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k11 Número de publicación: 2 112 171
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DESCRIPCION

Filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado.
Objeto de la invención

La presente memoria descriptiva se refiere a
una solicitud de patente de invención, relativa a
un filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, cuya evidente finalidad es la de reducir
los armónicos en el lado DC de los convertido-
res de potencia tanto de alta tensión como de
baja tensión, estando orientada ésta reducción no
solamente a los armónicos de frecuencias concre-
tas, sino a todos los armónicos que aparecen, con
independencia de que los armónicos sean carac-
teŕısticos o no caracteŕısticos
Campo de la invención

Esta invención tiene su aplicación dentro del
campo de la eliminación del rizado y mejora de la
tensión continua de los convertidores estáticos de
enerǵıa, aplicables en los sistemas de telecomuni-
cación.
Antecedentes de la invención

Los armónicos aparecen tanto en el lado de
continua (DC) como en el lado de alterna (AC)
de los convertidores (AC), produciendo interfe-
rencias electromagnéticas en los sistemas de tele-
comunicación y al mismo tiempo, pudiendo oca-
sionar problemas de inestabilidades en el lado de
alterna, debido a la posibilidad de que puedan
aparecer fenómenos de resonancia a las frecuen-
cias de algunos de estos armónicos.

La forma habitual de eliminar los armónicos
consiste en la instalación de filtros pasivos, los
cuales elevan considerablemente el coste de los
sistemas de conversión, al margen de ser poco
versátiles por su falta de adaptabilidad y contro-
labilidad y su poca controlabilidad frente a las va-
riaciones de frecuencia de los armónicos que com-
ponen el rizado.

La solución idónea para resolver este problema
de la generación de armónicos, consiste en la cons-
trucción de filtros económicos y que cuenten con
un cierto margen de adaptabilidad, es decir, que
no solo sirvan para filtrar un armónico concreto
a una determinada frecuencia, como es el caso de
los filtros pasivos.

Desde hace unos años se ha intensificado la
investigación, desarrollo y puesta en funciona-
miento de filtros activos, tanto para el lado de
continua como para el lado de alterna de los con-
vertidores.

Un filtro activo, es un sistema que inyecta
armónicos en la ĺınea, ya sea de alterna o de conti-
nua de igual amplitud pero de polaridad opuesta
a los que se generan en la conversión alterna-
continua o continua-alterna, con el fin de que la
suma total de armónicos en la ĺınea sea nula, o
por lo menos tan baja que se puedan despreciar
los fenómenos que originan los armónicos.

Para sintetizar tales armónicos, ha sido nece-
sario que se hayan desarrollado previamente dis-
positivos de potencia tales como los GTO’s o los
IGBT’s, que pueden conmutar a alta frecuencia
soportando a la vez grandes tensiones.

Para el desarrollo de los filtros activos, además
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de los dispositivos mencionados en el párrafo an-
terior, también han contribuido los avances en
microelectrónica, con la proliferación de los pro-
cesadores de señal como partes integrantes de los
sistemas de control, los cuales son capaces de pro-
cesar la señal atenuada de la red, para detectar los
armónicos más importantes y generar las señales
que gobiernan a los sistemas de potencia con el
fin de sintetizarlos.

Por otro lado, debe indicarse que en la ac-
tualidad no existe ninguna metodoloǵıa concreta
(cono en el caso de los filtros pasivos), sino que
son técnicas con diferente filosof́ıas de reducción,
tanto para el lado AC como para el lado DC.

El método para la eliminación por compen-
sación del flujo magnético, fue desarrollado por
Sasaki, H. y Machida, T. en el año 1971, para la
reducción de armónicos en el lado AC.

Aunque fue diseñado para el lado AC, ha sido
básico para el desarrollo de posteriores sistemas
de filtrado, tanto para el lado de alterna como
para el lado de continua. Este sistema ha dado la
idea general a los llamados filtros activos.

