
MODELADO DEL STATCOM

resumen

En este capítulo se describe un procedimiento detallado para modelar 
el dispositivo StatCom y, además, se desarrolla un modelo basado en fun-
ciones de conmutación. A partir de este modelo se propone una represen-
tación de estado en el marco de referencia a-b-c y en d-q.

modelo medIante funCIones de ConmutaCIón

El modelo basado en funciones de conmutación se fundamenta en las 
conmutaciones encendido/apagado del transistor, despreciando sus carac-
terísticas no-lineales, como los tiempos de apagado y encendido; los inte-
rruptores se tratan como dispositivos ideales.

La figura 6.1 muestra un puente trifásico o inversor de seis pulsos. Cada 
pierna del inversor se compone de un transistor (tiristor) y un diodo para 
permitir el flujo de corriente bi-direccional, dado que ambos dispositivos 
pueden considerarse interruptores al despreciar las pérdidas. Por ejemplo, 
en la figura 6.2 para la pierna a, se tienen los interruptores Sw1-Sw4; 
la resistencia R en serie con el inversor, representa la suma de las pérdi-
das del devanado del transformador y las pérdidas de conducción de los 
interruptores; la inductancia L representa la inductancia de dispersión del 
devanado del transformador.

Capítulo 6
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Figura 6.1 StatCom de seis pulsos

La ecuación de lazo que describe el comportamiento del circuito puede 
escribirse mediante

       (216)( )
( ) ( ) ( )a

an an a
di t

e t v t L Ri t
dt

− = +
        

Donde van(t) es el voltaje de salida del inversor, determinado por las 
señales de disparo y el voltaje CD.

Figura 6.2 Pierna de la fase a
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Independiente de la técnica PWM, los interruptores en una pierna son 
complementarios. Esto es, si el interruptor superior enciende, el inferior se 
apaga, y viceversa. fs1 se define como la función de conmutación del inte-
rruptor Sw1, mientras que fs4 es la función de conmutación del interruptor 
Sw4. El valor de fs1 - fs4 es 0 (apagado) o 1 (encendido). Así,

fs1 + fs4 = 1        (217)
 

El voltaje van(t) es:

van(t) = vFH(t) + vHn       (218) 

Si Sw1 está encendido, fs1 = 1 y fs4 = 0; por lo tanto,

vFH(t) = VDC fs1       (219) 

Por otro lado, si Sw4 está apagado, fs1 = 0 y fs4 = 1, entonces

vFH(t) = 0        (220) 

Así que la ecuación (218) puede re-escribirse según la ecuación (221)

van(t) = VDC fs1 + vHn       (221) 

Sustituyendo la ecuación (221) en la ecuación (216), se tiene:

1
( )

( ) ( ) ( )a
an DC s Hn a

di t
e t V f v t L Ri t

dt
− − = +      (222) 

      

Similarmente para las fases b y c:

3
( )

( ) ( ) ( )b
bn DC s Hn b

di t
e t V f v t L Ri t

dt
− − = +    (223) 

5
( )

( ) ( ) ( )c
cn DC s Hn c

di t
e t V f v t L Ri t

dt
− − = +    (224)

   

El voltaje vHn(t) se mide desde la terminal negativa de VDC al punto 
neutro de CA y se obtiene agregando las ecuaciones de la tres fases, asu-
miendo un sistema balanceado (ia + ib + ic = 0), de modo que:
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          (225)
1,3,5

( )
3
DC

Hn si
i

V
v t f

=

= − ∑        
  

Sustituyendo la ecuación (225) en la ecuación (222), la expresión para 
la fase a resulta:

1
1,3,5

( )1( ) ( )
3

a
a an s si DC

i

di t
Ri t e t f f V L

dt=

 
− + − − = 

 
∑     (226)

 
Similarmente para las otras fases se tiene:

3
1,3,5

( )1( ) ( )
3

b
b bn s si DC

i

di t
Ri t e t f f V L

dt=

 
− + − − = 

 
∑     (227)

 

5
1,3,5

( )1( ) ( )
3

c
c cn s si DC

i

di t
Ri t e t f f V L

dt=

 
− + − − = 

 
∑     (228)

 

Por lo tanto, el voltaje del capacitor es:
( )

( ) DC
DC

dv t
i t C

dt
=

    
(229)

 
Del capítulo 4 puede re-escribirse:

1 3 5( ) ( ) ( ) ( )DC a s b s c si t i t f i t f i t f= + +      (230) 

, ,
( ) ( ) , 1,3,5DC j sk

j a b c
i t i t f k

=

= =∑   (231)
       
Al reemplazar la ecuación (231) en (229):

[ ]1 3 5
( ) 1 ( ) ( ) ( )DC

a s b s c s
dv t

i t f i t f i t f
dt C

= + +     (232)
      
El modelo generalizado, o modelo mediante función de conmutación 

para un convertidor de seis pulsos, está dado por las ecuaciones (226)-
(232), donde se considera un esquema de modulación por ancho de pulso 
(PWM) para las funciones de conmutación fsi.

