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RESUMEN 

 
Este proyecto tiene como objetivo la realización del control necesario para un dispositivo 

D-STATCOM. Para cumplir con tal fin, se empieza con la caracterización de los 

componentes que lleva el dispositivo y su funcionamiento. Se realiza una revisión del 

estado del arte de cómo debe funcionar tal dispositivo, y cuales deben ser el 

funcionamiento de cada etapa. Posteriormente se realizó un prototipo que permita tanto 

la conexión en serie como en paralelo del dispositivo. Por último, se realizará el control 

del prototipo construido utilizando dos Arduino nano LGT8F328P con diferentes 

estrategias de control. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 

Actualmente y debido a la creciente demanda de energía eléctrica, producto del aumento de la 

población a nivel mundial, en las cuales tenemos viviendas unifamiliares y multifamiliares, 

pequeñas y medianas industrias, centros comerciales, etc. Esto produce un aumento significativo 

en cargas reactivas provocando un bajo factor de potencia y problemas en la calidad de energía. 

El aumento de la carga eléctrica no útil como la reactiva disminuyen la capacidad de distribución 

tanto de los transformadores como de los conductores eléctricos. 

 

¿Qué efectos nocivos genera el aumento de la potencia reactiva? 

El problema del aumento de la potencia reactiva es que genera un desfase entre el voltaje de 

alimentación con respecto a la corriente eléctrica que circula por la carga, este desfase se conoce 

como factor de potencia y va de cero a uno. Actualmente y con gran velocidad las personas 

aumentan el consumo de energía eléctrica, esto debido al aumento de productos tecnológicos en 

el hogar con alta carga inductiva como lo son ventiladores, neveras, lavadoras, aires 

acondicionados entre otros, no obstante, otra razón es debido a que muchas personas están 

modificando sus viviendas convirtiéndolas en edificios de apartamento o negocios, incluyendo 

otros artefactos de gran consumo como lo serian motobombas y motores eléctricos. Este aumento 

eléctrico de por sí ya disminuye la capacidad de los transformadores, conductores eléctricos y 

protecciones que en su momento no se diseñaron teniendo en cuenta estas tendencias futuras, a 

este problema de la velocidad con la que aumenta la carga en los sistemas eléctricos, debemos 

sumarle la problemática de la potencia reactiva, que aunque no sea una potencia útil, es una 

potencia que provoca un aumento en la corriente de carga tanto en los transformadores como en 

los conductores eléctricos disminuyendo la capacidad de estos aún más provocando fallas de 

capacidad, protecciones y calentamiento. 

 

¿Porque construir un prototipo D-STATCOM? 

El problema de la disminución de la capacidad de los transformadores y conductores eléctricos de 

distribución debido al aumento de la potencia reactiva se puede amortiguar con algunos 

compensadores existentes, uno de estos son los bancos capacitivos que hacen el efecto contrario a 

las cargas reactivas permitiéndonos recuperar capacidad de distribución perdida por el efecto de 

la potencia reactiva, no obstante, la limitación que tiene los bancos capacitivos es que solo maneja 

un rango de compensación, lo que significa que para poder utilizarlo hay que esperar hasta que se 

encuentre en un punto especifico limitando su uso. El D-STATCOM es un dispositivo cuya 

función es comportarse como un capacitor variable permitiendo recuperar la capacidad máxima 

de suministro eléctrico. Estos dispositivos, aunque ya existen en el mercado, y se tiene 

conocimiento básico de su funcionamiento es una tecnología reservada por sus fabricantes, por lo 

tanto, es de gran ayuda contar con un prototipo que nos permita mejorar los conocimientos en el 

campo de la calidad de energía como en las estrategias de control.  
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¿Vale la pena construir un prototipo para mejorar el conocimiento en las estrategias de control? 

Este prototipo nos permite tener no solo un gran laboratorio de calidad de energía ya que se tiene 

pensado realizar de tal forma que su funcionamiento sea tanto en serie como derivativo, sino que 

también nos permite investigar en un gran número de estrategias de control, como lo puede ser la 

Lógica difusa, redes neuronales, etc.  

Actualmente y fundamentado en una creciente demanda de energía eléctrica ha sido necesario 

mejorar los sistemas de generación, transmisión y distribución. Este aumento de la demanda genera 

problemas de calidad de energía como bajo factor de potencia, armónicos, caída de tensión y 

aumento en la corriente de distribución.  

El aumento de la carga eléctrica no útil, como la potencia reactiva, disminuyen la capacidad de 

distribución tanto de los transformadores como de los conductores. Una de las alternativas para 

disminuir el efecto nocivo del aumento de las cargas reactivas es el uso de compensadores 

electrónicos conocidos como FACTS. 

Estos dispositivos acompañados con técnicas de control permiten disminuir los efectos negativos 

del aumento de la carga reactiva recuperando capacidad de funcionamiento de equipos importantes 

como transformadores, conductores eléctricos entre otros. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Debido a la creciente demanda de energía eléctrica, producto del aumento de la población mundial, 

en las cuales tenemos viviendas unifamiliares y multifamiliares, pequeñas y medianas industrias, 

centros comerciales, etc. Esto ha producido un aumento significativo en cargas reactivas 

provocando un bajo factor de potencia y problemas en la calidad de energía, por esto ha sido 

necesario mejorar los sistemas de generación, transmisión y distribución. Actualmente el avance 

de la electrónica de potencia nos ha brindado una alternativa en el mejoramiento de cargas de 

compensación, dándonos un amplio margen de controlabilidad disminuyendo muchos de los 

problemas que nos genera el aumento de la demanda[1]. 

El aumento de la carga eléctrica no útil como la reactiva disminuyen la capacidad de distribución 

tanto de los transformadores como de los conductores. Una de las alternativas que existen para 

disminuir el efecto nocivo del aumento de las cargas reactivas son los compensadores electrónicos 

conocidos como FACTS. Estos dispositivos acompañados con técnicas de control permiten 

disminuir los efectos negativos del aumento de la carga reactiva recuperando capacidad de 

funcionamiento de equipos importantes como transformadores, conductores eléctricos entre 

otros[2]–[4]. 

El compensador estático de distribución (D-STATCOM) es un dispositivo que pertenece a los 

sistemas flexibles de transmisión de AC (FACTS), y en este documento proponemos un prototipo 

que nos permita aumentar nuestros conocimientos sobre esta tecnología, además de proporcionar 

una herramienta de fácil uso a la hora de crear diferentes estrategias de control[4], [5]. 
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CAPÍTULO 1. TIPOS DE CARGA ELÉCTRICA. 

 

Los dispositivos eléctricos se pueden representar mediante 3 componentes, en los que tenemos la 

fuente generadora, los conductores eléctricos (líneas de transmisión) y la carga final (Figura 1), 

esta última son aquellos dispositivos eléctricos que usamos en el día a día ya sea en nuestros 

hogares o sitios de trabajo. 

 

Figura. 1 Sistema de Generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica. 

 

(ingelcom, 2022) 

 

 

Sin importar la cantidad de componentes o que tan complejos sean los dispositivos eléctricos, estos 

se pueden representar en 3 tipos de carga (cargas resistivas, cargas capacitivas, cargas inductivas) 

(Figura 2), las cargas inductivas son aquellas conformadas por bobinas eléctricas y las cargas 

capacitivas son aquellas conformadas por capacitores, si la carga internamente tiene más 

componentes inductivos el circuito general  se puede representar como se observa en la (Figura 

2.b) , de lo contrario, si la carga internamente tiene más componentes capacitivos el circuito 

general se puede representar como se observa en la (Figura 2.c). 
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Figura. 2 Representación de un dispositivo eléctrico como carga eléctrica. 

 

 

En los sistemas de distribución se usa el mismo principio de análisis de circuitos, donde podemos 

obtener el circuito equivalente Z = R+jX dependiendo de la cantidad de dispositivos eléctricos, 

ya sea una vivienda, pequeño comercio, o una gran industria. 

 

 

 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋 (1) 

          

R = Representa la cantidad parcial o total de la carga resistiva conectada a la fuente. 

jX = Representa la cantidad parcial o total de la carga reactiva conectada a la fuente. 

 

1.1 Factor de Potencia. 
 

Las cargas reactivas tienen un efecto sobre la corriente que circula a través del dispositivo, este 

efecto es desfasar la corriente con el voltaje de alimentación haciendo que la corriente se atrase o 

adelante (Figura 3), si la carga eléctrica tiene una mayor cantidad de dispositivos inductivos que 

dispositivos capacitivos, el efecto que produce sobre la corriente es atrasarlo con respecto al 

voltaje de alimentación, este efecto lo podemos apreciar en la (Figura 3.a), en cambio si la 

reactancia capacitiva predomina sobre la inductiva, el efecto que produce es adelantar la 

corriente respecto al voltaje de alimentación (Figura 3.b). 
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Figura. 3 Desfase de la corriente respecto al voltaje. 

 

 

Este efecto de adelantar o atrasar la corriente con respecto al voltaje es provocada por la cantidad 

de potencia reactiva que consume la carga, entre más grande sea la carga reactiva, más grande es 

el desfase, en la (Figura 4) podemos ver la relación entre la potencia reactiva Q y el ángulo de 

desfase. 

 

 

Figura. 4 Relación entre la potencia reactiva con el ángulo del factor de potencia. 

 

 

Esta potencia reactiva no es buena ya que no produce trabajo útil y le exige más corriente a la 

fuente, para tratar de mantener la potencia activa requerida, lo ideal es mantener un ángulo de 

desfase lo más cercano a cero ya que el cálculo de la potencia útil se calcula como: 

 

 𝑃 = |𝑉𝑟𝑚𝑠| ∗ |𝐼𝑟𝑚𝑠| ∗ cos⁡(𝜃𝑣 − 𝜃𝑖) (2) 
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El 𝐜𝐨𝐬⁡(𝜽𝒗 − 𝜽𝒊) es lo que conocemos como Factor de Potencia (𝑭𝑷), y su valor vario entre 0 y 

1, cuando el ángulo de desfase entre 𝜽𝒗 − 𝜽𝒊 es igual a cero el 𝐜𝐨𝐬⁡(𝜽𝒗 − 𝜽𝒊) es igual a 1 indicando 

que la potencia suministrada a la carga es solamente activa, esto ocurre cuando la carga es 

solamente resistiva (R) o cuando la cantidad total de inductancia en la carga es igual a la cantidad 

total de capacitancia. 

