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RESUMEN

En este trabajo de tesis se describe en forma detallada y se implementa el modelo dinamico
promediado (AVM por sus siglas en inglés), de un convertidor de seis pulsos.

Se analiza el modelo AVM del convertidor considerando la corriente en el lado de DC como
constante.

Adicionalmente, se implementa dicho modelo en Matlab® y se comparan los resultados
obtenidos con el modelo detallado del convertidor utilizando el software PSCAD.
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ABSTRACT

In this thesis the average value model (AVM) for a six-pulse converter is presented in detail
along with its computational implementation.

A major consideration of the AVM of the converter is that the current in the DC side is taken as
constant.

For validation purposes, the AVM is implemented in Matlab® and compared with the detailed
model. The latter has been simulated in the PSCAD software.
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Capitulo I

Introduccion

1.1 Técnicas de Simulacion de Dispositivos
Eléctricos/Electronicos

En general, la simulacidon de circuitos eléctricos/electronicos se realiza utilizando técnicas del
dominio del tiempo o técnicas del dominio de la frecuencia. En el domino del tiempo, las
ecuaciones diferenciales ordinarias se resuelven cominmente a través de un método de
integracion numeérica que permite calcular en forma secuencial (paso a paso) las variables de
interés. Actualmente, existen simuladores comerciales tales como PSPICE, EMTP, KREAN, y
PSCAD, que utilizan integracion numérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias [1]. Por
otra parte, algunos métodos del domino de la frecuencia tienen su base en las series de Fourier
con coeficientes constantes para el cédlculo de estado estacionario [2], [3], o asumiendo
coeficientes variables para analisis de transitorios [4]. Estos métodos manejan la frecuencia del
sistema eléctrico como frecuencia fundamental y tienen la capacidad de involucrar frecuencias
que son multiplos enteros de la fundamental conocidas como armonicas [3]. Adicionalmente,
existen métodos del dominio de la frecuencia que manejan frecuencias que no son multiplos
enteros de la fundamental, conocidos como inter-armoénicos [5].

Existen también modelos simplificados para la simulacion de circuitos electronicos. Entre los
mas utilizados se encuentran:

e Modelo dinamico promediado (AVM). Desarrolla modelos de circuitos conmutados
convirtiéndolos a modelos invariantes en el tiempo mediante el promediado de las
variables de estado en un periodo de conmutacion.

e Modelo dinamico generalizado (GAVM). Descompone las variables de los modelos en
sus series de Fourier y posteriormente solo conserva los coeficientes correspondientes a
las frecuencias de interés.

1.2 Historia del Modelado Dinamico Promediado

En uno de los trabajos pioneros sobre el modelo dindmico promediado, Sanders propone el
promediar las variables de un circuito conmutado tomando en cuenta los coeficientes de Fourier
correspondientes a la frecuencia fundamental y a la corriente directa (DC) [6].

Por su parte, Krause considera la corriente del lado de DC como constante, convierte las
variables de AC a coordenadas dq0 y promedia éstas ultimas en un periodo de conmutacién [7].



Huiyu Zhu propone aproximar la corriente del lado de DC con una serie de Taylor de primer
orden y con esto mejorar la aproximacion propuesta por Krause [8].

Por otro lado, Caliskan propone un método multi-frecuencias aplicandolo a un convertidor DC-
DC en el cual toma en cuenta tanto la frecuencia fundamental asi como la parte constante (DC)
de la serie de Fourier [9].

1.3 Justificacion de la Tesis

La simulaciéon de los circuitos que incluyen dispositivos electronicos mediante modelos
completos es computacionalmente exhaustiva debido a los pasos de tiempo que se utilizan,
ademas que estos modelos son variantes en el tiempo, lo que no permite hacer estudios de
pequeiia sefial.

En este trabajo se describe con detalle el modelo dinamico promediado de un convertidor de seis
pulsos. Aunque ya existe en la literatura dicho modelo, usualmente no se encuentra el desarrollo
matematico en detalle, haciendo dificil la implementacién computacional del mismo.

1.4 Objetivos de la Tesis

Como primer objetivo, se tiene desarrollar un modelo dindmico promediado para un convertidor
de seis pulsos, que sea capaz de considerar un paso de tiempo mayor al de un modelo detallado
siguiendo la dindmica del sistema en forma precisa.

