de potencia reactiva: cuando el voltaje de
la red es bajo, el STATCOM genera corriente reactiva
capacitiva, elevando el voltaje del sistema [9].

e Absorcion de potencia reactiva: si el voltaje de lared
es alto, el STATCOM absorbe corriente reactiva
inductiva, reduciendo el voltaje [10].
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El control del STATCOM se realiza mediante técnicas
avanzadas de modulacién por ancho de pulso (PWM) y
algoritmos de control en tiempo real, que permiten una
respuesta rapida y precisa a las variaciones de la red [11].

B. Aplicaciones del STATCOM

e Regulacién de voltaje: mantiene el voltaje dentro de
limites aceptables en sistemas de transmision y
distribucién [12].

e Estabilizacion de redes: reduce las oscilaciones de
potencia y mejora la estabilidad transitoria [13].

e Compensacion de cargas no lineales: mitiga los
efectos de los armonicos y mejora la calidad de la
energia [14].

C. Ventajas del uso de un STATCOM

e Respuesta rapida (en milisegundos) [15].

e Menor tamafio y peso comparado con compensadores
convencionales [16].

e Capacidad para operar en condiciones de voltaje bajo
[17].

[11.PROTOTIPO D-STATCOM MONOFASICO

El prototipo de D-STATCOM monofasico, mostrado en la
Fig. 2, estd compuesto por dos microcontroladores Arduino
Nano basados en la referencia LGT8F328P, los cuales ofrecen
una velocidad de procesamiento de hasta 32 MHz, lo que
garantiza un desempefio eficiente en aplicaciones de control en
tiempo real.

Uno de estos microcontroladores, denominado SPWM,
tiene la funcién principal de generar las sefiales PWM
(Modulacion por Ancho de Pulso) necesarias para controlar el
puente H, permitiendo asi la etapa de inversién de corriente
continua a alterna y su posterior sincronizacion con la red
eléctrica.

Por otro lado, el segundo microcontrolador, identificado
como MASTER, se encarga de gestionar el control del voltaje,
asegurando que el sistema opere de manera estable y eficiente
bajo diferentes condiciones de carga. Esta divisién de tareas
entre los dos microcontroladores Arduinos permite una
operacion coordinada y precisa, esencial para el correcto
funcionamiento del D-STATCOM en aplicaciones de
compensacion de potencia reactiva y mejora de la calidad de
energia.
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Fig. 2 Prototipo D-STATCOM

La tarjeta incluye un circuito detector de secuencia de fase,
representado en la Fig. 3, el cual estd compuesto por un
optoacoplador 4N25 y dos resistencias de 20 k€ que actuan
como limitadores de corriente en la entrada. Este circuito tiene
un funcionamiento sencillo pero efectivo: en la conexion AC-
IN se ingresa la sefial de la red eléctrica de referencia, la cual
sirve como base para la sincronizacion. De manera similar, en
las entradas TRA3 y TRA4 se conecta el lado de alta tension
del transformador. Gracias a la configuracion del
optoacoplador, la corriente solo fluye en secuencia positiva, lo
que permite aislar y detectar correctamente la fase de la sefial
de referencia. Esta sefial se procesa posteriormente a través de
una compuerta l6gica 74LS08, que la convierte en pulsos
cuadrados, facilitando su interpretacion y manipulacion.

Estos pulsos cuadrados, generados tanto por la sefial de
referencia de la red (AC-IN) como por la sefial del inversor, se
envian a una segunda compuerta multiplicadora 74LS08. Esta
compuerta actdla como un comparador, permitiendo evaluar el
grado de sincronizacién entre las dos sefiales. De esta manera,
se puede determinar si el inversor esta operando en fase con la
red eléctrica o si es necesario realizar ajustes para lograr una
sincronizacion optima.
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En la Fig. 3.a se pueden observar las entradas AC-IN y
TRA3-TRA4, que corresponden a la conexion de la red
eléctrica y el transformador, respectivamente. Por otro lado, en
la Figura 3.b se muestran los pulsos generados por la secuencia
positiva, tanto de la sefial del inversor como de la referencia
AC-IN. Estas sefiales son enviadas a las entradas digitales D2
de un microcontrolador Arduino Nano integrado en la tarjeta, el
cual utiliza esta informacion para garantizar la sincronizacion
precisa entre el inversor y la red eléctrica. Este proceso es
fundamental para asegurar un funcionamiento estable vy
eficiente del sistema en su conjunto.
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Fig. 3 Detector de secuencia de fase

La tarjeta incluye una entrada especifica, mostrada en la
Figura 4, disefiada para conectar el sensor comercial PZEM-
004T, el cual se observa en la Fig. 4.b. Este sensor es una
herramienta fundamental para el sistema, ya que permite
monitorear en tiempo real una variedad de pardmetros
eléctricos clave, como el voltaje, la corriente, la potencia activa,
la frecuencia y el factor de potencia. Estos datos son esenciales
para evaluar el desempefio del sistema y tomar decisiones de
control en funcién de las condiciones de la red.