 

1.2 Corrección del Factor de Potencia. 

 

Dependiendo de los dispositivos eléctricos, aumentar la carga reactiva aumenta el desfase de la 

corriente con referencia al voltaje de alimentación, la corriente se atrasa o se adelanta 

dependiendo de cual reactancia predomine, se atrasa si es inductiva (jXL) y se adelanta si  es 

capacitiva (jXC),  en la mayoría de los casos, la corriente se atrasa predominando la reactancia 

inductiva, esto como efecto a las cargas domesticas e industriales como (lavadoras, aire 

acondicionado, refrigeradores motores de inducción etc.) estos operan con un factor de potencia 

bajo y atrasado. 

Una de las soluciones más usadas para corregir el bajo factor de potencia producido por las 

reactancias inductivas, es usar su contraparte capacitiva donde ayude a corregir el factor de 

potencia y no permita que el 𝐜𝐨𝐬⁡(𝜽𝒗 − 𝜽𝒊) se aleje mucho de 1, en la (Figura 5) se ve un ejemplo 

de la corrección usando un capacitor, no obstante y aunque no sea muy común, si la carga es 

mayormente capacitiva produciendo un adelanto de la corriente en vez de poner un capacitor en 

paralelo a la carga, se puede poner un inductor obteniendo el efecto contrario, la idea es compensar 

una reactancia con su contraparte tratando de mantener el factor de potencia lo más cercano a 

uno[6]. 

 

 

Figura. 5 Compensación de Factor de potencia usando un capacitor en paralelo. 

 

(Fundamentos de Circuitos Eléctricos Sadiku, 2013) 
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Volviendo al ejemplo anterior donde debemos compensar la potencia inductiva con un capacitor 

que nos permite restar la cantidad deseada mediante 𝑄𝑐 = 𝑄1 − 𝑄2, para el caso del capacitor lo 

podemos calcular aplicando la siguiente formula: 

 

 
𝐶 =

QC

w ∗ |Vrms|2⁡
⁡=

P(tan(𝜃1) −⁡tan(𝜃2))

w ∗ |Vrms|2
 

(3) 

 

Este método simple es eficiente para compensar cargas cuya variación del factor de potencia es 

muy poca, puede funcionar bien en pequeñas industrias, pero para sistemas de distribución no es 

muy eficiente hoy en día, ya que las cargas conectadas a la red son variables, sin embargo aunque  

se usan actualmente, solo se puede corregir una cantidad fija del factor de potencia en ciertos 

rangos de tiempo, esto se debe a que ciertas horas del día entran más dispositivos eléctricos 

aumentando la carga inductiva provocando un bajo factor de potencia, es ahí cuando entra el 

compensador capacitivo, pero cuando las cargas empiezan a desconectarse de la red eléctrica, esta 

compensación puede ser contraproducente ya que si no se desconecta en el instante ideal, puede 

provocar un adelanto de la corriente respecto al voltaje produciendo el mismo efecto negativo que 

una carga inductiva con la diferencia que la corriente estaría en adelanto. 

 

CAPÍTULO 2. SISTEMAS FLEXIBLES DE TRANSMISIÓN DE CA. 
 

Actualmente el gran crecimiento de la demanda eléctrica producida por viviendas, comercios, 

industrias, etc., lleva al mejoramiento de le las líneas de transmisión, esto debido a las limitaciones 

en el suministro de potencia en CA[8], [9]. 

Las cargas industriales afectan negativamente la calidad de la energía entregada a los 

consumidores ya que uno de los efectos más comunes es el deterioro de la calidad de la energía 

causando fluctuación de tensión generando el parpadeo de iluminaciones domésticas, a su vez 

influyendo negativamente en los aparatos del sistema de distribución y transmisión[10]–[12]. 

Otro problema actual es el de la calidad de la energía, incluye principalmente el desequilibrio de 

las cargas, los armónicos, caída de tensión, el aumento de la corriente, etc. Estos problemas de 

calidad de la energía pueden provocar operaciones anormales en las instalaciones o incluso 

desconectar los dispositivos de protección. Por lo tanto, el mantenimiento y la mejora de la calidad 

de la eléctrica se han convertido en un escenario importante en la actualidad[12], [13]. 

En este capítulo hablaremos de los sistemas flexibles de transmisión de CA (FACTS, flexible ac 

transmission systems) una nueva tecnología emergente, y su papel principal es aumentar la 

capacidad de control y de transferencia de potencia. Esta tecnología usa electrónica de alta 

capacidad y con una estrategia de control se puede controlar los flujos de potencia permitiendo 

usar con mayor eficiencia las líneas de transmisión[9], [14], [15].  
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2.1 Compensador de VAR estático. 
 

El compensador de VAR estático (SVC, static VAR compensator, Figura 6.c) consiste en uno o 

varios TCR (Thyristor-switched reactor, Figura 6.a) en paralelo con uno o varios TSC (Thyristor-

switched capacitor, Figura 6.b), este arreglo permite la compensación tanto capacitiva como 

inductiva, no obstante y aunque no sea muy común, la compensación reactiva nos permite 

compensar la corriente en adelanto del sistema, pero también nos permite limitar el rango de 

potencia capacitiva teniendo un mayor rango de compensación, la cantidad de combinaciones o 

rangos que podemos obtener, depende de la cantidad de elemento en paralelos conectados, esto lo 

podemos calcular mediante 𝐶 = 2𝑛, siendo n la cantidad de elementos y C el número de 

combinaciones posible[16], [17]. 

Con la estrategia de control adecuada podemos ir activando o desactivando cada carga en el 

instante deseado, el objetivo es mantener el voltaje y el factor de potencia en un valor fijo, para 

eso se debe tener una señal en tiempo real usando sensores de potencia determinando los instantes 

exactos de disparo de los reactores[18]. 

 

          

Figura. 6 Compensador de VAR estático usando TSR y TSC. 

                                                      

(a)                                                                                        (b)  
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(c) 

2.2 Compensador avanzado de VAR estático. 

 

El compensador avanzado de VAR estático (STATCOM) es, en esencia, un convertidor con fuente 

de voltaje Figura 7[19], [20]. También puede sustituirse por un inversor con 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[21]. 

Este tipo de dispositivos nos permite 1) amplio intervalo de operación para proporcionar reactancia 

capacitiva aun con bajo voltaje, 2) menor especificación nominal que el SVC contraparte 

convencional, para lograr la misma estabilidad y 3) aumento de especificación de transitorios y 

mejor capacidad de manejo de perturbaciones dinámicas del sistema[19], [21]. 
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Figura. 7 Compensador avanzado de VAR estático. 

 

(Rashid, 2004) 

 

 

2.3 Capacitor serie conmutado por tiristor (TSSC). 
 

Este tipo de compensador consta de un grupo de capacitores en serie donde cada capacitor está en 

paralelo con un tiristor (TSSC, thyristor-switched series capacitor) , esta configuración permite 

activar de forma escalonada (Figura 8.) la cantidad necesaria de capacitores como sea 

conveniente, permitiendo un amplio rango de compensación, no obstante los estados del capacitor 

son solo dos, la cantidad de combinaciones depende de 𝐶 = 2𝑛, siendo n la cantidad de elementos 

y C el número de combinaciones posible[22]–[24]. 
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Figura. 8 Capacitor en serie conmutado por tiristores 

 

2.4 Capacitor serie controlado por tiristor (TCSC). 
 

Este dispositivo es similar al TSSC (thyristor-switched series capacitor), y consiste en un capacitor 

en serie con la red eléctrica Figura 9[25], [26]., este capacitor a su vez está en paralelo con un 

reactor controlado por tiristor, la idea de este dispositivo es que el reactor con impedancia XL sea 

suficientemente pequeña, más que el capacitor XC. Esto permite operar en forma de encendido y 

apagado como el TSSC, ya que al variar el ángulo de retardo se puede variar la impedancia 

inductiva el TCR (Thyristor-switched reactor), de esta manera el TCSC puede tener un capacitor 

variable disminuyendo el rango capacitivo producto de la cancelación parcial que produce el TCR 

(Thyristor-switched reactor) en el capacitor[27]. 

Con una estrategia de control adecuada podemos controlar la reactancia total del sistema con la 

siguiente ecuación[27], [28]: 

 

 

Figura. 9 Capacitor en serie controlado por tiristor. 

 

 

 
𝑋𝑇 =

XC ∗ XL(α)

𝑋𝐿(α) − 𝑋𝐶
⁡ 

(4) 
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Donde XL lo podemos calcular como: 

 
𝑋𝐿(α) = XL ∗

π

π − 2α − sen2α
⁡ 

(5) 

 

La reactancia inductiva es XL = w*L y α es el ángulo de retardo medido desde el valor pico del 

voltaje del capacitor o del cruce de la corriente por cero. 

 

2.5 Compensador SSVC avanzado. 

 

Este dispositivo es la versión en serie del Compensador avanzado de VAR estático de la Figura 

7, se conecta en el lado de baja a un inversor de fuente de voltaje (VSI) y el lado de alta está 

conectada en serie con la línea de transmisión Figura 10. Este tipo de compensador aparte de hacer 

las funciones del compensador avanzado de VAR estático (STATCOM) también se puede usar 

para aumentar la estabilidad contra transitorios, para amortiguar la resonancia subsincrónica donde 

se usan otros capacitores fijos, y para aumentar la capacidad de potencia de la línea. 

 

 

Figura. 10 Compensador SSVC avanzado. 

 

(Rashid, 2004) 
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CAPÍTULO 3. CARCTERISTICAS BASICAS DE UN D-STATCOM. 

 

El D-STATCOM es el hermano menor del compensador avanzado de VAR estático (STATCOM) 

de la Figura 7, ya que este se utiliza en sistemas de distribución por los problemas con respecto a 

las variaciones de voltaje y como compensador de potencia reactiva[29]. Este problema es crítico 

en las líneas de distribución rurales largas, ya que los sistemas de regulación de voltaje 

generalmente están ubicados en la salida de la subestación o en puntos intermedios del 

alimentador[29], [30]. 

