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DESCRIPCION

Filtro reductor de arménicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado.

Objeto de la invencién

La presente memoria descriptiva se refiere a
una solicitud de patente de invencién, relativa a
un filtro reductor de armoénicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, cuya evidente finalidad es la de reducir
los armoénicos en el lado DC de los convertido-
res de potencia tanto de alta tensién como de
baja tension, estando orientada ésta reducciéon no
solamente a los armonicos de frecuencias concre-
tas, sino a todos los armoénicos que aparecen, con
independencia de que los arménicos sean carac-
teristicos o no caracteristicos
Campo de la invenciéon

Esta invencién tiene su aplicacién dentro del
campo de la eliminacién del rizado y mejora de la
tension continua de los convertidores estaticos de
energia, aplicables en los sistemas de telecomuni-
cacion.

Antecedentes de la invencion

Los arménicos 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-
comunicacién y al mismo tiempo, pudiendo oca-
sionar problemas de inestabilidades en el lado de
alterna, debido a la posibilidad de que puedan
aparecer fenémenos de resonancia a las frecuen-
cias de algunos de estos armédnicos.

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

La solucién idénea para resolver este problema
de la generacion de arménicos, consiste en la cons-
truccion de filtros econémicos y que cuenten con
un cierto margen de adaptabilidad, es decir, que
no solo sirvan para filtrar un armdnico concreto
a una determinada frecuencia, como es el caso de
los filtros pasivos.

Desde hace unos anos se ha intensificado la
investigacién, 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
arménicos en la linea, ya sea de alterna o de conti-
nua de igual amplitud pero de polaridad opuesta
a los que se generan en la conversiéon alterna-
continua o continua-alterna, con el fin de que la
suma total de arménicos en la linea sea nula, o
por lo menos tan baja que se puedan despreciar
los fenémenos que originan los armonicos.

Para sintetizar tales arménicos, 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, ademés
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de los dispositivos mencionados en el parrafo an-
terior, también han contribuido los avances en
microelectrénica, con la proliferacién de los pro-
cesadores de sehal como partes integrantes de los
sistemas de control, los cuales son capaces de pro-
cesar la senial atenuada de la red, para detectar los
arménicos més importantes y generar las senales
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 metodologia concreta
(cono en el caso de los filtros pasivos), sino que
son técnicas con diferente filosofias de reduccién,
tanto para el lado AC como para el lado DC.

El método para la eliminaciéon por compen-
sacién del flujo magnético, fue desarrollado por
Sasaki, H. y Machida, T. en el afio 1971, para la
reduccién de arménicos en el lado AC.

Aunque fue diseiado para el lado AC, ha sido
bésico 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 armodnicos procedentes de la carga no li-
neal (rectificador). Estos son amplificados por un
amplificador de potencia e introducidos en opo-
sicidn 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 arménicos caracteristicos
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-
tacion, para reducir los arménicos caracteristicos
de bajo orden.

Sobre la inyeccién de armoénicos 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 ano 1972.

El método de reduccién consiste en modificar
la forma rectangular de la corriente, y esta mo-
dificacién se consigue anadiendo a la corriente de
fase, una corriente cuya forma de onda coincide
con el tercer armoénico de la corriente de fase.

Una fuente externa sintetiza la corriente que
se va anadir 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 mas el tercer armonico inyectado por
la fuente externa.

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

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

Las cargas no lineales que por su consumo
en continua necesitan la utilizacién de un recti-
ficador, siendo generadoras de armdnicos hacia el
lado de alterna, y se estima, por ejemplo, que al
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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 parrafo anterior, se puede
deducir que la corriente de linea contendrd un
numero de arménicos de considerable importan-
cia, lo que da lugar a que el estudio de los filtros
activos ocupen un espacio relevante en la investi-
gacién dentro del campo de la ingenieria 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 eliminacién de corriente de distorsién o rizado,
mientras que el del filtro pasivo aumenta con-
forme se desea conseguir una corriente con menos
distorsién o menos rizado, es decir segin sea el
caso a tratar AC o DC.

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

Un filtro activo esta formado, béasicamente
por un amplificador de potencia y elementos de
deteccion de los armonicos, asi como por un
transformador de inyeccién de armoénicos y filtros
pasivos.

Con relacion al amplificador de potencia, debe
indicarse que previamente a la amplificacion, se
necesita un sistema de deteccién del médulo y
fase de los arménicos que se pretenden reducir.

El amplificador de potencia, estd basado en un
inversor de potencia de doble onda monofésico,
alimentado por un rectificador.