Los inversores de 12-, 24- y 48- pulsos se comprenden por la unión de 
los inversores de seis pulsos. En la siguiente sección se desarrolla el inver-
sor de 12 pulsos.

Inversor de 12 pulsos
Para un inversor de 12-pulsos, debe considerarse la contribución del 

segundo inversor de seis pulsos enlazado mediante el transformador Δ-Y. 
El voltaje línea-neutro van(t) es:
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van(t)= vanYY(t) + vanΔY(t)    (233) 

donde vanYY(t) es el voltaje línea-neutro en el secundario del transformador 
Y-Y, mientras que vanΔY(t) es el voltaje línea-neutro en el secundario del 
transformador Δ-Y. vanYY(t) se calcula como en la ecuación (221).

El voltaje línea-neutro en el secundario del transformador Δ-Y se eva-
lúa usando el voltaje línea-línea del puente trifásico.

vabY(t)= vanYY(t) – vbnYY(t)     (234)

donde:

vanYY(t) = vDC (t) fs1 + vHn(t)

vbnYY(t) = vDC (t) fs3 + vHn(t)

Por lo tanto:

vabY(t) = vDC (t) (fs1 + fs3)      (235)

Para el inversor de seis pulsos Δ-Y el voltaje línea-línea en el lado delta es:

vabΔ(t) = vDC (t) (fs12 + fs32)       (236) 
    
donde fsk2 son las funciones de conmutación en el segundo inversor de seis 
pulsos. El voltaje línea-neutro en el lado Y resulta:

vanΔY(t) = vDC (t) (fs12 + fs32) / 3    (237) 

Similarmente:

vbnΔY(t) = vDC (t) (fs32 + fs52) / 3    (238)

vcnΔY(t) = vDC (t) (fs52 + fs12) / 3    (239)
        
La ecuación (240) expresa la corriente del capacitor debida al inversor 

de 12-pulsos, donde iDC1(t) es la corriente del primer inversor de seis pulsos 
(conexión Y-Y), e iDC2(t) es la corriente del segundo inversor de seis pulsos 
(conexión Δ-Y).

iDC (t) = iDC1 (t) + iDC2 (t)     (240)
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La corriente proveniente del segundo inversor se calcula de manera si-
milar a la del primer inversor:

2 2 12 2 32 2 52( ) ( ) ( ) ( )DC a s b s c si t i t f i t f i t f= + +     (241) 

donde:

ia2(t) = iba(t) – iac(t) = ( ia(t) – ic(t) ) / 3    (242)
ib2(t) = icb(t) – iba(t) = ( ib(t) – ia(t) ) / 3    (243) 
ic2(t) = iac(t) – icb(t) = ( ic(t) – ib(t) ) / 3    (244) 

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación (241):

( ) ( ) ( )2 12 32 32 52 52 12
1( ) ( ) ( ) ( )
3DC s s a s s b s s ci t f f i t f f i t f f i t= − + − + −    (245)

  
Estas ecuaciones representan el modelo generalizado de conmutación 

para un inversor de 12 pulsos, independiente del esquema PWM adoptado. 
Los inversores de 24- y 48-pulsos se componen de la combinación de dos 
y cuatro inversores de 12-pulsos, respectivamente. En tal caso, es muy 
importante considerar adecuadamente los desplazamientos de fase de las 
señales de disparo.