En los sistemas de distribución, los problemas de calidad de la energía surgen principalmente 

debido a las diferentes cargas no lineales y la expansión no planificada de los sistemas de 

distribución. Varios de estos problemas comprenden corrientes armónicas, carga desequilibrada, 

alta carga de potencia reactiva. El D-STATCOM es un dispositivo de potencia personalizado 

conectado en derivación que se utiliza para solucionar este tipo de problemas en sistemas de 

distribución[31], [32]. 

 

3.1 Caracterización del D-STATCOM. 
 

Teóricamente el funcionamiento del D-STATCOM es bastante sencillo de entender, ya que consta 

de una fuente DC que alimenta una etapa inversora, este inversor por medio de una correcta 

estrategia de control se sincroniza su frecuencia, secuencia de fase y amplitud. En el momento 

calculado se conecta el inversor a la red eléctrica cuya función es tener una amplitud y ángulo de 

fase deseada, ya que el objetivo de este dispositivo es sincronizarse con la red eléctrica de modo 

que 𝑽∠𝟎 = 𝑽𝒐∠𝟎 Figura 10, 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 𝑽𝒐 < ⁡𝑽, este consumiría una corriente 

en atraso comportándose como un inductor[33], [34].  

El D-STATCOM usa el principio de la compensación por derivación Figura 11, donde esta debe 

ser capaz de suministrar potencia reactiva permitiendo minimizar el sobrevoltaje de línea bajo 

condiciones de carga ligera, y mantener los niveles de voltaje bajo condiciones de carga pesada. 

El dispositivo debería estar aproximadamente en un punto medio de la línea de distribución.  
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Figura. 11 Circuito compensador por derivación. 

 

(Rashid, 2004) 

 

Los sistemas eléctricos a nivel mundial y dependiendo de las regiones suelen tener un voltaje RMS 

de 120V y 220V, con una frecuencia de 50Hz o 60Hz, bajo estos datos necesitamos un inversor 

capaz de modificar su frecuencia a las especificaciones mencionadas, también necesitamos poder 

controlar la amplitud del voltaje a nuestra necesidad, estos serían dos de los pilares más 

importantes del dispositivo, a esto se le debe sumar sensores, controladores y funcionalidades 

complementarias que nos ayuden a realizar maniobras en tiempo real de acuerdo a las necesidades 

presentadas[35], [36]. 

 

3.1.1 Inversor de voltaje SPWM 
 

El inversor de voltaje Figura 12a, tiene como finalidad convertir un nivel de tensión en DC a un voltaje en 

AC, con el control adecuado se alterna la activación de los mosfet M1, M2, M3 y M4. Cuando se activan 

los mosfet M1 y M4 se deben permanecer desactivados M2 y M3, con esta configuración la corriente 

circula por el transformador por el lado de baja en sentido horario, en el tiempo calculado se invierte la 

configuración activando los mosfet M2 y M3 desactivando M1 y M4 para que la corriente que circula por 

el lado de baja cambie de sentido, las conmutaciones se deben realizar con la finalidad de igualar las 

alternancias de un sistema en AC, esta frecuencia es de 50Hz o 60Hz a nivel comercial[37], [38]. 

El inversor spwm (sine pulse width modulator) por sus siglas en inglés, significa modulador de ancho de 

pulso sinusoidal y su funcionamiento es generar ancho de pulsos variando su ciclo de trabajo Figura 12b, 

con la finalidad de cargar el capacitor conectado en el lado de alta a una velocidad controlada para igualar 

una forma de onda al de la red eléctrica[39], [40].  
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Figura. 12 Puente H para la etapa inversora tipo SPWM 

 

(a)                                                                                         (b) 

 

 

 

 

3.1.2 Convertidor de voltaje DC-DC BOOST. 
 

El convertidor de voltaje DC-DC Boost Figura 13, es una configuración de dispositivos electrónicos que 

tiene la finalidad de convertir un nivel de voltaje en DC a otro nivel de voltaje en DC, en el caso del 

convertidor elevador (Boost), este se encarga de convertir en nivel de voltaje a uno más elevado, su 

funcionamiento es simple, primero se activa y desactiva el mosfet M1 a una frecuencia determinada 

permitiendo la circulación de una corriente por el inductor L1 hacia tierra, en el momento de desactivar 

el mosfet M1 el inductor trata de mantener la misma corriente que está circulando al  colapsar el campo 

magnético almacenado aumentando su nivel de tensión, estos picos de tensión se almacenan en el 

capacitor C, a una frecuencia ideal y conectado a la carga Z se puede mantener un nivel de voltaje deseado 

con un nivel de rizado despreciable.  
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Figura. 13 Convertidor de voltaje DC-DC Boost. 

 

 

CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL D-STATCOM 
 

En este capítulo se explicará el diseño e implementación de un prototipo D-STATCOM basado en el 

funcionamiento básico que este tiene, partiendo de la unión de diseños eléctricos y electrónicos que nos 

permita abordar la problemática con una estrategia eficiente y lo menos complicada posible. 

El diseño del prototipo D-STATCOM consta de múltiples funciones que nos permite mayor facilidad en el 

momento de aplicar el control necesario, en la Figura 14, se puede observar la tarjeta que incluye el 

puente H, un convertidor DC-DC, conexión para 2 Arduino nano para múltiples tareas, conexiones para 

diferentes sensores, detectores de secuencia de fase tanto para la red eléctrica como para el inversor 

mismo. Todas estas funcionalidades serán mencionadas con detalle una por una. 

 

 

Figura. 14 Prototipo D-STATCOM. 
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4.1 Puente H 
 

El puente H (Figura 15.a) está compuesto por 8 IGBT irgp50b60pd1 en paralelo por cada etapa, esta 

configuración se usó 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. 

La capacidad de corriente de un circuito depende del elemento más débil, aunque los IGBT puedan 

soportar una corriente de hasta 60A, las pistas de la tarjeta solo 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 (Figura 15.b) en la que se puede 

agregar un fragmento de alambre calibre 10 u 8 que pueda soportar desde 40A hasta 70A.  

 

Figura. 15 Puente H 

            

(a)                                                                                            (b) 

 

 

4.2 Detector de secuencia de fase. 

 

La tarjeta cuenta con un circuito detector de secuencia de fase (Figura 16), este circuito está conformado 

por un optoacoplador 4N25 y 2 resistencias de 20KΩ 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 solo circulara en secuencia positiva, 

esta señal se pasa 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 (Figura 16.a) se observa las entradas AC-IN y TRA3-TRA4, en la (Figura 16.b) se observa el pulso 

generado por la secuencia positiva tanto del inversor como de la señal de referencia AC-IN, estas señales 
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llegan al Arduino nano en las entradas digitales D2, D3 y D4 que esta incorporado en la tarjeta con el fin 

de usarlas para la sincronización del inversor con la red eléctrica. 

 

 

Figura. 16 Circuito detector de secuencia de fase. 

      

(a)                                                                              (b) 

 

 

4.3 Convertidor DC-DC de tipo Boost. 
 

En la figura (Figura 17) se observa la etapa del convertidor DC-DC 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 AC 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 (Figura 17.b) se encuentra el generador PWM que utilizamos para controlar el voltaje del convertidor 

DC-DC, este circuito está conformado por el TL494 y un convertidor MCP4725 que nos permite modificar 

el ancho del pulso para subir o bajar el voltaje DC.  
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Figura. 17 Convertidor DC-DC de tipo Boost. 

              

(a)                                                                                   (b)  

 

 

4.4 Entrada para el sensor PZEM-004T. 
 

La tarjeta cuenta con una entrada (Figura 18.a) que permite conectar el sensor comercial PZEM-004T 

(Figura 18.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. 

 

Figura. 18 Entrada del Sensor PZEM-004T. 

                         

(a)                                                                                                 (b)  
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4.5 Control del D-STATCOM. 
 

La tarjeta cuenta con 2 entradas para Arduino nano (Figura 19), una de las entradas se encarga de generar 

las señales SPWM que controlan el puente H (Figura 14), estas señales son las encargadas de crear la onda 

senoidal del inversor, esta tarjeta también recibe las señales provenientes del detector de secuencia de 

fase (Figura 15) permitiéndonos aplicar estrategias de control para poder sincronizar la señal del inversor 

con la señal de referencia de la red eléctrica. 

El otro Arduino se encarga de recibir las señales provenientes del sensor PZEM-004T que nos indica datos 

esenciales como el Voltaje, la Corriente, la Potencia y el Factor de potencia, con estos datos obtenidos 

podemos utilizar diferentes estrategias de control para modificar la amplitud del inversor a través del 

TL494. 

 

Figura. 19 Entrada de los Arduino nano. 

 

 

 

CAPÍTULO 5. ESTRATEGIAS DE CONTROL, PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

En este capítulo se aborda las diferentes estrategias de control aplicada a la tarjeta a nivel de código, 

haciendo énfasis en el hardware diseñado con el fin de facilitar el control. Se mencionará las diferentes 

funciones agregadas y como a través del código podemos darle la funcionalidad que requiere un D-

STATCOM. 
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5.1 Inversor SPWM 
 

El funcionamiento del D-STATCOM es un convertidor de voltaje (Inversor) sincronizado con la red 

eléctrica, para eso se diseñó la etapa inversora compuesta por el puente H (Figura 14), esta es la encargada 

de crear la onda senoidal a partir de una fuente DC, el control de los pulsos de tipo SPWM lo realizamos 

a través del Arduino Control-SPWM (Figura 20), este Arduino tiene la funcionalidad de generar los pulsos 

necesarios en el puente H, pero para hacer la conexión del Arduino con los IGBT necesitamos de la 

intermediación de 2 controladores ir2110, ya que el Arduino solo genera señales de hasta 5V en DC no es 

suficiente para activar los IGBT, ya que estos requieren de al menos 12V en DC, con la ayuda del ir2110 

podemos convertir los pulsos de 5V a los 12V que necesitan los IGBT generando la señal en alterna del 

lado de baja del transformador de acople. 

 

 

Figura. 20 Entrada del Arduino Control-SPWM. 