El control de dicho inversor de potencia de do-
ble onda nonoféasico,se realiza con modulacién en
ancho de pulso (P W M), donde la frecuencia de
la portadora viene impuesta por la maxima fre-
cuencia de conmutacién de los interruptores de
potencia utilizados en la construccién del ampli-
ficador.

La senal formada por el arménico o arménicos
maés importantes, detectados en la linea 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 sefial mo-
dulada, cuyo arménico fundamental, o los prime-
ros arménicos de su desarrollo en serie de Fourier,
coincidirdn con los de la linea que se pretende re-
ducir.

Sobre el transformador d e inyeccién, debe in-
dicarse que éste debe ser diseniado para que pueda
pasar la senal sin ser filtrada, por lo que se re-
quiere un dimensionamiento apropiado, con po-
cas pérdidas y con garantias de que no entre en
ninglin momento en saturacion.

A alta frecuencia, o por lo menos a mas 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 relacién de transformacién debe ser
pequena.
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Los maximos arménicos que se pueden redu-
cir van a depender en parte del transformador,
es decir no se podra eliminar ningiin arménico 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 conexion del transformador con el sistema
de potencia, se realiza mediante uno o varios com-
ponentes pasivos que, en la amplia mayoria de las
veces, forman un filtro pasivo sintonizado, el cual
tiene como objeto el aislar el filtro activo de la
linea, va sea DC o AC para aquellas frecuencias
distintas de las de los armédnicos que se vayan a
reducir.

En consecuencia, si se desea instalar un fil-
tro para eliminar un arménico 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 funcién es més representativa para los fil-
tros activos del lado de alterna, tal y como puede
ser al pretender eliminar un arménico concreto,
operacion 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 produciria un
cortocircuito.

En el caso de continua el aislamiento es mas
facil, ya que con un simple condensador, la linea
y el filtro activo quedan totalmente aislados, aun-
que el enlace entre el filtro pasivo y la linea se rea-
lice de igual forma, es decir, mediante filtros sin-
tonizados para la reduccién de arménicos deter-
minados, concretamente para aquellos armoénicos
caracteristicos de mayor importancia.

Otro tipo de filtro pasivo utilizado frecuente-
mente, es el filtro paso alto, el cual se utiliza para
filtrar los armoénicos de alta frecuencia y tiene
como funcién la de formar parte de un filtro ac-
tivo de forma similar a la de los filtros “tuned”,
pero no para armonicos 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
armonicos 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
reduccién sustancial en el coste, tanto en su im-
plementaciéon como en su mantenimiento.

Sin embargo hasta el momento, no se tiene co-
nocimiento de la existencia de una invencién que
esté dotada de las caracteristicas senialadas como
iddéneas, y que no contemple las caracteristicas y
desventajas de las invenciones de aplicacién simi-
lar, o dentro del mismo campo utilizadas hasta el
momento.

Descripcion de la invencién

El filtro reductor de arménicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, que la invencién propone, constituye por
si s6lo una evidente novedad dentro del campo de
actuacién en el cual se incorpora.

De forma mdés concreta, el filtro reductor de
armonicos en el lado DC de convertidores de po-
tencia por reinyeccién del rizado, objeto de la in-
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vencion, esta formado solo por un condensador y
un transformador de relaciéon de transformacion,
estando la conexién del condensador en serie con
el primario del transformador y el condensador el
primario del transformador estan en paralelo con
la salida del convertidor, mientras que el secun-
dario estd conectado en serie entre el convertidor
y la carga.

La conexidn del condensador esta en serie con
el primario del transformador y el condensador y
el primario estan en paralelo con el lado DC de los
convertidores, es decir del rectificador (AC/DC)
y del rectificador que trabaja como inversor no
auténomo (DC/AC), estando el secundario en se-
rie en la linea de transporte.

Cuando el filtro reductor del rizado se emplea
en convertidores conmutados continua-continua,
estd compuesto por un condensador y un transfor-
mador con la conexién descrita anteriormente,
pero si el filtro para la reduccién del rizado se
aplica en fuentes de alimentacion, estard formado
por un condensador y un transformador con la
conexién entre la salida de la fuente y la carga
segun se ha citado anteriormente.

Por ultimo debe indicarse que si el filtro ob-
jeto de la invencién, se aplica en los cambiadores
de potencia compuestos por un rectificador y un
inversor de potencia, el filtro estard compuesto
por un condensador y un transformador y la co-
nexién se realiza entre el rectificador y el inversor
de potencia.

Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcién que se estéa
realizando y con objeto de ayudar a una me-
jor comprension de las caracteristicas del invento,
se acompana a la presente memoria descriptiva,
como parte integrante de la misma, un juego de
planos, en el cual con carédcter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:

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

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

La figura ntimero 3.- Muestra un andlisis de
mallas del circuito con fuente senoidal.

La figura nimero 4.- Muestra un analisis de lazos
del circuito con fuente senoidal.

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

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

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

La figura niimero 8.- Muestra una realizacién de
laboratorio con un convertidor de doce pul-
S0S.
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La figura nimero 9.- Muestra de forma gréafica
la forma de onda y espectro de la tensién a
la salida del convertidor.

La figura nimero 10.- Muestra por ultimo, la
forma de onda y espectro de la tensién en
la carga.

Realizacién preferente de la invencion

Previamente a la descripcion del filtro de
reinyeccién desarrollado, se analizaran las expre-
siones de la tension de rizado que aparece en la
salida de un convertidor de indice de pulsacién P.

Sea un rectificador de P pulsos, donde la
tension U de salida la podemos descomponer en
dos tensiones, una continua Vg, (Valor medio de
U) y otra tensiéon V4 de rizado, formada por la
suma infinita de todos los armoénicos que apare-
cen. Las tensiones anteriores seran todas ellas
funcién de las siguientes variables:

- Valor méximo de la tensién alterna U, 4.

- Indice de pulsacién de la conversién P.

- Valor del angulo del retraso del disparo a.

De esta forma podemos escribir que:

U=V + Vy
donde:

P m
Vio = Unmas— S€n — cos «
T P
y Vg viene expresado por:

(oo}

Vg= Z(Akp sen kPwt + Byp cos kPwt)
k=1
donde

Fta

Ayp = % Uppaz €OS wt sen kPwt dwt
—Ita
Fta

Bip = = Unaz €Os wt cos kPwt dwt
—Zia

Si se supone que se utiliza un convertidor de
indice de pulsacién doce (P=12) y la frecuencia
de la red es de 50 Hz, la tension de rizado V4 es-
tard formada por una suma infinita de armdnicos
multiples de 50 x 12, donde los més importantes,
por su valor eficaz, son los primeros (600 Hz, 1200
Hz, 1800 Hz...). Los de m4s alta frecuencia son
de menor importancia y mas faciles de eliminar.
Los filtros DC de mayor coste, tanto pasivos como
activos, estdn disenados para la reduccién de los
arménicos de baja frecuencia.

La misién del filtro de reinyeccién es reducir la
tension de rizado, si la tensién de salida del recti-
ficador U, estd formada por la suma de la tensién



7 ES 2 112 171 B1 8

continua Ug, (Valor medio de U) y la de rizado
V4, e introducimos una fuente de tensién de valor
“V4” en serie entre el rectificador y la cara (Tal
como indica la figura 1), la tensién en la cara serd
V40, €s decir, en la carga sélo aparecera la tensién
continua. Cuanto més perfecta sea la fuente ge-
neradora de “-V;” introducida, més eficaz serd el
sistema de filtrado. Este filtro es de tipo serie.

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

Por el secundario del transformador circulara
una corriente que puede descomponerse al igual
que la tensiéon U, en una componente continua y
otra de rizado. Debido a la componente conti-
nua, el nicleo del transformador puede saturarse.
Por ello significamos que el dimensionamiento del
ntcleo debe ser el adecuado para que esto no ocu-
rra.
El método desarrollado por Sasaki, H. y Ma-
chida, T., para la eliminacién de arménicos 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 armoénicos que se inyectaran en la
linea, ya sea de continua o alterna.

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

Segun el circuito de la figura 2, en el prima-
rio del transformador caerd una tensién V,. Si
admitimos a priori que la tensién en el condensa-
dor V. es casi despreciable, V, serd practicamente
igual a la tensién de rizado V4. El secundario del
transformador est4 en serie con la linea. En el se-
cundario se tendrd una tension con el médulo de
V, y con un desfase de 180 grados con respecto a
Va.

En la cara existird por tanto una tensién Vi
formada por la suma de Vg4, (Valor medio del ri-
zado) y la diferencia de V4 y V,. Esta diferencia
de tensiones que llamamos V14, sera el rizado no
eliminado que aparece en la carga.