Como segundo objetivo, se describirin en detalle las ecuaciones del modelo dindmico
promediado tal que su implementaciéon computacional sea sencilla y comprensible para el
usuario.

1.5 Estructura de la Tesis

En el Capitulo II se describe e implementa el AVM de un rectificador de seis pulsos. Se analiza
el caso donde la corriente en el lado de DC se considera constante. En el Capitulo III se
presentan las conclusiones.



Capitulo II

Modelado Dinamico Promediado del Convertidor de
Seis Pulsos

2.1 Introducciéon

Tradicionalmente, el convertidor de 6 pulsos se simula utilizando paquetes especializados tales
como PSCAD, PSPICE, SIMULINK, entre otros [10]-[13]. Debido al apagado y encendido de
interruptores en el convertidor, es necesario utilizar un paso de integracion muy pequefio
(comparado con el ciclo de 60 Hz) en la simulacién. Los pasos tipicos de tiempo utilizados en
dichos simuladores son de alrededor de Sps. Entonces, el impacto sobre el tiempo de computo es
enorme, sobre todo para circuitos poco amortiguados.

El problema anterior se ha resuelto utilizando el método del modelo dindmico promediado
(AVM) [14]. Los modelos dinamicos promediados promedian las variables del dispositivo en un
periodo tipico del interruptor. Lo anterior significa que las altas frecuencias son “filtradas”,
permitiendo utilizar un paso de integracion muy grande (mayor a los 100us) en comparacion al
modelo completo (detallado).

La base del modelo dinamico promediado es muy sencilla, en términos generales consiste en
promediar la variable de estado, x(t) , en el periodo del interruptor, 7, como sigue:

1
Fo Ix(t)dt @.1)

A continuacion se describe en detalle el método del modelo dindmico promediado para el caso
de un convertidor de seis pulsos considerando que la corriente del lado de DC es constante.

2.2 Descripcion del Modelo Dindmico Promediado

Con base en el circuito de la figura 2.1, se tienen las siguientes consideraciones: (1) el valor rms
de la fuente de voltaje, E, es constante, (2) la corriente en la carga, i es constante, y (3) sélo una
conmutacion se presenta en cada periodo de promediado [7].

Con respecto al convertidor de la figura 2.1, se asume que los voltajes de la fuente estan dados
por (2.2) donde el parametro L. representa la inductancia de la fuente. El circuito también
incluye un inductor L, y un resistor 4 en el lado de DC que pueden representar, por ejemplo,
los parametros de una méaquina de DC. En (2.2), 6, y w, representan el dngulo y la frecuencia de
la fuente, respectivamente.



Ve = V2E cos o, .

(2.2a)
27
Vg = \/EEcos(Gg ——)
3 (2.2b)
27
Veg = 2E cos(ﬁg +—)
3/ (2.2¢)
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Figura 2.1. Convertidor trifisico

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lado de AC del circuito de la figura 2.1, se
obtienen:

i
Ve =V, + L, <
dt (2.3)
i
Vs SV L '3
dt (2.4)
i
Vv, =V, +L &
dt (2.5)

La figura 2.2 muestra las formas de onda de voltaje en las terminales de los tiristores, la
corriente a través de cada uno de ellos, el voltaje en el lado de DC y la corriente por cada fase.

La secuencia de encendido de los tiristores se asume como: T1-T2-T3-T4-T5-T6. En condiciones



normales, la corriente circula a través de uno o dos tiristores (en el caso de la conmutacion) del

grupo superior (T1, T3, T5) y uno o dos tiristores del grupo inferior (T2, T4, T6). Por ejemplo,

de =a+n/3 a =a+n/3+u conducen del grupo superior los tiristores T1 y T3 y del grupo inferior

conduce T2.