 

El diseño esquemático (Figura 21.a) encargado de la generación de los pulsos SPWM está compuesto por 

2 controladores ir2110 encargados de convertir los pulsos de 5V 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 (Figura 21.b), 

mientras que el ir2110 2 se encarga de activar los IGBT M3 y M4.  
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Figura. 21 Diseño esquemático del circuito generador SPWM 

 

(a) 

 

(b) 

Los pulsos generados por el Arduino pasan a través de 2 transistores 2SA1015 en conexión antiparalelo 

con el fin de prevenir algún error a nivel de programación, ya que si por equivocación se activan 2 IGBT 

seguidos este generaría un corto en el puente H provocando posibles daños en la tarjeta. El ir2110 1 

(Figura 22.a) recibe los pulsos SPWM mientras que el ir2110 2 recibe un pulso cuadrado con la duración 

del semiciclo de la señal en alterna que sería aproximadamente de 8,33ms teniendo los 60Hz de 

frecuencia, esta ilustración la podemos ver en la Figura 22. 
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Figura. 22 Señales del Arduino en el puente H 

 

 

 

En la Figura 22 podemos ver 2 tipos de señales, la señal de color verde son las generadas en el lado de 

baja del transformador, son señales SPWM con un ciclo de trabajo variable y un pico de voltaje en DC de 

12V, estas señales se generan también en el lado de alta, pero gracias al capacitor que está conectado en 

paralelo podemos controlar la carga generando una señal AC de color amarillo similar al de la red eléctrica.   
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Figura. 23 Señales generadas en el transformador 

 

 

 

5.2 Convertidor DC-DC de tipo elevador 
 

La funcionalidad del convertidor DC-DC elevador (Figura 16) es controlar el voltaje DC en el puente H 

(Figura 21), para esto se utilizó el generador PWM TL494 (Figura 16.b), el circuito diseñado se puede ver 

en la Figura 23. 

 

Figura. 24 Circuito esquemático de control TL494 

                 

(a)                                                                                                  (b) 

El circuito genera una señal SPWM cuya frecuencia depende del capacitor C19 y el potenciómetro RV2, 

con la variación del potenciómetro se puede modificar la frecuencia, el circuito cuenta con una entrada 

para el convertidor digital-analógico  MCP4725 (Figura 23.b) que a través del diodo D23, nos permite 

generar una señal analógica de 0V a 5V  en la entrada 3, esta entrada es de retroalimentación y la 
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utilizamos para  modificar el porcentaje del ciclo de trabajo de los pulsos PWM que llegan al convertidor 

DC-DC (Figura 25). 

 

 

Figura. 25 Circuito esquemático del convertidor DC-DC con señales PWM 

 

                                                                             

 

En el osciloscopio (Figura 26) podemos ver que el circuito funciona correctamente con una frecuencia de 

83KHz aproximadamente, esta frecuencia se puede variar hasta 400KHz, pero se decidió usar una 

frecuencia menos a los 100KHz debido a que el Mosfet IRLZ44N que se usaron de interruptores en el 

convertidor DC-DC solo llega a los 100KHz según las especificaciones del fabricante. 
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Figura. 26 Pulsos PWM del convertidor DC-DC Boost. 

 

 

 

 

5.3 Sincronización del inversor con la red eléctrica.   
 

La tarjeta cuenta con un circuito detector de secuencia de fase (Figura 15) tanto para la red eléctrica a la 

que deseamos sincronizarnos, como a la etapa inversora incorporada en la tarjeta, este detector como se 

mencionó antes, detecta la secuencia de fase positiva y genera un pulso cuadrado que nos sirve de 

referencia.  

Se diseñó 3 pulsos cuadrados con el fin de facilitar la sincronización utilizando  diferentes técnicas de 

control ya que la tarjeta tiene fines investigativos, el pulso cuadrado generado por la secuencia de fase 

positiva de la red eléctrica llega a la entrada D2 del Arduino nano denominado CONTROL-SPWM, el 

segundo pulso cuadrado llega a la entrada D3 del mismo Arduino y es generado cuando se detecta la 

secuencia de fase positiva de la etapa inversora, y un tercer pulso cuadrado es generado por una 

compuerta lógica 74LS08 a la que llegan los dos pulsos anteriores, este tercer pulso se adicionó para 

indicarnos que porcentaje de sincronización tiene ambas señales de referencia, no obstante, se utilizó 

solo la señal de referencia de la red eléctrica a sincronizar en este trabajo. 

La generación SPWM se realizó por medio de una lista de pulsos (Figura 27) denominada lookUp1, cada 

dato de la lista representa un porcentaje del ciclo de trabajo PWM, estos pulsos de color verde (Figura 

28.b) se generan en el lado de baja del transformador de acople. En el lado de alta los pulsos tiene como 
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función cargar y descargar el capacitor (Figura 28.a) de forma parcial creando la forma de onda senoidal 

de color amarillo (Figura 28.b)  

 

Figura. 27 Lista de pulsos PWM 

 

 

 

Figura. 28 Generación de la onda senoidal de la etapa inversora 

   

 

Después de haber observado el funcionamiento de la etapa inversora de la tarjeta D-STATCOM se 

estableció la siguiente estrategia de control, haciendo uso de la señal de secuencia positiva (Figura 15) 

que llega al Arduino denominado CONTROL-MASTER en la entrada D2, con la siguiente línea de código 

(Figura 29) se establece una sentencia hacia una función denominada verificar, esta función se activa 

cuando se detecta un flanco positivo denominado RISING. 

 

Figura. 29 Activación de la función verificar 

 

El diseño de la tarjeta permite diferentes tipos de control, para este proyecto y con la facilidad del 

hardware se utilizó un control proporcional haciendo uso de la señal de secuencia positiva (Figura 15) que 

nos activa la función verificar, la función verifica una variable denominada num que recorre los valores 

de la tabla lookUp1[num] (Figura 26), estos valores son los encargados de generar medio ciclo de la onda 

senoidal y se repite tanto para secuencia positiva como negativa completando la el ciclo. La estrategia de 
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control radica en el momento de que se activa la función verificar la variable num contiene un valor 

determinado, y recordando que la función se activa justo en el momento que se detecta el flanco de 

subida del detector de secuencia positiva (Figura 15) de la red eléctrica indicando que inicia la señal, este 

pulso de la red lo podemos ver en color verde (Figura 30). SI observamos la señal detectada de la red 

eléctrica en color verde (Figura 30) y el valor de la variable num podemos ver que tan desfasada se 

encuentra la etapa inversora con la red eléctrica, permitiéndonos ajustar el valor de la variable num 

ajustando la señal de la etapa inversora a la señal proporcionada por la red eléctrica. 

 

Figura. 30 Generación de la onda senoidal de la etapa inversora 

 

 

El control proporcional (Figura 31) esta compuesto por la referencia r(t), la salida y(t), el error e(t), la 

ganancia proporcional Kp, la entrada al proceso u(t), y el proceso P, el diseño del hardware y las 

caracteristicas mencionadas nos permite a simplificar el control proporcional, donde: 

𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑟(𝑡)                                                                                                                        (6) 

𝑃 = 𝒏𝒖𝒎− 𝑒(𝑡)                                                                               (7) 

Para determinar el error e(t) debemos recordar que lo ideal es que la señal de color verde (Figura 29) que 

surge en el momento que empieza la secuencia positiva de la red eléctrica coincida con la variable num 

cuando su valor sea cero en el recorrido de los datos lookUp1[0], ya que ese sería el inicio de la secuencia 

positiva de la etapa inversora, por lo tanto nuestra referencia es num = 0, y nuestra salida seria el valor 

actual de la variable num  en el momento que se activa la función verificar. En el momento de calcular el 

error tomando el ejemplo de la Figura 29 observaríamos que el valor actual de la variable de salida y(t) 

sería  num=8, y como nuestra referencia es un valor de num=0  el error sería de 8 pasos en la tabla 

lookUp1[8], por lo tanto al proceso P=num-e(t) seria restarle esos 8 pasos para que en la próxima 

activación de la función verificar coincida el inicio de la secuencia positiva de la red eléctrica con el inicio 

de la generación de la secuencia positiva de la etapa inversora, observemos que en este caso la ganancia 
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proporcional se omitiría o simplemente sería de valor 1 ya que los valores a corregir serían de tipo 

discreto.  

 

Figura. 31 Representación del control proporcional 

 

 

En el momento de aplicar el control a la sincronización de la etapa inversora de color amarillo con la red 

eléctrica de color verde observamos que inicialmente se encuentran desfasadas (Figura 32.a), casi 

inmediatamente la señal de la etapa inversora se ajusta a la señal de referencia manteniendo una 

sincronización bastante precisa demostrando que solamente utilizando un control proporcional simple se 

obtiene buenos resultados, no obstante, el diseño y la construcción del prototipo D-STATCOM es 

fundamental para tal simplicidad en el control mencionado. 

 

Figura. 32 Sincronización de la etapa inversora con la red eléctrica. 

   

(a)                                                                         (b)  

 

 

 

5.4 Control y sincronización del voltaje RMS de la etapa inversora con la red AC. 

 

El control de la amplitud de la etapa inversora se hace a través del convertidor DC-DC (Figura 16). Para 

eso se diseñó dos circuitos (Figura 33) con los mismos valores de los componentes eléctricos que nos da 
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una muestra del voltaje instantáneo que tiene tanto la red eléctrica de referencia a la que se desea 

sincronizar como la etapa inversora. 

 

Figura. 33 Monitoreo del voltaje del inversor y de la red eléctrica. 

             

(a)                                                                                                (b)  

El circuito (Figura 33) permite una pequeña circulación de corriente que para el caso de la red eléctrica 

suponiendo un voltaje pico de 170V, la corriente máxima seria de tan solo 0.84mA, donde al obtener la 

diferencia de potencial en la resistencia de 2.2KΩ referente a tierra obtendríamos un voltaje de 1.84V 

máximo en DC, lo cual es un valor tolerable para el Arduino ya que en una de sus entradas analógicas no 

superaría los 5V que puede soportar.  