En las figuras 6.3 y 6.4 se ilustra el comportamiento de inversores de 6-, 
12-, 24- y 48-pulsos. Los parámetros utilizados son:

Seis pulsos
Vm = 2.5 V, VDC = 6 V, R = 0.2 Ω, L = 3 mH, C = 1000 μF, α = -6°

12-pulsos
Vm = 2.5 V, VDC = 3 V, R = 0.4 Ω, L = 6 mH, C = 1000 μF, α = -5.5°

24-pulsos
Vm = 2.5 V, VDC = 1.5 V, R = 0.8 Ω, L = 12 mH, C = 1000 μF, α = -6°

48-pulsos
Vm = 2.5 V, VDC = 0.75 V, R = 1.6 Ω, L = 24 mH, C = 1000 μF, α = -5.85°

modelado del statCom a freCuenCIa fundamental

La principal ventaja del modelo de conmutación es que es aplicable al 
esquema PWM u otras estrategias de conmutación [1, 2-4].
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Figura 6.3 Señales para el inversor de seis pulsos
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Figura 6.4 Señales para el inversor de 12 pulsos
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Figura 6.5 Señales para el inversor de 24-pulsos



182

Sistemas de transmisión flexibles facts

Figura 6.6 Señales para el inversor de 48-pulsos
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Dada la complejidad de los modelos de conmutación, se desarrolla el 
modelado utilizando representaciones aproximadas de los inversores con-
tinuas en el tiempo (modelos promedio) en el marco de referencia síncrono 
(dq). La técnica de promediado convencional proporciona una representa-
ción útil del sistema, permitiendo procedimientos de diseño simples para 
ciertos regímenes de operación. Sin embargo, existen limitaciones, entre 
ellas [5].

• No se considera el efecto de armónicos en el comportamiento del inver-
sor.

• No se modela resonancias entre los subsistemas CA-CD del inversor.

Esta sección presenta el modelo temporal del StatCom a frecuencia fun-
damental. Los voltajes de salida, línea-línea y línea-neutro, y las corrientes 
de fase se aproximan solamente mediante su componente fundamental. 
Para inversores de 24- y 48-pulsos resulta una buena aproximación. El 
voltaje y corriente del capacitor se aproximan por sus componentes pro-
medio.

Para el desarrollo del modelo, la única suposición es que el patrón de 
conmutación es simétrico. Las funciones fsi

0 son las funciones promedio 
(frecuencia fundamental) de las funciones de conmutación definidas pre-
viamente. La función fsi expresada en Fourier es:

    (246)

donde:

Así que el componente fundamental de fs1 es:
         

 (247)

Las expresiones para fs3
0 y fs5

0 son similares, sólo que desfasadas -120° y 
-240°, respectivamente. Esto es,

         (248)
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      (249)

Sustituyendo las ecuaciones (247) y (249) en las ecuaciones (221) y 
(225), resultan los voltajes:

0 1( ) ( )
2Hn DCv t v t= −

       
(250)

         (251) 
      

Reemplazando la ecuación (251) en la ecuación (216) se tiene:

         (252)
     

Similarmente,

         (253)
    

          (254)
    

 
Para el capacitor se tiene:

0 0 0 0 0 0 0
1 3 5( ) ( ) ( ) ( )DC a s b s c si t i t f i t f i t f= + +     (255) 

      
Por lo tanto:

         (256)
 

Así, la cuarta ecuación de estado es el voltaje del capacitor es:
 0

0( ) 1 ( )DC
DC

dv t
i t

dt C
=       (257) 

El conjunto de ecuaciones anterior representa el estado del inversor de 
seis pulsos, operando a frecuencia fundamental.

Inversor de 12 pulsos
El patrón de conmutación del segundo inversor está atrasado 30° res-

pecto al primero, por lo tanto, las funciones de conmutación del segundo 
inversor son:
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       (258)
 

          (259)

         (260)
       

  El componente fundamental del voltaje en el devanado secundario (lado 
Y) del transformador Δ-Y es:

Así que el voltaje de salida del inversor de 12 pulsos a frecuencia fun-
damental es:

        (261)
       

(262)
     

       (263)
      

   
Para calcular la contribución del segundo inversor a la corriente del ca-

pacitor, se sustituyen las funciones de conmutación en la ecuación (245):

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 12 32 32 52 52 12

1( ) ( ) ( ) ( )
3DC s s a s s b s s ci t f f i t f f i t f f i t = − + − + −   (264) 

   
         (265)

Por lo tanto, la corriente promedio del capacitor en el inversor de 12-
pulsos es:

         (266)
  

Inversor de 24-pulsos
El inversor de 24-pulsos se compone de dos inversores de 12-pulsos 

con un cambio de fase de 15° entre ellos (uno atrasado 7.5° y el otro ade-
lantado 7.5°). Se sabe que el voltaje línea-neutro es [10]:
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        (267)

donde

De modo que los voltajes línea-neutro de 24-pulsos a frecuencia funda-
mental están dados por las siguientes expresiones

         (268)
       

          (269)
      

          (270)
      

  
Para calcular la corriente del capacitor debe tomarse en cuenta la con-

tribución de cada inversor de 12-pulsos. Cuando el ángulo de disparo de 
uno de los inversores de 12-pulsos es cero, la corriente del capacitor está 
dada por la ecuación (266). En el inversor de 24-pulsos un inversor está 
atrasado 7.5° mientras el otro está adelantado 7.5°, la corriente CD de cada 
inversor de 12-pulsos está dada por las expresiones (271) para el caso atra-
sado, y (272) para el adelantado.