2.2.1 Calculo de la corriente y voltaje en el lado de DC

De acuerdo al funcionamiento del convertidor de seis pulsos, el voltaje de DC y las componentes

en los ejes d y g de las corrientes en AC son periddicos en 7/3 radianes [10]. Por lo tanto, los

valores promediados podran establecerse para intervalos de #/3 del angulo 6,. Con propdsitos

ilustrativos, es conveniente considerar el intervalo comprendido desde cuando T3 empieza a

conducir hasta cuando T4 empieza a conducir, como se muestra en la figura 2.2. El promedio del

voltaje de DC sobre ese intervalo puede ser expresado como:

27
3 3 +a
vd = f (vbs —vcs)deg
T e

El angulo de disparo, a , es definido de tal forma que T3 sea disparado cuando:

T
0g =?+a

Sustituyendo (2.2b), (2.2¢), (2.4) y (2.5) en (2.6), se obtiene:

=_£ [\/_Ecos(é’ ——) af'g—\/_Ecos(B +-§—)—Lc d;g]deg

Evaluando la integral, se tiene:

v, = W2E sin(ﬁ —zl)—sin(eg +-21J
4 &3 3

7.« 3Lw

3 {44 g . _ .
s * ('bg ’cg )
3+a w

- 3Lw
V= 3J—E[ (a—§j+sin(a+47”)]+ ;g(ibg-icg)

/2

(2.6)

@.7)



L 2—”+a
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Figura 2.2. Formas de onda del voltaje y la corriente de los tiristores.



Para la evaluacién de los limites en (2.8), se toman en cuenta los instantes cuando T3 y T4
empiezan a conducir, esto es (ver figura 2.2):

g =( 0
ic Zia by
F203 2.9)
y:
Iog 0
Iye =|-i,—Ai,
g b2, i, +Ai,
3 (2.10)

donde Aiy representa el cambio de la corriente de DC en el periodo debido a las dinamicas del
sistema. De esta definicion se desprende que la derivada de la corriente en el periodo

considerado se puede aproximar por:

d,_ by 4,
d A ompE @11)
De (2.11) se tiene:
Ai, = L%
o, & 2.12)
Sustituyendo (2.9), (2.10) y (2.12) en (2.8) se obtiene finalmente:
i 3Lo, _
V= ig—Ecos(a)—ZLc ﬂ————‘—giﬂ,
4 dt 4 (2.13)

A partir de la figura 2.1, los valores promediados ¥, y i, pueden ser relacionados de la siguiente

forma:

Vg = rdci +ly, f_ed
it (2.14)

Combinando las ecuaciones (2.13) y (2.14):



7 i, di, 3Lo, _
Tacly +de%+ed =¥Ecos(a)—2L¢7';’-Tgid

Finalmente:

3Lw
_ 3—@Ecos(a)—(rc +#)id 7
d,__ 7 ”

dt L,+2L,

(2.15)

De (2.14) y (2.15) se observa que el calculo de E y v, involucra a a y ey, los cuales son valores
predefinidos.

2.2.2 Calculo de la corriente del lado de AC

En el modelo dinamico promediado, primeramente se calculan las corrientes del lado de AC en
el marco de referencia abc, posteriormente se convierten al marco de referencia dq0, y
finalmente se promedian. Lo anterior se describe a continuacién, donde es parte importante
primero describir el calculo del angulo conmutacion.

2.2.2.1 Cilculo del angulo de conmutacién.

Para establecer el promedio de las componentes dy q de las corrientes en el lado de AC, se
asume como constante la corriente de DC a través del intervalo de promediado, denotandola
como i, . Por conveniencia, el periodo de promediado se divide en dos subintervalos: el intervalo

de conmutacién, que es cuando la corriente es transferida de T1 a T3, y el intervalo de
conduccién, que es cuando s6lo T2 y T3 estan conduciendo, como se muestra en la figura 2.3. En
la figura 2.4 se muestra el circuito equivalente para el periodo de conmutacion.