Un transformador de intensidad y un filtro de-
tecta los armónicos procedentes de la carga no li-
neal (rectificador). Estos son amplificados por un
amplificador de potencia e introducidos en opo-
sición de fases mediante un devanado terciario en
el transformador que alimenta al rectificador.

Una de las ventajas de esta técnica, es que
puede eliminar ciertos armónicos caracteŕısticos
como el tercero y el noveno y por otra parte, tiene
como inconveniente la necesidad de contar con un
gran amplificador de potencia en la retroalimen-
tación, para reducir los armónicos caracteŕısticos
de bajo orden.

Sobre la inyección de armónicos creados por
fuentes externas, debe indicarse que original-
mente esta técnica fue propuesta por B. M. Bird,
y posteriormente desarrollada por A. Ametani, en
el año 1972.

El método de reducción consiste en modificar
la forma rectangular de la corriente, y esta mo-
dificación se consigue añadiendo a la corriente de
fase, una corriente cuya forma de onda coincide
con el tercer armónico de la corriente de fase.

Una fuente externa sintetiza la corriente que
se va añadir y se inyecta en el neutro del transfor-
mador y cuando conduce una fase, la corriente
que circula por ella es la suma de la corriente
rectangular más el tercer armónico inyectado por
la fuente externa.

El método cuenta con importantes inconve-
nientes, tal y como puede ser la generación del
triple armónico en sincronismo con la fundamen-
tal de la corriente, aśı como con dificultad en ajus-
tar la amplitud a cada caso de funcionamiento y
la imposibilidad de eliminar más de un armónico.

Respecto a los filtros activos, debe indicarse
que éstos constituyen un campo de investigación
bastante atractivo para los sistemas eléctricos en
general, y la razón principal es que cada vez son
más numerosas las cargas no lineales conectadas
a la red eléctrica.

Las cargas no lineales que por su consumo
en continua necesitan la utilización de un recti-
ficador, siendo generadoras de armónicos hacia el
lado de alterna, y se estima, por ejemplo, que al

2



3 ES 2 112 171 A1 4

final de esta década pueden ser el 50 % de la cara
total conectada a la red en U.S.A..

De lo expuesto en el párrafo anterior, se puede
deducir que la corriente de ĺınea contendrá un
número de armónicos de considerable importan-
cia, lo que da lugar a que el estudio de los filtros
activos ocupen un espacio relevante en la investi-
gación dentro del campo de la ingenieŕıa eléctrica.

Los filtros activos tienen frente a los pasivos
la ventaja de que el filtro activo tiene un cierto
margen de adaptabilidad y controlabilidad, y el
hecho de que el coste de los filtros activos es cons-
tante dentro de un margen para distintos valores
de eliminación de corriente de distorsión o rizado,
mientras que el del filtro pasivo aumenta con-
forme se desea conseguir una corriente con menos
distorsión o menos rizado, es decir según sea el
caso a tratar AC o DC.

Conceptualmente un filtro activo es un sis-
tema capaz de sintetizar una señal igualo similar
a la del rizado (en el lado DC), o la corriente de
distorsión (en el lado AC), de polaridad opuesta o
en contrafase que, inyectándola en la ĺınea, anule
el rizado o la corriente de distorsión de los lados
DC o AC, respectivamente.

Un filtro activo esta formado, básicamente
por un amplificador de potencia y elementos de
detección de los armónicos, aśı como por un
transformador de inyección de armónicos y filtros
pasivos.

Con relación al amplificador de potencia, debe
indicarse que previamente a la amplificación, se
necesita un sistema de detección del módulo y
fase de los armónicos que se pretenden reducir.

El amplificador de potencia, está basado en un
inversor de potencia de doble onda monofásico,
alimentado por un rectificador.

El control de dicho inversor de potencia de do-
ble onda nonofásico,se realiza con modulación en
ancho de pulso (P W M), donde la frecuencia de
la portadora viene impuesta por la máxima fre-
cuencia de conmutación de los interruptores de
potencia utilizados en la construcción del ampli-
ficador.