El sensor PZEM-004T queda conectado directamente al
microcontrolador Arduino Nano denominado Master, el cual se
encarga de procesar la informacion recibida. Esta conexion
directa garantiza una comunicacién rapida y eficiente,
permitiendo que el sistema responda de manera inmediata a
cualquier variacion en los parametros eléctricos medidos. De
esta manera, el sensor no solo facilita la supervision del sistema,
sino que también contribuye a la optimizacion del
funcionamiento del D-STATCOM, asegurando una operacion
estable y eficiente.

@ _ o (b)
Fig. 4 Conexidn del dispositivo PZEM-004T

IV. RESULTADOS DEL PROTOTIPO D-STATCOM MONOFASICO

El funcionamiento del D-STATCOM se basa en un
convertidor de voltaje, especificamente un inversor, que debe
estar sincronizado con la red eléctrica para operar
correctamente. Para lograr esto, se disefié una etapa inversora
compuesta por un puente H, como se muestra en la Fig. 5. Esta
etapa es la responsable de generar una onda senoidal a partir de
una fuente de corriente continua (DC), lo que permite la
conversion de energia DC a AC.

El control de los pulsos de tipo SPWM (Modulacién por
Ancho de Pulso Senoidal) se realiza mediante un
microcontrolador Arduino Nano denominado Control-SPWM,
representado en la Fig. 4. Este Arduino tiene la capacidad de
generar los pulsos necesarios para activar los transistores del
puente H. Sin embargo, debido a que las sefiales de salida del
Arduino tienen un nivel de voltaje maximo de 5 V en DC, no
son suficientes para activar directamente los IGBT, los cuales
requieren un voltaje de al menos 12 V en DC.

Para resolver este problema, se utilizan dos controladores
IR2110, que actian como intermediarios entre el Arduino y los
IGBT. Estos controladores tienen la funcion de amplificar las
sefiales de 5V a 12 V, lo que permite activar correctamente los
IGBT vy, por ende, generar la sefial alterna (AC) en el lado de
baja tension del transformador de acople. Este proceso es
esencial para garantizar que el inversor opere de manera
eficiente y sincronizada con la red eléctrica, cumpliendo asi con
su funcidn de compensacion de potencia reactiva y mejora de la
calidad de energia.

JS CONTROL ~SPM

R48

c =5 .
Fig. 5 PCB del Circuito Arduino controlador SPWM
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El disefio esquematico, representado en la Fig. 6.a, esta
dedicado a la generacién de los pulsos SPWM (Modulacion por
Ancho de Pulso Senoidal). Este circuito se compone de dos
controladores 1R2110, cuya funcion principal es convertir las
sefiales de 5 V en DC, generadas por el Arduino, en pulsos de
12 V en DC, que son necesarios para activar correctamente los
IGBT.

El primer controlador, IR2110 1, se encarga de manejar la
activacion de los transistores IGBT M1y M2, como se muestra
en la Fig. 6.b. Por su parte, el segundo controlador, IR2110 2,
gestiona la activacion de los IGBT M3 y M4. Esta division de
tareas entre los dos controladores permite una gestion eficiente
y sincronizada de los IGBT, asegurando que el puente H opere
de manera correcta y genere la sefial de corriente alterna (CA)
requerida para el funcionamiento del D-STATCOM.

La implementacion de estos controladores es fundamental,
ya que no solo amplifican el voltaje de las sefiales, sino que
también garantizan un aislamiento y un timing preciso entre los
pulsos, lo que resulta esencial para mantener la estabilidad y la
eficiencia del sistema en su conjunto.
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Fig. 6 Circuito (a) y detalle (b) del puente inversor SPWM

Fig. 7 Sefiales del lado de baja y alta en el transformador

En la Fig. 7, los pulsos representados en color verde
corresponden a la sefial generada por el Arduino, la cual
presenta un voltaje pico de 12 VV DC. Como se puede apreciar,
estos pulsos poseen un ciclo de trabajo variable, lo que significa
que, al medir su voltaje RMS (valor eficaz), obtenemos
aproximadamente 7.5 Vrms. Este es el voltaje presente en el
lado de baja tension del circuito.