Para poder monitorear el voltaje RMS tanto de la etapa inversora como de la red eléctrica AC de 

referencia, se utilizaron las entradas analógicas A0 y A3 del Arduino, ambas de 10 bits, debido a que el 

Arduino detecta un voltaje instantáneo se realizó varias mediciones (Figura 33) y se aplicó la fórmula de 

la ecuación 8 para calcular el voltaje RMS. 

 

 

 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑁
∑ 𝑉𝑖2𝑁
𝑖=1 = √

𝑉12+𝑉22+⋯+𝑉𝑁2

𝑁
                                                 (8) 
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Figura. 34 Toma de datos para calcular el voltaje RMS. 

 

 

A nivel de código (Figura 34) se realizó alrededor de 8400 mediciones con un intervalo de 1 microsegundo 

ya que la frecuencia de trabajo de la zona es de 60Hz, lo cual el tiempo que demora medio ciclo de trabajo 

son de alrededor 8,33ms o 8333 microsegundos, este código se repite tanto para el voltaje de red como 

el voltaje del inversor.  

 

Figura. 35 Cálculo de los voltajes RMS en Arduino. 

 

El monitoreo de los voltajes RMS y de los demás datos se está realizando con el módulo Bluetooth HC-05 

y la aplicación Bluetooth Electronics (Figura 35) que se instaló en el celular.  
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Figura. 36 Módulo Bluetooth y aplicación móvil. 

                           

(a)                                                                                                      (b)  

 

Con ayuda de este módulo bluetooh, se evitó utilizar pantallas de diferente tipo en el monitoreo de datos, 

una muestra de la eficacia del módulo son los valores monitoreados (Figura 36) de la red eléctrica y la 

etapa inversora. 

 

Figura. 37 Módulo Bluetooth y aplicación móvil. 

 

Observamos que los valores de los voltajes RMS tanto de la etapa inversora como la red eléctrica de 

referencia se muestran en el dispositivo móvil, con estos valores podemos crear la estrategia de control 

que nos permita sincronizar ambos voltajes. 
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El control de voltaje se realizó utilizando Lógica difusa, para ello se utilizó la herramienta de Fuzzy Logic 

Designer en Matlab (Figura 37), con esta herramienta se realizó la simulación del comportamiento que 

debe tener el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC de tipo elevador con el voltaje medido de la etapa 

inversora. 

Figura. 38 Módulo Bluetooth y aplicación móvil. 

 

Para realizar la simulación establecemos un valor hipotético de referencia de unos 120Vrms, no obstante 

en la práctica este valor se mide de la red eléctrica, pero para la simulación solo necesitamos ver que las 

reglas de control funcione de forma adecuada con la variación del voltaje de la etapa inversora, en la 

(Figura 38) vemos los posibles valores medidos de la etapa inversora como entrada en el sistema fuzzy, 

nombrando Voltaje como el valor deseado, voltajeB como voltaje bajo donde tenemos 3 funciones de 

membresía (B1,B2,B3), VoltajeA como voltaje alto donde también tenemos 3 funciones de membresía 

(A1,A2,A3). 
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Figura. 39 Funciones de membresía de entrada. 

 

 

 

Con las funciones de membresía establecidas de entrada, se realizó las funciones de membresía de salida, 

que están asociadas a un convertidor digital analógico DAC MCP4725 (Figura 39.a) conectado a la entrada 

Feedback del TL-494 (Figura 39.b) en el pin 3, con este convertidor de 12 bits tenemos una variación de 

voltaje de 0 a 5V con unos 4096 pasos, lo que significa que cada paso equivale a 1,22mV en DC. El objetivo 

de controlar el voltaje en la entrada 3 del TL-494 es controlar el ciclo de trabajo en su salida que va 

directamente al convertidor elevador DC-DC pudiendo controlar el voltaje DC en el puente H, si en la 

entrada 3 el voltaje es cero, el ciclo de trabajo es máximo, pero si el voltaje es de aproximadamente 3,5V 

en DC, el ciclo de trabajo es de cero voltios manteniendo el voltaje en el convertidor DC-DC sin variación 

con únicamente el voltaje de entrada, que en nuestro caso serían los 12V que le llegan al puente H, esto 

significa que en el momento de encender el prototipo D-STATCOM el voltaje que debería llegarle al TL-

494 deben ser de al menos 3,5V  para empezar con un valor fijo en la entrada del puente H de la etapa 

inversora, para obtener este valor se programa el DAC MCP4725 con un número de referencia  poco más 

de 2870, pero para prevenir cualquier caída de voltaje se decidió un valor de 3000 pasos, lo que significa 

un voltaje alrededor de 3,66V en DC, con esto en el momento de realizar la medición y si se necesita 

aumentar el voltaje DC del puente H, se disminuye los pasos del DAC MCP4725, esto ocasionará que 

bajara el voltaje en la entrada 3 del TL-494 generando un aumento en el ciclo de trabajo que va al 

convertidor DC-DC provocando un aumento de voltaje en el puente H que a su vez aumenta en el voltaje 

en AC tanto del lado de baja como del lado de alta en el transformador. 
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Figura. 40 Control del ciclo de trabajo del TL-494. 

     

(a)                                                                                                 (b) 

 

Como pudimos observar, el aumento o la disminución de la amplitud que permite igualar el voltaje de la 

etapa inversora con el voltaje de la red eléctrica va directamente asociado al control de los pasos del DAC 

MCP4725, si disminuyo los pasos aumenta el voltaje y si aumento los pasos el voltaje disminuye, con esta 

información se establecieron las funciones de membresía de salida (Figura 40), donde el rango va de -5 

hasta 5, al igual que la entrada, la salida tiene 7 funciones de membresía que nos dicen si debemos 

aumentar o disminuir los pasos del DAC conforme vamos monitoreando el voltaje de entrada de la etapa 

inversora. 

 

 

Figura. 41 Funciones de membresía de salida. 
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Cada entrada va directamente asociada a la salida, como podemos ver cuando el voltaje medido de la 

etapa inversora es igual a la entrada de la red eléctrica, la salida indica que los pasos que debemos 

modificar en el DAC MCP4725 serian cero, pero si el voltaje es bajo los pasos del DAC MCP4725 

disminuyen para aumentar la amplitud de la etapa inversora, en el caso contrario donde el voltaje este 

por encima, los pasos aumentan disminuyendo la amplitud de la etapa inversora, en la (Figura 41) 

podemos ver las reglas de control, para esto se utilizó el método de mandaní. 

 

Figura. 42 Reglas de control. 

         

 

El control se realiza con la entrada de referencia, en el cual se observa el error entre el valor deseado y la 

salida monitoreada, cuando el error entra al control difuso este nos da un valor del DAC que va al proceso 

modificando el voltaje de salida. 
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Figura. 43 Conexión del control de voltaje difuso 

 

 

Para la implementación en el Arduino se utilizó 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 (Figura 37). 

 

Figura. 44 Librería eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) 

 

 

Para la implementación de la librería se empieza declarando las funciones de membresía de entrada 

Figura, Se declararon 7 funciones de membresía, la llamada voltaje0 es el punto deseado de voltaje, que 

sería el voltaje monitoreado de la re3d eléctrica, los voltajes B1, B2, B3 serian funciones de membresía 

por debajo del deseado, y los voltajes A1, A2 y A3 serian voltajes de membresía por encima del deseado. 
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Figura. 45 Funciones de membresía de entrada. 

 

Las funciones de membresía de salida Figura 46 también son 7, en el cual sería la modificación del duty 

que se aplicaría en el DAC. Cuando el valor del duty sea cero, significa que el voltaje monitoreado es el 

deseado, de lo contrario sería un valor positivo o negativo. 

 

Figura. 46 Funciones de membresía de salida 
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Por último, se realiza las reglas de control Figura, donde observamos que cada entrada está asociada con 

una salida en especifica, estas reglas permiten al controlador difuso generar una salida que sería la que 

vamos aplicar al DAC. 

 

Figura. 47 Reglas de control 

 

En el momento de encender el prototipo observamos que el voltaje de la etapa inversora inicia con un 

voltaje por debajo de la red eléctrica (Figura 43.a), en ese momento vemos que el duty tiene un valor de 

-3, ese valor se le resta al valor general del DAC MCP4725, en el momento que se iguala al voltaje de la 

red eléctrica, vemos que el valor del DAC MCP472 permanece fijo (Figura 43.b) y el valor de duty se queda 

en cero manteniendo el valor del DAC MCP472 estable. 
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Figura. 48 Sincronización con el DAC MCP4725. 

            

(a) (b) 

 

 

5.5 Efecto y corrección de la cargar sobre la etapa inversora 
 

Uno de los problemas que tiene los inversores, es que, en el momento de conectar la carga, se genera un 

bajonazo de la amplitud del mismo, si el prototipo funcionara simplemente como inversor, este efecto se 

corrige solamente aumentando el voltaje perdido. Para esto se puede utilizar cualquier método de 

control, sin embargo, la función de un D-STATCOM es sincronizarse con la red eléctrica justo en el 

momento que hay carga conectada, por lo tanto para prevenir efectos no deseados en el momento de la 

sincronización se tomara registros de diferentes tipos de cargas y ver que tanto se debe corregir por cada 

variación, la idea es que al monitorear el voltaje, la corriente y la potencia que está suministrando la red 

eléctrica a la carga, se aumente una cantidad estimada del voltaje de la etapa inversora por encima de la 

red eléctrica con el fin de no poner en riesgo el prototipo y compensar posibles bajonazos que tendría la 

etapa inversora en una sincronización directa con la carga.  

Para poder tomar registro del comportamiento de la etapa inversora bajo diferentes tipos de carga, se 

diseñó una una tarjeta (Figura 44) en la que se pueden conectar cargas resistivas de potencia, cargas 

inductivas y capacitivas. 
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Figura. 49 Simulador de cargas. 

        

(a)                                                                                                 (b) 

La estrategia consiste en conectar la mayor cantidad de configuraciones de carga posible y tomar registro 

del efecto que ocurre en la etapa inversora, después usar como referencia el voltaje de la red y corregir 

la caída de voltaje del inversor igualándola a la de la red eléctrica, en ese momento se toma registro del 

voltaje de la red, el voltaje del inversor, la corriente, la potencia activa P, la potencia reactiva Q, el factor 

de potencia FP y el valor del DAC registrado (Tabla 1). 