La señal formada por el armónico o armónicos
más importantes, detectados en la ĺınea y que se
quieren reducir, es la moduladora de control en
ancho de pulso, que junto a la portadora se pro-
cesan para generar las cuatro funciones existen-
ciales, que gobiernan los cuatro interruptores que
forman el inversor.

A la salida del inversor se obtiene la señal mo-
dulada, cuyo armónico fundamental, o los prime-
ros armónicos de su desarrollo en serie de Fourier,
coincidirán con los de la ĺınea que se pretende re-
ducir.

Sobre el transformador d e inyección, debe in-
dicarse que éste debe ser diseñado para que pueda
pasar la señal sin ser filtrada, por lo que se re-
quiere un dimensionamiento apropiado, con po-
cas pérdidas y con garant́ıas de que no entre en
ningún momento en saturación.

A alta frecuencia, o por lo menos a más alta
frecuencia que la de la red, en un transformador
muy elevador o reductor no se puede asegurar un
comportamiento lineal para todas las frecuencias,
por ello su relación de transformación debe ser
pequeña.

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Los máximos armónicos que se pueden redu-
cir van a depender en parte del transformador,
es decir no se podrá eliminar ningún armónico de
frecuencia superior que aquellos para los que el
transformador sea un elemento de muy alta im-
pedancia.

Sobre los componentes pasivos, debe indicarse
que la conexión del transformador con el sistema
de potencia, se realiza mediante uno o varios com-
ponentes pasivos que, en la amplia mayoŕıa de las
veces, forman un filtro pasivo sintonizado, el cual
tiene como objeto el aislar el filtro activo de la
ĺınea, va sea DC o AC para aquellas frecuencias
distintas de las de los armónicos que se vayan a
reducir.

En consecuencia, si se desea instalar un fil-
tro para eliminar un armónico de una frecuencia
determinada, el filtro pasivo debe presentar una
baja impedancia a esa frecuencia, y para el resto
de las frecuencias debe presentar una elevada im-
pedancia.

Esta función es más representativa para los fil-
tros activos del lado de alterna, tal y como puede
ser al pretender eliminar un armónico concreto,
operación en la cual el filtro activo debe quedar
aislado por el filtro pasivo para la frecuencia de
la red, ya que de lo contrario se produciŕıa un
cortocircuito.

En el caso de continua el aislamiento es más
fácil, ya que con un simple condensador, la ĺınea
y el filtro activo quedan totalmente aislados, aun-
que el enlace entre el filtro pasivo y la ĺınea se rea-
lice de igual forma, es decir, mediante filtros sin-
tonizados para la reducción de armónicos deter-
minados, concretamente para aquellos armónicos
caracteŕısticos de mayor importancia.

Otro tipo de filtro pasivo utilizado frecuente-
mente, es el filtro paso alto, el cual se utiliza para
filtrar los armónicos de alta frecuencia y tiene
como función la de formar parte de un filtro ac-
tivo de forma similar a la de los filtros “tuned”,
pero no para armónicos determinados, sino para
un amplio margen de ellos de altas frecuencias.

A tenor de lo anteriormente escrito, se consi-
dera necesario el contar con un filtro reductor de
armónicos en el cual el circuito eléctrico que se
utilice para el filtrado del rizado, esté construido
con un solo condensador y un solo transformador,
con ausencia real de elementos activos y sistemas
de control, lo que implica consecuentemente una
reducción sustancial en el coste, tanto en su im-
plementación como en su mantenimiento.

Sin embargo hasta el momento, no se tiene co-
nocimiento de la existencia de una invención que
esté dotada de las caracteŕısticas señaladas como
idóneas, y que no contemple las caracteŕısticas y
desventajas de las invenciones de aplicación simi-
lar, o dentro del mismo campo utilizadas hasta el
momento.
Descripción de la invención

El filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, que la invención propone, constituye por
śı sólo una evidente novedad dentro del campo de
actuación en el cual se incorpora.