L

Figura 2.3. Subintervalos de promediado



Figura 2.4. Circuito equivalente para el periodo de conmutacién

Durante el periodo de conmutacién T1, T2 y T3 estan conduciendo y la corriente de la fuente de
AC es de la forma, ver figura 2.3:

LR (2.16)
Ademas, en el intervalo de conmutacion se tiene:
Vg =Vp, =0 @.17)

Sustituyendo (2.3), (2.4) y (2.16) en (2.17), y resolviendo para la fase a se obtiene:

di, 27 d(——E _iag)
s/EEcosﬂg +L, —dti—\/iEcos(Bg —T)—Lc T =0

i
2L, s _ \2E cos(eg —2—”)—cos(0g)
dt 3 2.18)
Ademas se tiene que:
dae
dt=—=%
Dg 2.19)

Sustituyendo (2.19) en (2.18):



& 8 0!
[ di, = V2E r cos(B —2—”)d03- V2E I cos(é’g)dﬁg
o1 * 2Lw as! £ 3 2L,o, ot

g
Integrando:

J2E sin(6,)

a+l 2L o,

3

i =2
3

zﬁE ( 2n)

(4 wg

i (6,)=-T +2‘f—a’fg[c08(a) -°°S(93 "735)]

(2.20)

La conmutacion termina cuando la corriente en la fase a se vuelve cero, es decir, cuando T1 deja
de conducir. El angulo que existe cuando T3 empieza a conducir y cuando T1 deja de hacerlo se
le conoce como angulo de conmutacion, y, el cual se ilustra en la figura 2.3. Este angulo se
puede obtener a partir de (2.20) calculando el punto donde i,, se vuelve cero, es decir:

log(6,) =0 2.21)
donde:
b 4
0. =a+—+u
d 3 2.22)
Evaluando (2.20) para 6y de (2.22):
i, = JoE cos(a)—cos(a+£+,u—1)
2Lo, 37473
o:
2Lo, -
cos(a+u)=cos(a)- \/_E i
Finalmente:
[ (@) 2L, ]
p=-a+cos” | cos(a)- i
Jek 2.23)

10



2.2.2.2 Cilculo de los promedios de las corrientes en el lado de AC

El célculo del promedio de las corrientes del lado de AC involucra su transformacién al marco
de referencia dg0. En el modelo dindmico promediado se elige una transformacién tal que la

componente 0 sea igual a cero. La relacion de transformacion es entonces [7]:

. .
l‘lg lﬂg
-g — .
I =T Iy
igg Ig
(2.24)

donde:

cos(8) cos (9—2—”) cos(9+2—”]
3 3
T=z sin(6) sin(&—z—”) sin(0+2—”) .
3 3 3

Lol 1
2 2 2

L -

En la figura 2.5 se ilustra la transformacion al marco de referencia dq0:

g

g

Figura 2.5. Transformacion al marco de referencia dq0.

El promedio de las componentes en los ejes d y g se calcula de la siguiente forma:

T davs (2.25)

11



F ey (2.26)

Debido a que las expresiones para las corrientes de AC son diferentes para los periodos de
conduccién y conmutacién es conveniente separar (2.25) y (2.26) para dichos periodos como se
muestra a continuacion:

g _78 T8
be =1 +1

qg.cond ™ "qg,com (2.27)
{dgg = Zgg,cand + Zigg,cam i (228)
donde:
_ 3 +3HH
lqg,mm = x ) - (gg )deg
el (2.29)
oo+ 2E
- 3
lqgg,cond = P 7 ‘lgg»co"d (eg )deg
Yarseu (23 0)
__— -a+§+y . g "l
ldg,com 5 ldg'wm ( g ) g
. @31)
3 -a+2—”
- 3,
Lt ™= o - (og )deg
bz, 2.32)

a) Periodo de conmutacién

Para el periodo de conmutacion, la transformacion a dq0 esta dada por:

it i

qg,com ag
.g _ T

Igcom | =T | —ly—ig (2.33)
.g -

lOg,com ld

donde el vector del lado derecho en (2.23) representa las corrientes de la fuente durante la
conmutacion.