 

Tabla 1 

Valores registrados de diferentes cargas ejemplo 

Datos 
Carga 
1 

Carga 
2 

Carga 
3 

Carga 
4 

Carga 
5 

Carga 
6 

Carga 
7 

Carga 
8 

Carga 
9 

Carga 
10 

V_red 117,87 117,64 118,16 117,39 116,61 117,11 117,87 116,91 117,23 117,13 

V_Inversor 117,66 117,16 117,79 116,92 116,13 116,9 117,48 116,49 116,78 116,67 

Corriente 0,02 0,17 0,06 0,3 0,06 0,06 0,17 0,02 0,23 0,24 

Potencia P 1,9 20 3,9 34,8 3,7 3,8 20 1,9 26,6 27,8 

Potencia 
Q 2,1 2,84 6,29 0 5,92 6,35 2,84 2,05 0 0 

FP 0,67 0,99 0,53 1 0,53 0,51 0,99 0,68 1 1 

V_DC 11,37 12,24 11,32 12 11,27 11,27 12,2 11,07 11,95 11,61 

DAC 2930 2709 2915 2411 2926 2921 2709 2942 2585 2558 

. 

La estrategia de control que se desea aplicar consiste en usar redes neuronales, el principio fundamental 

de la red neuronal (Figura 45) consiste en entrenarla con los datos registrados en la Tabla 1, para eso se 
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usan como entradas los valores del voltaje de red, el voltaje de la etapa inversora, la corriente, la potencia 

activa P, la potencia reactiva Q, el factor de potencia FP, y como dato de salida el valor del DAC que se 

registró cuando se igualaron los voltajes de red con la etapa inversora, esto se repite con todas las 

combinaciones de carga. 

Figura. 50 Carga de datos en la Red Neuronal. 

 

 

Una vez entrenada la red neuronal, se toman todas las neuronas, pesos y tipos de activación para calcular 

el valor de salida que en nuestro caso sería el valor del convertidor digital-analógico (DAC), con estos 

valores podemos estimar un voltaje de compensación de la etapa inversora antes de la sincronización y 

evitar comportamientos no deseados del prototipo.   

 

 

5.6 Código y resultados del entrenamiento de la Red Neuronal para la 

sincronización. 
 

Para el desarrollo de la Red Neuronal se utilizó la herramienta Jupiter (Figura 46.a) que viene en la interfaz 

de Anaconda Navigator (Figura 46.b), esta herramienta nos permite trabajar con librerías geoespaciales, 

además es gratuito y de código abierto compatible con diferentes sistemas operativos. 
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Figura. 51 Entorno de Trabajo 

    

(a)                                                                                               (b) 

 

Lo primero que se realizó fue la importación de las librerías necesarias (Figura 47), entre estas tenemos 

la librería de TensorFlow que es una librería muy potente y de código libre para Machine Learning (ML), 

esta librería le pertenece a la empresa Google y fue liberada para uso libre en el 2015. Otra librería 

utilizada fue la de pandas, esta librería nos permite manipular y analizar de forma flexible los datos en el 

lenguaje Python, y por último la librería matplotlib que nos permite trabajar con diferentes tipos de grafica 

para la visualización de los resultados.   

 

Figura. 52 Librerías en Python para el análisis de datos 

 

Despues de importar las librerias necesarias para el analisis de datos creamos una variable llamada archivo 

(Figura 48), en esta variable se guardara los datos previamente tomados de una serie de ensayos con 

diferentes tipos de configuraciones de carga, la variable creada df con ayuda de la librería pandas nos 

muestra los datos que se encuentran guardados, como se puede observar tenemos 10 configuraciones 

distintas en las que tenemos el voltaje de red, voltaje del inversor, corriente, Potencia activa (P), Potencia 

reactiva (Q), Factor de Potencia (FP) y DAC. Estos datos son los mismos obtenidos con el simulador de 

carga (Figura 44) y se encuentran en la Tabla 1. 
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La estrategia que se utilizo fue conectar diferentes configuraciones de carga al inversor, estas 

configuraciones provocan un bajonazo en el voltaje del mismo, con la ayuda del DAC modificamos el ciclo 

de trabajo del TL-494 (Figura 39) que va al convertidor DC-DC modificando la amplitud del voltaje del 

inversor corrigiendo la caida, para eso se uso de referencia el voltaje de la red registrando los valores que 

vemos en la tabla, de esa forma cuando monitoriemos los valores del voltaje de red, corriente, Potencia 

activa (P), Potencia reactiva (Q), Factor de Potencia (FP) de una carga conectada a la red podriamos ajustar 

el DAC y generar un voltaje del inversor mas alto para compensar las caidas que tendria en el momento 

de la sincronización. 

 

Como podemos observar, tenemos 7 datos de 10 configuraciones diferentes lo cual usaremos las 6 

primeras columnas como datos de entrada y la columna 7 como salida de la red neuronal, para eso se 

creo la variable arreglox como entrada y la variable arregloy como salida (Figura 48). 

 

Figura. 53 Arreglo de datos para el procesamiento 

 

 

Después de tener las entradas y salidas definidas se construyó la red neuronal (Figura 49) con 6 entradas 

(input_shape), 2 capas ocultas (oculta 1, oculta 2) de 4 y 2 neuronas, la activación de tipo relu, el 

optimizador Adam, y con unas 15000 épocas de iteración. 
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Figura. 54 Construcción de la Red Neuronal 

 

Una forma de obtener resultados bastantes precisos es adquirir una gran cantidad de datos de 

entrenamiento, pero el objetivo de esta estrategia es tener un valor que nos permita amortiguar posibles 

bajonazos del voltaje del inversor para mitigar efectos no deseados, no obstante, se debe realizar las 

correcciones necesarias después de la sincronización. En la gráfica mostrada se observa que con menos 

épocas se podría tener un error muy pequeño, pero se debió realizar el entrenamiento varias veces hasta 

obtener el resultado deseado y se decidió dejar los valores obtenidos con dichas iteraciones. 
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Figura. 55 Magnitud de perdidas en el entrenamiento 

 

 

Después de haberse realizado el entrenamiento se ingresaron unos valores de prueba para ver el cálculo 

estimado, observemos que se ingresó un valor de 115.44 que representa el voltaje medido de la red 

eléctrica, los valores  de 0.02, 1.8, 1.94, 0.68  representa la medición de la corriente, la potencia activa, la 

potencia reactiva y el factor de potencia de una carga conectada en ese instante, con el control difuso se 

calibro el voltaje del inversor en un valor de 115.04 que sería más del 99% de similitud con el voltaje de 

referencia que sería la red eléctrica. Estos 6 valores se ingresan en la red neuronal previamente entrenada 

dándonos un valor de 2897.062, este valor se redondea y se ingresa al DAC dándonos un aumento 

estimado del voltaje inicialmente calibrado de 115.04 con el fin de compensar las caídas de tensión al 

momento de sincronizar.     



56 

 
Figura. 56 Valores calculados de los pesos 

 

 

 

5.7 Conversión de los datos obtenidos en la Red Neuronal al lenguaje Arduino. 
 

Después de haber entrenado la red neuronal en una PC con buen rendimiento, se tomaron los valores 

para implementarlo en el Arduino, para eso se creó 6 variables de entrada (p1, p2, p3, p4, p5, p6), estas 

variables representan en su orden el voltaje de la red eléctrica, el voltaje del inversor previamente 

igualada con la red, la corriente, la potencia activa, la potencia reactiva y el factor de potencia, estos 

valores son obtenidos con el módulo PZEM-004T (Figura 17), una vez obtenidos estos valores y aplicando 

los pesos y la función de activación obtenemos un nuevo valor x que sería el valor del DAC calculado para 

tener un voltaje de compensación antes de la sincronización. 
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Figura. 57 Implementación de la red neuronal en Arduino lgt8f328p 

 

Como podemos observar en el rectángulo rojo (Figura 53) el valor del voltaje del inversor es menor al 

voltaje de la red eléctrica, al mismo tiempo observamos en el rectángulo azul los valores de corriente, 

potencia activa, potencia reactiva, y factor de potencia que está suministrando la red a una carga 

indefinida, una vez censado el voltaje de red, el Arduino denominado master comienza aplicando el 

control difuso mencionado en el capítulo 5.4 modificando el valor del DAC mostrado en el rectángulo 

verde.  

 

 

Figura. 58 Control difuso en el voltaje del inversor 
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En el momento de igualar el voltaje del inversor con el voltaje de la red eléctrica (Figura 54.a) se va a la 

red neuronal previamente establecida (Figura 52) ingresando los valores de entrada, estos valores 

generan un nuevo voltaje del inversor como compensación a los posibles bajonazos que tendría si se 

conectara solamente a la carga (Figura 54.b). 

 

 

 

Figura. 59 Control difuso en el voltaje del inversor 

    

(a)                                                                                  (b) 

 

 

5.8 Sincronización del prototipo D-STATCOM con la red eléctrica. 
 

En este capítulo se realizará un análisis de las diferentes conexiones y comportamiento del prototipo en 

sincronización con la red, sabiendo que el control del prototipo funciona correctamente se verificara su 

eficacia en la sincronización a plena carga y si su comportamiento es el mencionado por la teoría del D-

STATCOM, no obstante, este proyecto se enfoca en las estrategias de control. 

La configuración optada está compuesta por una fuente DC (Figura 55), esta fuente se toma directamente 

de la red que alimenta la carga a través del transformador reductor, después se hace pasar por el prototipo 

D-STATCOM, este se encarga de generar la parte inversora y del control necesario previo a su acople con 

el sistema. La teoría del D-STATCOM dice que la parte inversora del prototipo se sincroniza con la red 

eléctrica, si el factor de potencia es bajo, el voltaje del D-STATCOM aumenta comportándose como un 

capacitor, y si el factor de potencia es al alto, el voltaje del D-STATCOM disminuye comportándose como 

un inductor.   
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Figura. 60 Configuración de acople. 