De forma más concreta, el filtro reductor de
armónicos en el lado DC de convertidores de po-
tencia por reinyección del rizado, objeto de la in-
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vención, esta formado solo por un condensador y
un transformador de relación de transformación,
estando la conexión del condensador en serie con
el primario del transformador y el condensador el
primario del transformador están en paralelo con
la salida del convertidor, mientras que el secun-
dario está conectado en serie entre el convertidor
y la carga.

La conexión del condensador está en serie con
el primario del transformador y el condensador y
el primario están en paralelo con el lado DC de los
convertidores, es decir del rectificador (AC/DC)
y del rectificador que trabaja como inversor no
autónomo (DC/AC), estando el secundario en se-
rie en la ĺınea de transporte.

Cuando el filtro reductor del rizado se emplea
en convertidores conmutados continua-continua,
está compuesto por un condensador y un transfor-
mador con la conexión descrita anteriormente,
pero si el filtro para la reducción del rizado se
aplica en fuentes de alimentación, estará formado
por un condensador y un transformador con la
conexión entre la salida de la fuente y la carga
según se ha citado anteriormente.

Por último debe indicarse que si el filtro ob-
jeto de la invención, se aplica en los cambiadores
de potencia compuestos por un rectificador y un
inversor de potencia, el filtro estará compuesto
por un condensador y un transformador y la co-
nexión se realiza entre el rectificador y el inversor
de potencia.
Descripción de los dibujos

Para complementar la descripción que se está
realizando y con objeto de ayudar a una me-
jor comprensión de las caracteŕısticas del invento,
se acompaña a la presente memoria descriptiva,
como parte integrante de la misma, un juego de
planos, en el cual con carácter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura número 1.- Muestra una vista de cir-
cuito equivalente del convertidor filtro y
carga.

La figura número 2.- Corresponde al convertidor
filtro y carga.

La figura número 3.- Muestra un análisis de
mallas del circuito con fuente senoidal.

La figura número 4.- Muestra un análisis de lazos
del circuito con fuente senoidal.

La figura número 5.- Muestra una gráfica de la
respuesta en frecuencia del filtro con com-
ponentes reales.

La figura número 6.- Muestra gráficamente la
respuesta en frecuencia del filtro con com-
ponentes ideales.

La figura número 7.- Corresponde a una gráfica
de respuestas en frecuencia del filtro con di-
ferentes capacidades del condensador de de-
sacoplo.

La figura número 8.- Muestra una realización de
laboratorio con un convertidor de doce pul-
sos.
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La figura número 9.- Muestra de forma gráfica
la forma de onda y espectro de la tensión a
la salida del convertidor.

La figura número 10.- Muestra por último, la
forma de onda y espectro de la tensión en
la carga.

Realización preferente de la invención
Previamente a la descripción del filtro de

reinyección desarrollado, se analizarán las expre-
siones de la tensión de rizado que aparece en la
salida de un convertidor de ı́ndice de pulsación P.

Sea un rectificador de P pulsos, donde la
tensión U de salida la podemos descomponer en
dos tensiones, una continua Vdo (Valor medio de
U) y otra tensión Vd de rizado, formada por la
suma infinita de todos los armónicos que apare-
cen. Las tensiones anteriores serán todas ellas
función de las siguientes variables:

- Valor máximo de la tensión alterna Umax.

- Indice de pulsación de la conversión P.

- Valor del ángulo del retraso del disparo α.