Para la solucién de (2.33), se rescribe (2.20) como:

12



0=+ nse)-cos{ 05 ]|

donde:

J6E

“2Lo,

G

Utilizando la expresion anterior en (2.33) se tiene para la componente en g :
. 2 2 C T\ 2C 27
iE om = [;C, cos(a) — td]cos (6) —?‘cos (20 ——3—) —T‘cos(a)cos(e —-—3—)
+—C—‘cos(20—7r)+21: cos(0+2—”)
3 3 3 (2.34)

El promedio de ¢

qg,com

se realiza sustituyendo (2.34) en (2.29):

- 2 2.7 o5 C (™5 -
Tog com =[;C1 COS(a)‘;’d] Joz cos(e)dg_;l -[H% cos(20—?)d0

a+£+y oo+ —+ a+£+y
—-Z—C‘—cos(a)J' cos 0—3’5)d9+5 ’ cos(20—-7r)d0+£f,j ’ cos(6+2—”)d6’
/4 3 b4 T x 3

a+—
3

3
a+Z Ja+—
3 3

Simplificando:

/4

< es(ao 5 s i 4 e om{ G 2wt o s ol

+ 2 2 - 4 Y. (#) C T .
ifom™= 2[;6'1 cos(a)—;td]cos[?+a+E)sm(5)———lcos(§+ 2a+,u)sm(,u)

2

(2.35)

En forma similar, para la componente en d :
: 2 2. c G . T\ 2C : 2z
B = [ECl cos(a)—g zd]s1n(9)—7;_———3'—sm(26—?) —T‘cos(a)sm(e _T]

ML (20- 7r)+g_i; sin(6+2—”J
3 3 3 (2.36)
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El promedio de if, ,, se realiza sustituyendo (2.36) en (2.31):

- 2 2 a+§+y ) ‘\/3 a+§+u C a+1;-+;4 ) 7
- =[;Cl cos(a)—;xd]j . sm(9)d0—7ClJ. da__'j sm(zg_gjd‘g

a+— a+Z T Ja+Z
3 3 3
-a+f-+p -a+1+;4 a+£+y
~25 cos(ar) sin(e-z—”)dmﬂ > sin(20-7)d6+ 27, I > sin 6+Z)d0
n ik 3 T Jas® T JaE 3
3 3 3
Simplificando:
i = iC1 cos(a)—itT sin £+oz+£)sin ﬁ)——%—ﬁsin Z+20:+,u)sin(;t)
o | x! 3 2 2 VA 4 3
—ﬁoos(a)sin(—E +o:+£)sin(£)+£sin(—E +2a+ ,u)sin(,u) +if, sin(n+a+£}sin(£)
T 3 3 2) & 3 T 2 2
(237
b) Periodo de conduccion
Después de la conmutacion entre T1 y T3 las corrientes de la fuente son:
0
iabcg = _Zi
b . (2.38)
Entonces para el sub intervalo de conduccion se tiene ahora:
i(}gg,cand 0
igg,cand =T -Td (239)
¥4 -
lOg,amd lzl

De (2.39) para la componente en g se tiene:

bt = %Z [cos(@ + 277[) - cos(a - ZT”)]
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: 2 - .
8 comd = "5 i, sin(6)

El promedio de i

8,con

, se realiza sustituyendo (3.40) en (3.30):

2
Zgg,cand = —2—\/_2?1 ”3 sm(e)de

/2 +Z4
a3y

Finalmente:

g _2'\/5— 2” V(4
lqg,cond_—”-—ld cos a+T —COoS a+§+,u

Ahora para la componente en d se tiene:

l‘gg,cond = %E [sin (9 + %7{') = sin(a - 2{)]

igg,cond = %Td cos (0)

El promedio de i}, ,,, se realiza sustituyendo (2.42) en (2.32):

2r
ngg.cund =¥Td ”3 cos(aye

a+—+
3 H

Finalmente:

e BB )




2.2.3 Compendio de ecuaciones

Las ecuaciones del modelo dindmico promediado del convertidor de seis pulsos considerando
corriente constante se reproducen a continuacion:

36 3L, ).
d_Z—TEcos(a)—[rc+ ”g)td—ed

dt L, +2L,

(2.44)

U=—a+cos” (cos(a) _2Lo, TJ

1l
J6E ¢

(2.45)

/4

Sl ) S oot el

= 2 2 - V(4 . C V3 .
PEom = 2(;Cl cos(a)—; ld)cos(§+a +§)sm(-§)——‘cos(§+2a +,u)sm (#)

(2.46)

r =(ic, cos(a)—%Td)sin(%+a+£)sin(ﬁ)—£‘u£—ﬁsin(§+2a+ ,quin(,u)