Realizando s6lo el analisis de tensiones en al-
terna, puesto que la componente continua de la
tension U (Tensién de salida del convertidor) no
influye en el sistema de filtrado, obtenemos que:

Vie=Vaq-V,
Vd = Vc + Va
Esto implica que:

Vld:Vc+Va‘Va:Vc
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Mientras mayor sea la capacidad del conden-
sador, menor serd el valor de V. (calda en el
condensador), lo que implica que menor serd la
tension de rizado en la carga y como consecuen-
cia mas eficaz sera el filtro.

Valor de la capacidad del condensador de de-
sacoplo, segun el andlisis efectuado en el apar-
tado anterior, lo ideal seria que la capacidad del
condensador fuese infinita y como consecuencia
el contenido de armonicos en la carga seria nulo.
Es necesario elegir un valor del condensador y en
cierta medida concretar un criterio de diseno del
sistema de reduccién de armoénicos.

Por otro lado el circuito eléctrico, formado por
el condensador y transformador, origina a cierta
frecuencia una amplificacién de arménicos en la
carga (que analizaremos a continuacién) 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:

U = LX) + X.) — Io(X) — X + X,)
O:_Il(Xl+Xc_Xm)+I2(2Xl+2Xm+ch+Xc+R)

donde:

X, = jwL; Xpm = jwM; Xio = jwLe; Xe=—-L

Despejando la expresién de 12 de la segunda

ecuacién y sustituyéndola en la primera, obtene-
mos que:

X —Xm+Xc)?
Ue=L(X;+X.)— 1 2Xl£2le+ch+))(c+R

dividiendo ambos términos de la ecuacién por I1
nos daré la expresion de la impedancia de entrada
del circuito Zab:

(X1 —Xm+Xc)?
2X;2Xm+Xic+Xc+R

Zab:Xl+Xc_

Expresién 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 serd el tercer sumando de dicha ex-
presion.

Aunque el circuito no sea resonante, es decir la
parte imaginaria de la impedancia sea nula, existe
una frecuencia donde la corriente 12 (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 distorsién sin
filtro. El o los armoénicos que estén préximos a
esta frecuencia no sélo no seran reducidos sino
que ademads son amplificados. Si hacemos cero el
término X1+Xc de la ecuacién 9 la corriente en
la carga sera:

Estamos inyectando en la carga una corriente
ala que solo se opone la impedancia originada por
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el acoplamiento mutuo del transformador. Impe-
dancia que en médulo es menor que la que se en-
contraria la fuente de tension 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 ningin armonico que pueda aparecer. Para
que esto ocurra los valores de C y L deben ser
tales que los armoénicos del rizado no estén cerca
de la pulsacién.

_ 1
Wo = VLC

Los armoénicos caracteristicos que componen
el rizado aparecen a frecuencias multiplos del
producto P-f siendo P la pulsaciéon del conver-
tidor, y f la frecuencia de la red. No obstante
hay que tener en cuenta la posible aparicién de
los armonicos no caracteristicos de los cuales, a
priori, no se conoce ni su frecuencia ni su médulo.

Como tltima consideracion a tener en cuenta
es que el lado DC de un convertidor alimen-
tado por un sistema monofésico o trifasico de fre-
cuencia f, no aparecerd ningin armdénico (carac-
teristico o no) por debajo de esa frecuencia. Por
tanto se puede expresar como condicién, que la
capacidad del condensador sea tal, que el circuito
no amplifique ningtin armonico de frecuencia ma-
yor que la de la red, es decir, se puede escribir
que:

1

Se ha expresado una condicién para la eleccién
del condensador de desacoplo. La reduccién de los
armonicos vendra dada por la funcién de trans-
ferencia de la tensién de salida en funcién de
la entrada. Para su calculo se supondrd que
la corriente continua no afecta al circuito de
reinyeccién. Se va a partir del circuito corres-
pondiente a la figura 4, donde en el andlisis por
mallas, segin aparece en tal circuito, podemos
escribir las dos siguientes ecuaciones en la forma
compleja de Laplace:

Ue(s) = (a5 + Ls)1(s) + Ms Ix(s)
Ue(s) = —MsIi(s) + (Ls + Lgs + R)I2(s)

despejando 12 del sistema de ecuaciones, obtene-
mos que:

%+L3+Ms
I(s) = U2(8) (=5 ge) (Lot Las T B)— (3152

Operando queda:

I

o

( ) _ C(L—M)s*+1
\8) = (@T=FL*Li—CxM?)s+RL)s

&

Como la tension en la carga es:

UL(s) = Ix(s) (Las + R)
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Se puede escribir que la Funcién de Transfe-
rencia es:

Ui(s) = (C(L=M)s*+1)(Las+R)
U \5) = (L1 L+«Ls—C+M?)s2+RLs

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

U _ __(1-C(L=M)w?)(Lajw+R)
U. — (“L?—L+L.+C+M?)w?TRLjw

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 tridngulo. El primario esta
conectado a un sistema trifasico de 380 Voltios de
tensién de linea y 50 Hz de frecuencia y, la tension
en los devanados secundarios es de 66 Voltios.