De esta forma podemos escribir que:

U = Vdo + Vd

donde:

Vdo = Umax
P

π
sen

π

P
cos α

y Vd viene expresado por:

Vd =

∞∑
k=1

(Akp sen kPωt + Bkp cos kPωt)

donde

Akp = P
π

π
P +α∫
− π
P +α

Umax cos ωt sen kPωt dωt

Bkp = P
π

x
P +α∫
− x
P +α

Umax cos ωt cos kPωt dωt

Si se supone que se utiliza un convertidor de
ı́ndice de pulsación doce (P=12) y la frecuencia
de la red es de 50 Hz, la tensión de rizado Vd es-
tará formada por una suma infinita de armónicos
múltiples de 50 x 12, donde los más importantes,
por su valor eficaz, son los primeros (600 Hz, 1200
Hz, 1800 Hz...). Los de más alta frecuencia son
de menor importancia y más fáciles de eliminar.
Los filtros DC de mayor coste, tanto pasivos como
activos, están diseñados para la reducción de los
armónicos de baja frecuencia.

La misión del filtro de reinyección es reducir la
tensión de rizado, śı la tensión de salida del recti-
ficador U, está formada por la suma de la tensión
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continua Udo (Valor medio de U) y la de rizado
Vd, e introducimos una fuente de tensión de valor
“-Vd” en serie entre el rectificador y la cara (Tal
como indica la figura 1), la tensión en la cara será
Vdo, es decir, en la carga sólo aparecerá la tensión
continua. Cuanto más perfecta sea la fuente ge-
neradora de “-Vd” introducida, más eficaz será el
sistema de filtrado. Este filtro es de tipo serie.

El sistema de reinyección del rizado pro-
puesto está compuesto por un transformador de
inyección y por un condensador en serie con el pri-
mario del transformador. Este condensador tiene
como objeto el desacoplo d e la tensión continua.
La figura 2 muestra el conexionado eléctrico de
los componentes pasivos que forman el sistema.

Por el secundario del transformador circulará
una corriente que puede descomponerse al igual
que la tensión U, en una componente continua y
otra de rizado. Debido a la componente conti-
nua, el núcleo del transformador puede saturarse.
Por ello significamos que el dimensionamiento del
núcleo debe ser el adecuado para que esto no ocu-
rra.

El método desarrollado por Sasaki, H. y Ma-
chida, T., para la eliminación de armónicos en el
lado AC y los métodos de filtros activos anterior-
mente mencionados, tanto para el lado DC como
para el AC, utilizan un amplificador de potencia
que genera los armónicos que se inyectarán en la
ĺınea, ya sea de continua o alterna.

El sistema que proponemos tiene la misma
filosof́ıa, es decir inyectar armónicos en el lado
DC de polos opuestos a los que existen. Pero
tratándose del lado DC, con un condensador
se consigue desacoplar el rizado respecto de la
tensión continua, obteniéndose aśı una señal que
cambiada de polaridad es precisamente la señal
que se necesita para reducir el nivel de armónicos,
sin necesidad de generarla mediante sistemas ex-
ternos, como los amplificadores de potencia.

Según el circuito de la figura 2, en el prima-
rio del transformador caerá una tensión Va. Si
admitimos a priori que la tensión en el condensa-
dor Vc es casi despreciable, Va será prácticamente
igual a la tensión de rizado Vd. El secundario del
transformador está en serie con la ĺınea. En el se-
cundario se tendrá una tensión con el módulo de
Va y con un desfase de 180 grados con respecto a
Va.

En la cara existirá por tanto una tensión V1

formada por la suma de Vdo (Valor medio del ri-
zado) y la diferencia de Vd y Va. Esta diferencia
de tensiones que llamamos V1d, será el rizado no
eliminado que aparece en la carga.

Realizando sólo el análisis de tensiones en al-
terna, puesto que la componente continua de la
tensión U (Tensión de salida del convertidor) no
influye en el sistema de filtrado, obtenemos que:

V1d = Vd - Va

Vd = Vc + Va

Esto implica que:

V1d = Vc + Va - Va = Vc
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Mientras mayor sea la capacidad del conden-
sador, menor será el valor de Vc (calda en el
condensador), lo que implica que menor será la
tensión de rizado en la carga y como consecuen-
cia más eficaz será el filtro.