V.4 2 2 V4 V.4

(s e i o {5 2w il sn{ v+ S i

(2.47)

geond = —1a| COS| @ +== |=COS a+?+,u
- = (2.48)

g 2\/5 -1 . ( 27[) " ( /(4 j
Ls eona =— | sin| @+—|-sin| a+—+u
id & : : (2.49)

En el presente trabajo la solucion de (2.44)-(2.49) se lleva a cabo mediante la aplicacion de la

regla trapezoidal, donde como entrada se definen los parametros: a, E, Lc, Lac, rc Y @

En la figura 2.6 se muestra un diagrama de bloques del proceso de solucion de (2.44)-(2.49).
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e
E > (2.44) <_L
A -
ay
dt
(2.45) l4——
1
y 2 s
g i, 3
qg <+ 4 Li
— (2.46)-(2.49) = >
zdgg -

Figura 2.6. Diagrama de bloques de la solucion de las ecuaciones que describen el AVM.

2.2.4 Ejemplo numérico

Con base en el convertidor de seis pulsos mostrado en la figura 2.1, en esta seccion se muestran
los resultados numéricos del modelo dinamico promediado utilizando (2.44)-(2.49).
Adicionalmente, dichos resultados se comparan con el modelo detallado, utilizando el paquete
PSCAD. El voltaje linea a linea de la fuente es igual 208 V (rms) y su inductancia L. es igual
0.045 mH. El resto de los parametros son: 74 = 0.5, Lz =1.33 mH y e;= 0. Para este estudio la
corriente de DC inicia en cero y la fuente de voltaje es aplicada en ¢ = 0. El angulo de disparo
inicialmente es de 0° y en 0.02s se cambia a 45°.

En la figura 2.7 se muestra la corriente en el lado de DC. En las figuras 2.8 y 2.9 se presentan las
componentes en los ejes d 'y g de las corrientes entregadas por la fuente.

Con propésito de comparacién, en las figuras 2.7 a 2.9 se presentan también los resultados
obtenidos a través de PSCAD. Cabe mencionar que, la simulacién con PSCAD se realiza en el
marco de referencia abc. Una vez obtenidos los resultados en abc, las corrientes de la fuente son
convertidas al marco de referencia dg0 utilizando (2.24).
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Figura 2.7. Corriente en el lado de DC.
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Figura 2.9. Corriente de la fuente en el eje d.

De las figuras 2.7 a 2.9 se puede observar que las variables promediadas siguen perfectamente la
dinamica al realizar el cambio de angulo de conduccién.

MODELO At
PSCAD 5us
AVM 100 ps

Tabla 2.1. Comparacién de los pasos de tiempo.

En la tabla 2.1 se muestra el paso de tiempo (Af) utilizado en el AVM y en PSCAD. De la tabla

2.1 se nota que, para éste Ultimo, se utilizé un Az 20 veces mayor al del AVM.

2.3 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado en forma detallada el desarrollo del modelo dindmico
promediado para un convertidor de seis pulsos considerando la corriente del lado de DC como
constante. Mediante la implementacion de éste método al convertidor, se ha observado la
facilidad que tiene para seguir las dindmicas del dispositivo incluso con un paso de tiempo
mayor al de un modelo detallado.
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Capitulo 111

Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado el desarrollo en forma detallada del modelo dinamico
promediado (AVM) para un convertidor de seis pulsos considerando la corriente del lado de DC
como constante.

La metodologia usada tiene como base los trabajos descritos en [7] y [8]. Sin embargo, en dichos
trabajos no se presenta en detalle el desarrollo matematico del AVM para el convertidor,
considerando aqui que es importante para su implementacién computacional.

Se ha comprobado una de las caracteristicas atractivas que tiene el AVM, la cual consiste en
seguir el promedio de las dinamicas del dispositivo incluso con un paso de tiempo 20 veces
mayor al de un modelo detallado. Lo anterior permite reducir el tiempo de computo
considerablemente.

Unas de las desventajas del AVM es la enorme cantidad de manipulaciones matematicas para
obtener las ecuaciones finales de simulacion, como se ha observado claramente en el desarrollo
de este trabajo.

La aplicacion potencial del AVM es en el andlisis de grandes redes, donde se requiere de
velocidad computacional en su solucion.
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