Por otro lado, la sefial mostrada en color amarillo
representa la medicion en el lado de alta tensién. Se puede
observar que la forma de onda en este lado adquiere una
apariencia sinusoidal, similar a la de la red eléctrica. Esta
transformacion es posible gracias a la presencia de un capacitor
en la etapa de alta tensidn, el cual permite una carga controlada
derivada de los pulsos provenientes del lado de baja tensién,
contribuyendo asi a la suavizacién de la sefial y su conversion
a una onda mas estable.

Cada pulso de color verde, como se observa en la Fig. 7, se
genera al recorrer una lista de valores predefinida, denominada
lookUpl y mostrada en la Fig. 8. Estos valores tienen
magnitudes variables, lo que permite recrear de manera
progresiva una onda senoidal a medida que el capacitor se va
cargando.

Este proceso de modulacién asegura que la sefial generada
se aproxime a la forma de una onda senoidal pura, lo cual es
esencial para el correcto funcionamiento del sistema y la
calidad de la energia entregada.

int lookup1[] =
0, 30, 60, 98, 128, 158, 179, 208, 237, 266, 204, 322, 349, 376, 482, 428, 453, 478, 501, 524
547, 568, 580, 689, 628, 646, 664, 6B@, 695, 7@, 723, 735, 747, 757, 766, 774, 781, 787, 792, 796,
798, Bee, see, 799, 797, 794, 790, 784, 778, 778, 762, 752, 741, 729, 717, 793, 688, 672, 655, 637,
619, 599, 579, 558, 536, 513, 439, 465, 441, 415, 389, 363, 335, 388, 23e, 252, 223, 194, 164, 135,
185, 75, 45, 15

Fig. 8 Lista de pulsos PWM

Utilizando la sefial de secuencia positiva, mostrada en la
Fig. 3, que llega al circuito del Arduino denominado
CONTROL-SPWM a través del pin 2, se activa una funcién
especifica llamada verificar de la Fig. 9. Esta funcién esta
disefiada para operar exclusivamente en los pines 2 y 3 del
Arduino Nano, los cuales tienen la capacidad de detectar
cambios en la sefial de entrada. En este caso, la funcion se activa
cuando se identifica un flanco de subida, conocido como
RISING, lo que indica un cambio en el estado de la sefial. Este
mecanismo permite que el sistema responda de manera precisa
a las variaciones en la secuencia positiva, asegurando una
sincronizacion adecuada con la red eléctrica.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2),

verificar, RISING);

Fig. 9 Cadigo para la activacion de la funcion verificar

Cuando se detecta un flanco de subida, representado en
color verde en la Fig. 10, en el pin 2 del Arduino, se activa
automaticamente la funcion verificar. Esta funcion tiene como
objetivo principal evaluar el estado actual de una variable
Ilamada num, la cual almacena la posicion del recorrido dentro
de una lista de valores predefinidos en la tabla lookUp1[num].
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Al conocer el valor de num, es posible determinar en qué punto
del ciclo se encuentra la generacion de la sefial SPWM. Esto, a
su vez, permite identificar el grado de desfase entre la etapa
inversora y la sefial de la red eléctrica, facilitando la correccion
y sincronizacion necesarias para un funcionamiento éptimo.

Como se puede observar en la Fig. 10, el pulso de color
verde representa el inicio de la secuencia positiva de la red
eléctrica. Si tomamos como referencia los valores numéricos
mostrados en la Fig. 8, destacados en color amarillo, podemos
concluir que el inversor se encuentra adelantado respecto a la
red eléctrica. Para corregir este desfase, se resta el valor actual
de la variable num (es decir, num = num - v.actual), lo que
permite ajustar el inicio de la sefial del inversor para que
coincida con el inicio de la secuencia positiva de la red eléctrica.

g. 10 Activacion de la funcién verificar

Por otro lado, en la Fig. 11.a se aprecia que la sefial de la
red eléctrica, representada en color amarillo, esta ligeramente
atrasada en comparacion con la sefial del inversor, mostrada en
color verde. Sin embargo, tan pronto como se detecta el flanco
de subida de color verde en la Fig. 10, el valor de la variable
num se restablece a cero (num = 0). Esto reinicia el recorrido de
la lista lookUp1[num], asegurando que el inicio de la sefial del
inversor coincida con el inicio de la secuencia positiva de la red
eléctrica. Dado que la frecuencia de la red es de 60 Hz, este
ajuste se realiza cada 16 milisegundos, lo que garantiza una
sincronizacion rapida y precisa, como se ilustra en la Fig. 11.b.