Valor de la capacidad del condensador de de-
sacoplo, según el análisis efectuado en el apar-
tado anterior, lo ideal seŕıa que la capacidad del
condensador fuese infinita y como consecuencia
el contenido de armónicos en la carga seŕıa nulo.
Es necesario elegir un valor del condensador y en
cierta medida concretar un criterio de diseño del
sistema de reducción de armónicos.

Por otro lado el circuito eléctrico, formado por
el condensador y transformador, origina a cierta
frecuencia una amplificación de armónicos en la
carga (que analizaremos a continuación) depen-
diente de los valores de los elementos del filtro.
Por lo tanto deberemos obtener un valor de la
capacidad que evite que este efecto se produzca.

Sea el circuito de figura 3, analizando por
mallas podemos escribir las siguientes ecuaciones:

Ue = I1(Xl + Xc)− I2(Xl −Xm +Xc)

O =−I1(Xl+Xc−Xm)+I2(2Xl+2Xm+Xlc+Xc+R)

donde:

Xl = jωL; Xm = jωM ; Xlc = jωLc; Xc = − j
ωC

Despejando la expresión de I2 de la segunda
ecuación y sustituyéndola en la primera, obtene-
mos que:

Ue = I1(Xl + Xc)− I1
(Xl−Xm+Xc)2

2Xl−2Xm+Xlc+Xc+R

dividiendo ambos términos de la ecuación por I1
nos dará la expresión de la impedancia de entrada
del circuito Zab:

Zab = Xl + Xc −
(Xl−Xm+Xc)

2

2Xl−2Xm+Xlc+Xc+R

Expresión que nos muestra que el circuito no
es resonante ante ninguna frecuencia, puesto que
cuando la suma compleja de X1+Xc sea nula
nunca los será el tercer sumando de dicha ex-
presión.

Aunque el circuito no sea resonante, es decir la
parte imaginaria de la impedancia sea nula, existe
una frecuencia donde la corriente I2 (corriente que
va a la carga), alcanza un valor de pico conside-
rable. Este pico de corriente se produce cuando
resuena la impedancia propia de la malla 1 (fig.3),
es decir cuando se anule el sumando X1+Xc, y
puede ser superior a la corriente de distorsión sin
filtro. El o los armónicos que estén próximos a
esta frecuencia no sólo no serán reducidos sino
que además son amplificados. Si hacemos cero el
término X1+Xc de la ecuación 9 la corriente en
la carga será:

I2 = Ue
Xm

Estamos inyectando en la carga una corriente
a la que solo se opone la impedancia originada por
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el acoplamiento mutuo del transformador. Impe-
dancia que en módulo es menor que la que se en-
contraŕıa la fuente de tensión sin filtro, formada
por el complejo X1c+R.

De todo lo expuesto se puede deducir que aun-
que el circuito no sea resonante, el condensador
y el primario del transformador no deben resonar
ante ningún armónico que pueda aparecer. Para
que esto ocurra los valores de C y L deben ser
tales que los armónicos del rizado no estén cerca
de la pulsación.

ωo = 1√
LC

Los armónicos caracteŕısticos que componen
el rizado aparecen a frecuencias múltiplos del
producto P·f siendo P la pulsación del conver-
tidor, y f la frecuencia de la red. No obstante
hay que tener en cuenta la posible aparición de
los armónicos no caracteŕısticos de los cuales, a
priori, no se conoce ni su frecuencia ni su módulo.