 

 

 

Para disminuir los riesgos de origen eléctrico se utilizó fusibles eléctricos tanto en la alimentación del D-

STATCOM como en la carga conectada, también se agregó un relé de estado sólido de corriente alterna 

que permite la conexión de sincronización y la desconexión en caso de sobre corrientes, esto se hace 

para tener mecanismos de seguridad más robustos. 
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Figura. 61 Relé de estado sólido para la sincronización en AC. 

 

 

 

5.8.1 Sincronización del prototipo D-STATCOM con la red eléctrica a plena carga 

igualando voltaje RMS. 
 

En esta primera prueba se hará la sincronización del prototipo solamente igualando la frecuencia y el 

voltaje RMS del inversor, no obstante, y como se mencionó en el capítulo 5.5 se había creado una red 

neuronal para el cálculo de un voltaje RMS que permita la compensación de cualquier bajonazo que 

genere la conexión en el prototipo a la red eléctrica, sin embargo y por fines investigativos se optó hacer 

la primera conexión sin esta compensación para tener valores de referencia y comprobar los efectos 

generados en su conexión.  

 

Podemos observar en el cuadro rojo (Figura 56.a) que inicialmente el control del prototipo D-STATCOM 

cumple con su función sincronizando el voltaje de la etapa inversora con el voltaje de la red eléctrica, en 

el cuadro azul observamos los valores de la corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor de 

potencia antes de la sincronización, una vez sincronizado  el D-STATCOM observamos en el cuadro azul 

(Figura 56.b) que la sincronización está perfectamente equilibrada ya que no hay efectos abruptos en los 

parámetros como la corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor de potencia.  
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Figura. 62 Sincronización igualando voltaje RMS 

   

(a)                                                                                        (b)              

 

5.8.2 Sincronización del prototipo D-STATCOM con la red eléctrica a plena carga 

aplicando voltaje RMS de compensación. 
 

En el capítulo 5.5 se explicó el efecto que tiene un inversor al conectar una carga, donde se obtiene un 

bajonazo en el voltaje RMS del mismo. Para corregir este efecto solamente había que aumentar el voltaje 

RMS, pero como se mencionó en dicho capítulo, el D-STATCOM debe sincronizar su parte inversora con 

la red eléctrica conectada a plena carga y prevenir cualquier efecto nocivo, para eso se entrenó y provo 

una red neuronal que nos calcula un voltaje RMS de compensación que previene cualquier bajonazo si 

esa misma carga se conectara solamente a la etapa inversora del D-STATCOM, no obstante y como se vio 

en el capítulo 5.8.1 no hubo ningún efecto nocivo conectando el D-STATCOM simplemente igualando los 

voltajes RMS, sin embargo se verificara el efecto en la sincronización con el voltaje RMS de compensación. 

 

Podemos observar en el cuadro rojo (Figura 57.a) que inicialmente el control del prototipo D-STATCOM 

cumple con su función sincronizando el voltaje de la etapa inversora con el voltaje de la red eléctrica, en 

el cuadro azul observamos los valores de la corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor de 

potencia antes de la sincronización, una vez sincronizado  el D-STATCOM observamos que el voltaje RMS 

aumento a 132.66V en el cuadro rojo (Figura 57.b),   en el cuadro azul observamos que la sincronización 

está perfectamente equilibrada pero en este caso a diferente del capítulo anterior hay una pequeña 

ganancia en la potencia activa, potencia reactiva y corriente, sin embargo mejora un poco el factor de 

potencia. Otro dato que podemos observar es que antes de la sincronización del D-STATCOM el voltaje 

de la etapa inversora era de 132.66V, una vez sincronizados el voltaje que se mantiene es el de la red 

eléctrica.  
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Figura. 63 Sincronización con voltaje RMS de compensación 

   

(a)                                                                                      (b)  

 

5.8.3 Sincronización del prototipo D-STATCOM con la red eléctrica a plena carga 

aplicando voltaje RMS menor al de la red eléctrica. 
 

En los capítulos anteriores se observó que la sincronización está funcionando mejor de lo que se esperaba, 

ya que no hay cambios abruptos ni variaciones en los datos monitoreados, por eso se decidió observar el 

comportamiento en la sincronización con un voltaje RMS más bajo que el de la red eléctrica, ya que una 

de las funcionalidades del D-STATCOM es disminuir su voltaje en caso de haber un factor de potencia en 

adelanto comportándose como un inductor.   

Observamos en el cuadro rojo (Figura 58.a) que el voltaje de la etapa inversora del D-STATOM está por 

debajo al de la red eléctrica antes de la sincronización, en el momento que se sincronizan (Figura 58.b) 

hay una pequeña ganancia de corriente, potencia activa y potencia reactiva, pero el factor de potencia 

aparentemente obtiene una disminución en atraso como si se hubiera aumentado la potencia reactiva, lo 

que en teoría estaría bien.  
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Figura. 64 Sincronización con voltaje RMS más bajo 

   

(a)                                                                                       (b)        

 

 

5.9 Control del FP de potencia en la etapa de sincronización. 
 

Hasta el momento se observó que el control en la sincronización del prototipo con la red eléctrica 

conectada a plena carga funciona de manera correcta, ya que no se dañó ningún fusible que se tenía de 

seguridad, y tampoco la programación de control desconecto el relé de estado sólido usado para la 

conexión.  

En este capítulo se realizará el control del factor de potencia, sabiendo que la teoría indica que si el factor 

de potencia medido está en atraso, el prototipo D-STATCOM debe aumentar su voltaje RMS por encima 

de la red eléctrica comportándose como capacitor variable, caso contrario, si el factor de potencia está 

en adelanto, el prototipo D-STATCOM debe disminuir su voltaje RMS por debajo de la red eléctrica 

comportándose como un inductor, no obstante, ya que el D-STATCOM es un prototipo creado para aplicar 

control se decidió poner un factor de potencia  deseado de 0.9 para la prueba controlada, esto significa 

que el control se aplicara a un factor de potencia en atraso. 
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Figura. 65 Fuente DC extraída de la red eléctrica para el D-STATCOM. 

 

 

 

En la Figura 65 se observa la conexión que se realizará, donde observamos que de la misma red se obtiene 

el voltaje de alimentación del D-STATCOM, esta tensión se disminuye con un transformador donde 

después se pasa por un puente de diodos que nos permite linealizar el voltaje obteniendo una fuente DC, 

de esta fuente se alimentara los circuitos encargados del control y el puente H que posteriormente se 

pasara por la etapa inversora. En la  Figura 56  se observa la conexión física del transformador y del circuito 

que la convierte en voltaje DC, el tal circuito se agregó un Arduino y un medidor de corriente de efecto 

hall para monitorear la corriente suministrada, esto con el fin de robustecer la seguridad, ya que se puede 

agregar un relé de estado sólido Figura 62 en la fuente DC que nos permita realizar una desconexión en 

caso de tener una sobre corriente, no obstante y como se mencionó en anteriores capítulos, hay 

diferentes mecanismos de seguridad, entre estas los fusibles.  
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Figura. 66 Relé de estado sólido para el control de la fuente DC. 

 

 

5.9.1 Control P&O del FP de potencia en la etapa de sincronización. 
 

En este capítulo se realizará el control final de este proyecto donde se tendrá en cuenta el estado de 

sincronización. En los capítulos anteriores realizamos la sincronización de la frecuencia y el voltaje del 

prototipo D-STATCOM antes de la sincronización, posteriormente se registró el comportamiento en el 

momento de la conexión a la red eléctrica conectada a plena carga, estos controles funcionaron de forma 

óptima ya que no reaccionaron de forma negativa manteniendo una buena estabilidad. Ya para finalizar 

hay que recordar que el funcionamiento del prototipo D-STATCOM depende del monitoreo del factor de 

potencia, ya que, si el factor de potencia está en atraso el voltaje de la parte inversora deberá aumentar 

por encima de la red eléctrica inyectando corriente en adelanto comportándose como un capacitor 

variable, pero si está en adelanto deberá bajar su voltaje por debajo de la red eléctrica comportándose 

como un inductor. 

El control que se realizara es el algoritmo MPPT de perturbación y Observación (P&O), este algoritmo es 
muy usado con turbinas eólicas y paneles solares para maximizar la extracción de energía en todas las 
condiciones, se decidió usar por su simplicidad y poder utilizar una nueva técnica de control con fin 
académico.  
 
Como observamos en la Figura 67 el algoritmo es simple, este se encarga de monitorear el factor de 
potencia en el instante, si el factor de potencia está por debajo del deseado en nuestro caso de prueba 
0.9, el DAC disminuye 1 paso generando un aumento del ciclo de trabajo en el convertidor DC-DC elevador, 
caso contrario, si el valor está por encima del deseado, el DAC aumenta 1 paso disminuyendo el ciclo de 
trabajo del convertidor DC-DC, este control deberá verse reflejado al instante del monitoreo. Este control 
se decidió aplicar debido a que la velocidad del Arduino puede ser mayor que aplicar un control como el 
difuso, además que debe estar monitoreando en tiempo real todo el tiempo. 
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Figura. 67 Algoritmo P&O 

 

 

Observamos que en la Figura 68.a antes de la sincronización con la red eléctrica y la carga, 

utilizaremos la red neuronal que nos da un voltaje de compensación, para este ejemplo el voltaje 

calculado fue de 163.45Vrms. En el momento de la sincronización ambas fuentes de voltaje 

quedan iguales, eso se debe a que el voltaje proporcionado por la red tiene mayor potencia 

obligando a la etapa inversora a igualar el voltaje, en ese preciso instante  empieza a trabajar el 

algoritmo P&O modificando el valor del DAC que a su vez modifica el porcentaje del duty de 

trabajo del convertidor DC-DC aumentando el voltaje RMS por encima del voltaje de la red, y 

como se mencionó antes el prototipo D-STATCOM esta es inyectando corriente en adelanto 

corrigiendo el factor de potencia, observemos en la Figura 68.b que el algoritmo mantiene el factor 

de potencia previamente establecido entre 0.90 y 0.93, aumentando o disminuyendo los pasos del 

DAC conforme se va monitoreando.  
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Figura. 68 Control del Factor de Potencia mediante el control P&O 

   

(a)                                                                     (b)    

 

 

 

Como pudimos observar en la Figura 68, el prototipo está funcionando correctamente como un 

capacitor variable, no obstante se observa que al modificar el fator de potencia aumenta el suministro de 

potencia activa, reactiva y corriente, esto se debe a que el transformador utilizado tienen una cierta 

cantidad de potencia, si se aumenta la capacidad del transformador se obtendría los mismos resultados 

del factor de potencia con menos aumento de la potencia activa, reactiva y corriente, pero al ser un 

prototipo académico confirma el buen diseño y comportamiento del proyecto junto con su control. 
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Conclusiones 
 

 La estrategia de sincronización utilizada funciona de forma eficiente ya que no solo se 

sincronizo con el voltaje de compensación para prevenir comportamiento no deseado, sino 

que también se hicieron pruebas utilizando el mismo voltaje obteniendo casi el mismo 

resultado sin efecto negativo. 