(271)
  

 
 (272) 

   
La corriente del capacitor en el inversor de 24-pulsos es:

0 0 0
24 12 _1 12 _ 2( ) ( ) ( )DC DC DCi t i t i t= +

Por lo tanto:

 (273)
  

Inversor de 48-pulsos
Se lleva a cabo un procedimiento similar al anterior para estimar las 

señales de un inversor de 48 pulsos. En este caso se tiene:
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0 0
48 24( ) 2 ( )an anv t v t=       (274)

 0 0
48 24( ) 2 ( )DC DCi t i t=       (275) 

De acuerdo con esto y con los resultados previos, incluyendo el ángulo 
del voltaje de salida o el ángulo de disparo α como variable de control, 
esto es, el patrón de conmutación aplicado a los transistores, el modelo de 
espacio de estado del StatCom a frecuencia fundamental resulta:

( ) ( ) ( )s s
dx t A x t B u t

dt
= +       (276)

 
donde:

0 0 0 0( ) , , , ( )

( ) , ,

T

a b c DC

T

an bn cn

x t i i i v t

u t e e e

 =  

 =  

1 0 0

10 0

10 0

s

L

B
L

L

 
 
 
 =  
 
 
  

 para un inversor de seis pulsos

1 2

4 4
;k k

L C� �

� �
 para un inversor de 12 pulsos

 para un inversor de 24-pulsos

 para un inversor de 48-pulsos

El modelo es no-lineal debido a la inclusión del ángulo de control α. 
Cambios en él producirán respuestas no-lineales de los estados del StatCom 
[8].
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modelo en el marCo de referenCIa dq0

Se emplea la matriz de transformación de Park para desarrollar un mo-
delo invariante en el tiempo de la ecuación (276) en el marco de referencia 
rotatorio dq0 [9]:

Xdq0 = T Xabc        (277)
 

1
0abc dqX T X−=       (278)

 

         (279)

    
 

Aplicando la transformación a la ecuación (276):

( )
( ) ( )abc

s abc s abc
dx t

A x t B u t
dt

= +     (280)
  

     (281) 

Esto es:
          

         (282)
  

donde:

         

(283)

  
Así que el modelo resulta:

0
0 0 0 0

dq
dq dq dq dq

dx
A x B u

dt
= +      (284) 
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donde:

0
0 0

0 0

, , ,

, ,

T

dq d q DC

T

dq d q

x i i i v

u e e e

 =  

 =  

1 0 0

10 0

10 0

s

L

B
L

L

 
 
 
 =  
 
 
  

Expandiendo, resultan las ecuaciones detalladas:

         (285)

     
 

Las figuras 6.7 y 6.9 ilustran la respuesta de cada modelo-modelo de 
frecuencia fundamental y dq0- para el inversor de 48-pulsos utilizando los 
parámetros previos. Inicialmente el inversor se encuentra en estado esta-
cionario con α = -6°, al tiempo t = 0.3 s el ángulo α se modifica a -9°. El 
voltaje del capacitor se exhibe en la figura 6.9.
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Figura 6.7 Corriente de fase, a) modelo de conmutación, 
b) modelo de frecuencia fundamental

Figura 6.8 Corrientes id e iq
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Figura 6.9 Voltaje del capacitor

ConClusIones

Independientemente de la aplicación, el modelado en sistemas eléctri-
cos de potencia típicamente se realiza con representaciones continuas en el 
tiempo en el marco de referencia síncrono (dq0). Tal formulación produce 
un conjunto de tres ecuaciones diferenciales que representan la operación 
del inversor con una razonable aproximación, aunque estos modelos exhi-
ben algunas limitaciones tales como la no-representación de los efectos de 
la conmutación.

Los modelos de conmutación describen muy bien la dinámica del in-
versor, aunque son complicados. No obstante existen algunos métodos y 
herramientas de la teoría de control no-lineal que los hace especialmente 
útiles para su control.
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