Como última consideración a tener en cuenta
es que el lado DC de un convertidor alimen-
tado por un sistema monofásico o trifásico de fre-
cuencia f , no aparecerá ningún armónico (carac-
teŕıstico o no) por debajo de esa frecuencia. Por
tanto se puede expresar como condición, que la
capacidad del condensador sea tal, que el circuito
no amplifique ningún armónico de frecuencia ma-
yor que la de la red, es decir, se puede escribir
que:

C > 1
ω2
τL

Se ha expresado una condición para la elección
del condensador de desacoplo. La reducción de los
armónicos vendrá dada por la función de trans-
ferencia de la tensión de salida en función de
la entrada. Para su cálculo se supondrá que
la corriente continua no afecta al circuito de
reinyección. Se va a partir del circuito corres-
pondiente a la figura 4, donde en el análisis por
mallas, según aparece en tal circuito, podemos
escribir las dos siguientes ecuaciones en la forma
compleja de Laplace:

Ue(s) = ( 1
Cs + Ls)I1(s) + Ms I2(s)

Ue(s) = −MsI1(s) + (Ls+ Lds+R)I2(s)

despejando I2 del sistema de ecuaciones, obtene-
mos que:

I2(s) = U2(s)
1
Cs+Ls+Ms

( 1
Cs+Ls)(Ls+Lds+R)−(Ms)2

Operando queda:

I2
Ue

(s) = C(L−M)s2+1
((L2+L∗Ld−C∗M2)s+RL)s

Como la tensión en la carga es:

UL(s) = I2(s) (Lds+R)
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Se puede escribir que la Función de Transfe-
rencia es:

Ul
Ue

(s) = (C(L−M)s2+1)(Lds+R)
(L2+L∗Ld−C∗M2)s2+RLs

Sustituyendo el valor de s de la variable de
Laplace por su forma compleja jω nos queda:

Ul
Ue

=
(1−C(L−M)ω2)(Ldjω+R)

(−L2−L∗Ld+C∗M2)ω2+RLjω

Como ejemplo utilizaremos un convertidor de
doce pulsos formado por dos puentes de seis pul-
sos en serie conectados a un transformador con
el primario en estrella y dos secundarios, uno en
estrella y el otro en triángulo. El primario está
conectado a un sistema trifásico de 380 Voltios de
tensión de ĺınea y 50 Hz de frecuencia y, la tensión
en los devanados secundarios es de 66 Voltios.

El sistema de reinyección del rizado está for-
mado por el condensador de desacoplo y el trans-
formador de reinyección, como ya se ha comen-
tado. El transformador está formado por dos de-
vanados iguales, es decir la relación de transfor-
mación es 1:1. La inductancia y la resistencia de
cada uno de ellos es de 0,09 H y 40 Ω respectiva-
mente. El transformador ha sido diseñado para
trabajar con una tensión de pico de 240 Voltios
en la zona lineal, sin saturarse. Aunque no existe
ningún armónico que tenga una tensión tan alta,
la razón de esta dimensión del transformador es
la de tener la seguridad de que no se va a satu-
rar, debido a que por el devanado secundario va
a pasar la corriente que va a la carga.

El condensador se elige según lo comentado en
la desigualdad 16 para evitar una amplificación de
armónicos de frecuencia superior a la de la red.
Con lo que:

C > 1
ω2∗L = 112,5 uF

Se ha tomado un valor de 141 uF, para
utilizar condensadores con valores comerciales.
(C=141uF=3x47uF).

Previamente se ha simulado, en un progra-
ma de simulación de circuitos electrónicos (PS-
PICE,V 5.1), con los valores correspondientes a
los elementos pasivos del modelo, el circuito de
la figura 3 para observar el módulo de la función
de transferencia en función de la frecuencia. A la
fuente de tensión se le ha dado un valor de 100
Voltios de pico.

En la gráfica 5 correspondiente a esta simu-
lación se aprecia que existe una amplificación de
armónicos con un valor de la tensión en la carga
V1d por encima de los 100 Voltios para una señal
de frecuencia a menor de 50 Hz (frecuencia de la
red). También se observa en que a medida que
aumenta la frecuencia, la tensión en la carga dis-
minuye.