 El diseño de la detección de la secuencia de fase permite crear diferentes estrategias de 

control a parte de la proporcional. Debido a que su simplicidad permite utilizar otras 

estrategias de control como la lógica difusa o las redes neuronales en la sincronización de 

la frecuencia. 

 El prototipo D-STATCOM también puede funcionar como laboratorio de potencia 

reactiva, ya que su diseño permite conexiones tanto en serie como derivativas, estas 

conexiones sirven para profundizar en el estudio de técnicas de control y en el 

comportamiento de dichas conexiones, además que su diseño también permite realizar un 

diseño trifásico aumentando las prácticas de estudio.  

 El uso del Módulo Bluetooth permite un mejor monitoreo y ajuste del funcionamiento de 

la sincronización, ya que se convierte en una herramienta que facilita monitorear diferentes 

variables de interés. 

 El control de las diferentes etapas funciona de forma correcta, pero el comportamiento del 

D-STATCOM no esta funcionando como se esperaba ya que teóricamente al mejorar el 

factor de potencia debería haber una disminución de la corriente total suministrada por la 

red eléctrica, pero está pasando todo lo contrario, no solo aumenta la corriente, sino que 

aumenta el consumo de la potencia activa como reactiva, esto puede ser ocasionado por 

diferentes factores que se pueden estudiar con más detalle en futuros trabajos de 

investigación, ya que este proyecto esta enfocado en las estrategias de control.  
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Anexo A : SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN Y CONTROL 

1. Tarjeta de control: Arduino LGT8F328P. 

Esta es una tarjeta de programación y desarrollo de bajo costo basado en el Arduino nano, es 

compatible con el IDE Arduino y sus librerías. Esta tarjeta es mejor que el Arduino nano ya que 

tiene una frecuencia de reloj de hasta 32MHz, un DAC incorporad, un ADC de 12 bits y puerto de 

micro USB de tipo C. 

 

Imagen 1 Arduino LGT8F328P 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Microcontrolador: LGT8F328P (8-bit) 
 Chip USB: CH340G 
 Conector USB: USB-C 
 Voltaje de alimentación: 7V - 12V DC 
 Voltaje nivel lógico I/O: 5V DC 
 Pines digitales I/O: 14  
 Entradas analógicas: 8 
 Corriente máx. por Pin I/O: 40mA 
 Memoria FLASH: 32KB  
 Memoria SRAM: 2KB 
 Memoria EEPROM: 0KB 
 Memoria E2PROM: 0K/1K/2K /4K /8K (compartido con FLASH) 
 Frecuencia de Reloj: 32MHz 
 Dimensiones: 18.5*43.2 mm 
 Peso: 6.5 gramos 
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2. Módulo DAC MCP4725 

 

El DAC es un convertidor digital a analógico que permite generar r una señal analógica a partir de una 

señal digital, lo opuesto a un ADC. El módulo DAC MCP4725 permite agregar una salida analógica real a 

nuestro microcontrolador/Arduino/PIC/Raspberry y de esa forma poder generar señales tipo senoidal, 

triangular, etc. Posee interfaz de comunicación digital tipo I2C. Ideal para proyectos de control por voltaje 

analógico en reemplazo de un potenciómetro manual, otra aplicación en es el campo del control 

automático como salida de un controlador PID. 

 

 

 

Imagen 2 Módulo DAC MCP4725 

 
 

Especificaciones Técnicas.  

 Voltaje de Alimentación: 2.7V a 5.5V 
 CHIP: Microchip MCP4725 
 Resolución de 12-bit (1.22mV si VCC=5V) 
 Interfaz I2C (Standard, Fast, y High-Speed soportados) 
 Dirección I2C: 0x60/0x61/0x62/0x63 
 EEPROM interna para almacenar configuraciones 
 Dimensiones: 19*19 mm 
 Peso: 3 gramos 
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3. Modulador de ancho de pulso TL494 

El TL494CD es un circuito de control PWM que incorpora todas las funciones necesarias en la construcción 
de un circuito de control de anchura de la modulación de impulsos (PWM) en un solo chip. Diseñado 
principalmente para el control de la fuente de alimentación, este dispositivo ofrece la flexibilidad para 
adaptar el circuito de control de fuente de alimentación para una aplicación específica. 

 

Imagen 3 Modulador de ancho de pulso TL494 

 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Voltaje de Alimentación: 2.7V a 5.5V 
 Tensión de alimentación mínima: 7 V 
 Tensión de alimentación máxima: 40 V 
 Voltaje de salida: 40 V 
 Corriente de salida: 500 mA 
 Frecuencia: 40 kHz 
 Temperatura de operación mínima: 0 °C 
 Temperatura de operación máxima: 70 °C 
 Tipo de caja: DIP 
 Número de pines: 16 
 Modelo: 33AH5119 
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4. Medidor PZEM-004T 

El módulo de medidor multifunción PZEM-004T permite medir el voltaje RMS, corriente RMS, potencia 
activa y energía que toma una carga conectada a una línea monofásico de 110 / 220V como por ejemplo 
una estufa, Nevera, motor, electrodoméstico, etc.…. esta información puede ser enviada a un 
microcontrolador (por ejemplo, Arduino o PIC), a la PC usando un adaptador USB a TTL, a un módulo WiFi 
ESP8266 para enviarla a internet (hay código disponible para eta aplicación) o a un PLC. 

 

Imagen 4 Sensor PZEM-004T 

 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Voltaje de trabajo: 80~260VAC 
 Voltaje de prueba: 80~260VAC 
 Potencia nominal: 100A/22000W 
 Frecuencia de trabajo: 45-65Hz 
 Precisión de medición: 1.0 
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5. Optoacoplador 4N25 

El 4N25 es un acoplador óptico de 1 canal salida del fototransistor con conexión a la base. Se compone 
de LED infrarrojo de arseniuro de galio y un fototransistor NPN de silicio. 

 

Imagen 5 Optoacoplador 4N25 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Tipo salida del optoacoplador: Phototransistor 
 Número de canales: 1 
 Voltaje de colector-emisor V(br)ceo: 30 V 
 Voltaje de aislamiento: 5 kV 
 Corriente directa If máxima If: 60 mA 
 Disipación de potencia PD: 150 mV 
 CTR mínimo: 20 % 
 Encapsulado: DIP 
 Número de pines: 6 
 Modelo: 4N25 + 

 

6. Compuerta Lógica 74LS08  

74ls08 Este integrado contiene cuatro compuertas independientes cada una de las cuales realiza la 
función lógica AND. 
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Imagen 6 Compuerta Lógica 74LS08 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Tipo de familia: LS 
 Tipo de la lógica: Compuerta AND 
 Número de Entradas: 2 
 Tensión de alimentación mínima: 4.75 V 
 Tensión de alimentación máxima: 5.25 V 
 Corriente de salida: 8 mA 
 Temperatura de funcionamiento mínima: 0 °C 
 Temperatura de funcionamiento máxima: 70° C 
 Encapsulado: DIP 
 14 pines 
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7. Módulo Bluetooth hc-05 

El módulo bluetooth HC-05 viene configurado de fábrica para trabajar como maestro o esclavo. En el 
modo maestro puede conectarse con otros módulos bluetooth, mientras que en el modo esclavo queda 
a la escucha peticiones de conexión. Agregando este módulo a tu proyecto podrás controlar a distancia 
desde un celular o una laptop todas las funcionalidades que desees. 

 

Imagen 7 Modulo Bluetooth HC-05 

 

Especificaciones Técnicas.  

 Tipo de familia: LS 
 Tipo de la lógica: Compuerta AND 
 Voltaje de operación: 3.6V - 6V DC 
 Consumo corriente: 50mA 
 Bluetooth: V2.0+EDR 
 Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz 
 Modulación: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) 
 Potencia de transmisión: 4dBm, Class 2 
 Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER 
 Alcance 10 metros 
 Interface comunicación: Serial TTL 
 Velocidad de transmisión: 1200bps hasta 1.3Mbps 
 Baudrate por defecto: 38400,8,1,n. 
 Seguridad: Autenticación y encriptación 
 Temperatura de trabajo: -20C a +75C 
 Compatible con Android 
 Dimensiones: 37*16 mm 
 Peso: 3.6 gramos 
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Anexo B: SOFTWARE Y PROGRAMACIÓN. 

 

1. Bluetooth Electronics 

Es una herramienta interactiva y gratuita que permite controlar un dispositivo electrónico con tu 

smartphone o Tablet Android. Esta aplicación se basa en una biblioteca de ejemplos que se pueden utilizar 

para crear tus propios proyectos. Cada ejemplo contiene una explicación, un diagrama de circuito y el 

código necesario para implementar el ejemplo. También puedes importar los ejemplos en tus proyectos. 

 

Imagen 8 Bluetooth Electronics. 
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2. Programación del Arduino Control-SPWM. 

El siguiente código es el encargado de generar las señales PWM de la etapa inversora, también es la 

encargada del control de sincronización y monitoreo de corrección. 
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3. Programación del Arduino Control-Master 

El siguiente código se encarga del control difuso, lo cual es el encargado de igualar el voltaje RMS de la 

etapa inversora con el voltaje de la red eléctrica, también esta el algoritmo neuronal que determina el 

voltaje de compensación antes de la sincronización, y por ultimo y no menos importante, el control P&O 

encargado de modificar el voltaje RMS de la etapa inversora para modificar el Factor de Potencia medido. 
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