(b)
Fig. 11 Representacion del control proporcional

V. PROTOTIPO D-STATCOM TRIFASICO

El prototipo de D-STATCOM monofasico fue disefiado
incorporando un detector de secuencia de fase, como se ilustra
en laFig. 3, con el objetivo de garantizar la sincronizacion entre
la etapa inversora y la red eléctrica. Este disefio quedo validado
en un trabajo anterior, donde se realiz6 la conexion del
prototipo monofasico a la red eléctrica junto con una carga de
control. Durante las pruebas, se verifico el correcto
funcionamiento de la sincronizacion fisica entre la etapa
inversora del D-STATCOM vy la red eléctrica, ademas de
observarse como el sistema modificaba el factor de potencia de
la carga conectada.

Una vez confirmado el buen desempefio de la
sincronizacion con la red eléctrica, se procedio a construir dos
tarjetas adicionales, como se muestra en la figura del prototipo.
Gracias al disefio del detector de secuencia de fase, fue posible
obtener un inversor trifasico perfectamente desfasado en 120°
por fase, sin necesidad de implementar complicaciones
adicionales en el hardware o en el cddigo.

En la Fig. 12a se observan las tres tarjetas y dos de las tres
fases, ya que las mediciones se realizaron con un osciloscopio
de dos canales. A través del monitoreo en la computadora, se
pudo comprobar que las sefiales estaban correctamente
desfasadas, demostrando la eficacia del disefio (Fig. 12b).
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(b)
Fig. 12 Pruebas del prototipo D-STATCOM trifasico.

Para facilitar las conexiones entre las tarjetas y la carga, se
disefié una caja especial, como se muestra en la Fig. 13, que
integra las tarjetas y permite una configuracion modular del
sistema.

Fig. 13 Prototipo trifasico.

Esta caja, con su tarjeta incorporada, no sélo simplifica el
montaje y las pruebas, sino que también convierte al prototipo
en un laboratorio versatil, capaz de funcionar tanto en sistemas
monofasicos como trifasicos.

Al combinar varias unidades, es posible escalar el sistema
a un esquema trifasico, lo que brinda flexibilidad para
experimentar y analizar diferentes configuraciones de control y
potencia.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de control del factor de potencia demostré un
funcionamiento adecuado en condiciones de prueba. Sin
embargo, para aproximarse al rendimiento de un D-STATCOM
industrial, se recomienda emplear un transformador de mayor
potencia. Esto permitiria reducir la corriente de operacion sin
comprometer los resultados, optimizando asi la eficiencia
energética y minimizando pérdidas térmicas en componentes
criticos.

La simplicidad y efectividad en el control de frecuencia se
atribuyen al disefio integrado del detector de secuencia de fase
y a la generacion de sefiales SPWM. La combinacion del
hardware especializado (como el optoacoplador 4N25 vy las
compuertas logicas 74L.S08) con algoritmos de sincronizacion
en el Arduino garantizé una respuesta rapida y estable, esencial
para mantener la coherencia temporal con la red eléctrica
incluso bajo variaciones de carga.

Si bien el control basado en légica difusa mostrd precision
en la regulacién de voltaje, se identificd una latencia de
aproximadamente 500 ms en cada ciclo de correccion. Esta
demora contrasta con la alta velocidad de procesamiento del

Arduino (32 MHz), lo que sugiere oportunidades para optimizar
el algoritmo o implementar técnicas de control predictivo que
aprovechen mejor las capacidades del hardware.

La arquitectura modular del prototipo, respaldada por la
integracion de multiples tarjetas y una caja de conexiones
especializada (Fig. 13), facilita su escalabilidad de un sistema
monofasico a uno trifasico con desfases precisos de 120°. Este
enfoque no solo simplifico las pruebas en laboratorio, sino que
también abre la puerta a aplicaciones en redes de distribucion
méas complejas, donde la adaptabilidad y la interoperabilidad
son criticas. La inclusion del sensor PZEM-004T para
monitoreo en tiempo real refuerza su potencial en escenarios de
generacion distribuida con alta penetracién de renovables.
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