La simulación del circuito se ha realizado,
como es natural, incluyendo el valor de la resis-
tencia de los devanados del transformador. En
el caso que el transformador tuviese un com-
portamiento totalmente ideal y no tuviese resis-

6
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tencia en los devanados, el efecto de reducción
de los armónicos y el de amplificación seŕıa más
acusado. Esto se aprecia en la figura 6, para la
obtención d e dicha respuesta se ha simulado, el
mismo circuito pero dando un valor prácticamen-
te despreciable a la resistencia de los devanados.

En la figura 7 se incluyen diferentes respuestas
de la función de transferencia para distintos valo-
res de C=100uF, C=200uF, C=300uF, C=400uF
y C=500uF, donde se aprecia como la reducción
de cada armónico se hace mayor a medida que
aumenta el valor de la capacidad. Es interesante
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observar que la reducción de los armónicos de fre-
cuencias superiores a 300 Hz no aumenta dema-
siado, aunque se aumente la capacidad del con-
densador.

Con el ejemplo de laboratorio (fig.8) se han
realizado las medidas representadas en la figura.
En ella se encuentra la forma de onda de la señal
del rizado Vd (Tensión de rizado a la salida del
rectificador) y la forma de onda del rizado en la
carga V1d (fig.10) junto con sus espectros para un
valor del retardo del disparo de α=15.

7
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REIVINDICACIONES

1. Filtro reductor de armónicos en el lado
DC de convertidores de potencia por reinyección
del rizado, caracterizado por estar constituido
el filtro cuando se utiliza en rectificadores de po-
tencia, por un condensador y un transformador
formado por dos devanados iguales, presentando
los devanados una inductancia y una resistencia
de 0,09 H y 40 omega respectivamente, siendo la
conexión del condensador en serie con el primario
del transformador, mientras que el condensador y
el primario del transformador están posicionados
en paralelo con la salida del convertidor, mientras
que el secundario está conectada en serie entre el
convertidor y la carga.

2. Filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, según la primera reivindicación, carac-
terizado porque si el filtro reductor es utilizado
para el transporte en corriente continua, es de-
cir, en sistema HVDC, formado por un conden-
sador y un transformador, el condensador estará
conectada en serie con el primario del transfor-
mador, y a la vez el condensador y el primario,
estarán posicionados en paralelo con el lado DC
de los convertidores, en concreto del rectificador
(AC/DC) y del rectificador que trabaja como in-
versor no autónomo (DC/AC), estando el secun-
dario conectado en serie en la ĺınea de transporte.

3. Filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, según la primera reivindicación, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de armónicos es
utilizado en convertidores conmutados continua-
continua, estará compuesto por un condensador
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y un transformador, estando conectado el con-
densador en serie con el primario del transfor-
mador, mientras que el condensador y el primario
del transformador se situarán en paralelo con la
salida del convertidor, conectándose el secundario
en serie entre el convertidor y la cara.

4. Filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, según la primera reivindicación, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de armónicos se
aplica en fuentes de alimentación, estará formado
por un condensador y un transformador, presen-
tando la conexión entre la salida de la fuente
de alimentación y la carga, estando el conden-
sador en serie en su conexión con el primario del
transformador, y el condensador, mientras que el
primario del transformador estará en paralelo con
la salida del convertidor y el secundario estará co-
nectado en serie entre el convertidor y la carga.

5. Filtro reductor de armónicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyección del
rizado, según la segunda reivindicación, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de armónicos
es utilizado en los cambiadores de potencia, los
cambiadores de potencia estarán compuestos por
un rectificador y un inversor de potencia, y el
filtro reductor de armónicos a su vez estará for-
mado por un condensador y un transformador,
realizándose la conexión entre el rectificador y el
inversor de potencia mediante una conexión del
condensador en serie con el primario del transfor-
mador, encontrándose el condensador y el prima-
rio en paralelo con el lado DC de los convertido-
res, y el secundario conectado en serie en la ĺınea
de transporte.
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