El sistema de reinyeccion del rizado esta for-
mado por el condensador de desacoplo y el trans-
formador de reinyeccién, como ya se ha comen-
tado. El transformador estd formado por dos de-
vanados iguales, es decir la relacién de transfor-
macién es 1:1. La inductancia y la resistencia de
cada uno de ellos es de 0,09 H y 40 €2 respectiva-
mente. El transformador ha sido disenado para
trabajar con una tensién de pico de 240 Voltios
en la zona lineal, sin saturarse. Aunque no existe
ningin armoénico que tenga una tensién tan alta,
la razén de esta dimension 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 segtin lo comentado en
la desigualdad 16 para evitar una amplificacién de
armonicos de frecuencia superior a la de la red.
Con lo que:

C> 47 =1125uF

Se ha tomado un valor de 141 uF, para
utilizar condensadores con valores comerciales.
(C=141uF=3x4TuF).

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

En la grafica 5 correspondiente a esta simu-
lacién se aprecia que existe una amplificaciéon de
arménicos con un valor de la tensién en la carga
V1d por encima de los 100 Voltios para una senal
de frecuencia a menor de 50 Hz (frecuencia de la
red). También se observa en que a medida que
aumenta la frecuencia, la tensién en la carga dis-
minuye.

La simulacién 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-
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tencia en los devanados, el efecto de reduccién
de los arménicos y el de amplificacién seria mas
acusado. Esto se aprecia en la figura 6, para la
obtencién d e dicha respuesta se ha simulado, el
mismo circuito pero dando un valor practicamen-
te despreciable a la resistencia de los devanados.

En la figura 7 se incluyen diferentes respuestas
de la funcién de transferencia para distintos valo-
res de C=100uF, C=200uF, C=300uF, C=400uF
y C=500uF, donde se aprecia como la reduccién
de cada armonico se hace mayor a medida que
aumenta el valor de la capacidad. Es interesante
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observar que la reduccién de los arménicos 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 senal
del rizado Vg (Tensién de rizado a la salida del

rectificador) y la forma de onda del rizado en la
carga Viq (fig.10) junto con sus espectros para un

valor del retardo del disparo de a=15.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro reductor de armdnicos en el lado
DC de convertidores de potencia por reinyeccion
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
conexién del condensador en serie con el primario
del transformador, mientras que el condensador y
el primario del transformador estan posicionados
en paralelo con la salida del convertidor, mientras
que el secundario estd conectada en serie entre el
convertidor y la carga.

2. Filtro reductor de armoénicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, segun la primera reivindicacién, 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 estara
conectada en serie con el primario del transfor-
mador, y a la vez el condensador y el primario,
estaran 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 auténomo (DC/AC), estando el secun-
dario conectado en serie en la linea de transporte.

3. Filtro reductor de armoénicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, segun la primera reivindicacién, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de arménicos es
utilizado en convertidores conmutados continua-
continua, estard 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 situardn en paralelo con la
salida del convertidor, conectandose el secundario
en serie entre el convertidor y la cara.

4. Filtro reductor de armonicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, segun la primera reivindicacién, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de arménicos se
aplica en fuentes de alimentacion, estard formado
por un condensador y un transformador, presen-
tando la conexion entre la salida de la fuente
de alimentacién y la carga, estando el conden-
sador en serie en su conexién con el primario del
transformador, y el condensador, mientras que el
primario del transformador estara en paralelo con
la salida del convertidor y el secundario estara co-
nectado en serie entre el convertidor y la carga.

5. Filtro reductor de armoénicos en el lado DC
de convertidores de potencia por reinyeccién del
rizado, segin la segunda reivindicacion, caracte-
rizado porque si el filtro reductor de armdnicos
es utilizado en los cambiadores de potencia, los
cambiadores de potencia estardn compuestos por
un rectificador y un inversor de potencia, y el
filtro reductor de armdnicos a su vez estard for-
mado por un condensador y un transformador,
realizandose la conexién entre el rectificador y el
inversor de potencia mediante una conexion del
condensador en serie con el primario del transfor-
mador, encontrandose el condensador y el prima-
rio en paralelo con el lado DC de los convertido-
res, y el secundario conectado en serie en la linea
de transporte.
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