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Las fuentes de alimentación de servicios auxiliares en ferrocarril resultan esenciales para 
alimentar cargas relacionadas con la seguridad, ventilación, y confort del pasajero. La 
implementación original utilizada para la alimentación de servicios auxiliares se basaba en la 
utilización de un conjunto mecánico motor-alternador. Esta solución fue paulatinamente sustituida 
por convertidores estáticos de potencia, a medida que se desarrolló la electrónica de potencia, 
proporcionando sistemas más versátiles y con menores requisitos de mantenimiento. 

Típicamente, la fuente de alimentación de servicios auxiliares debe generar un bus de tensión 
CA destinado a la alimentación de los compresores de aire acondicionado, los ventiladores de los 
convertidores de tracción, la iluminación y, de forma minoritaria en potencia, cargas formadas por 
electrodomésticos tales como aspiradores, cafeteras del vagón restaurante, ordenadores, etc., así 
como una salida de tensión CC opcional destinada a cargar las baterías de back-up, necesarias para 
alimentar los servicios de emergencia y/o esenciales del tren en caso de fallo eléctrico. 

Por consiguiente, se distinguen dos configuraciones típicas de fuentes de alimentación de 
servicios auxiliares: 

 Fuente de alimentación con tensión de salida CA trifásica, implementada mediante un 
inversor estático y un filtro de CA de salida. 

 Fuente de alimentación con tensión de salida CA trifásica y tensión de salida CC, 
donde el bus de tensión CA se genera mediante un inversor estático y un filtro CA de 
salida y, además, se integra un cargador de baterías que proporciona la tensión CC de 
salida necesaria. 

Desde el punto de vista de garantizar la integración de dichas fuentes de alimentación dentro 
del sistema eléctrico del tren, cada fuente de alimentación es tratada como una caja negra, y 
únicamente se definen las especificaciones relativas a sus interfaces de entrada y salida, definidas en 
el estándar IEEE Std 1476-2000. 

Una de las características fundamentales establecidas para el interfaz de salida de dichas 
fuentes de alimentación requiere que la distorsión armónica total (DAT) presente en la tensión de 
salida CA de la fuente de alimentación se mantenga dentro de los límites establecidos en las 
especificaciones. En este aspecto cabe destacar que el estándar IEEE Std 1476-2000 establece que, 
en el caso de la alimentación de servicios auxiliares, la DAT máxima admisible depende de las 
cargas que se vayan a conectar en la salida de la fuente de alimentación. Por consiguiente, las 
especificaciones relativas a la DAT se fijan mediante un acuerdo entre el fabricante del tren y el 
fabricante de la fuente de alimentación de servicios auxiliares, de forma que la DAT máxima se 
establece como un compromiso entre el coste de filtrado del inversor y su fiabilidad, frente al coste 
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y al impacto que los armónicos presentes en la tensión de salida puedan tener sobre las cargas. 

La distorsión de la tensión de salida es ocasionada por la presencia de armónicos no deseados 
junto con el armónico fundamental. El origen de dichos armónicos no deseados es debido 
fundamentalmente a dos posibles causas: 

 Armónicos debidos a la conmutación del inversor. 

Los armónicos debidos a la conmutación del inversor se sitúan por regla general en alta 
frecuencia, y son característicos de cada técnica de modulación. De forma general, 
basta la utilización de un filtro de CA de salida para obtener un bus de tensión CA que 
cumpla las especificaciones relativas a la DAT máxima. 

 Armónicos debidos a la presencia de cargas no lineales en el sistema. 

Se considera carga no lineal a aquellas cargas que, siendo alimentadas con tensión 
sinusoidal, demandan una corriente no sinusoidal. Por regla general, se trata de cargas 
electrónicas caracterizadas por absorber corriente solo durante ciertos intervalos de 
tiempo dentro del periodo fundamental. Como consecuencia, la corriente demandada 
por este tipo de cargas presenta un alto contenido en armónicos de baja frecuencia que 
circulan por las impedancias del sistema y provocan la aparición de armónicos de baja 
frecuencia en la tensión de salida, distorsionándola y aumentando su distorsión 
armónica total.  

Por lo tanto, se distinguen dos ámbitos susceptibles de mejora en relación con la DAT, que 
pueden clasificarse según cuál sea el contenido armónico dominante en la distorsión de la tensión de 
salida de la fuente de alimentación. Además, para el desarrollo, análisis y validación de ambas 
soluciones propuestas se han considerado dos configuraciones típicas de fuentes de alimentación de 
servicios auxiliares, cada una de las cuales presenta uno de los tipos de distorsión dominante 
enunciados. 

 Reducción de la DAT de alta frecuencia, cuando los armónicos dominantes en la 
distorsión de la tensión de salida son los debidos a la conmutación del inversor. Es el 
caso de la fuente de alimentación de servicios auxiliares con salida única de CA 
trifásica. 

 Reducción de la DAT de baja frecuencia, cuando los armónicos dominantes son 
aquellos debidos a la presencia de una carga no lineal en el sistema. Este es el caso de 
la fuente de alimentación con una salida de CA y salida de tensión CC para alimentar 
un cargador de baterías que se comporta como una carga no lineal. 

Atendiendo a esta clasificación, en la presente tesis se proponen dos soluciones, una para cada 
uno de los ámbitos considerados, cuyo objetivo fundamental es la reducción de la DAT presente en 
la tensión de salida CA proporcionada a los servicios auxiliares por la fuente de alimentación.  

En el primer capítulo de esta tesis se proporciona, a modo de introducción, una visión 
panorámica del entorno del tren eléctrico. Dentro del tren eléctrico, se distinguen dos ámbitos 
fundamentales de aplicación de la electrónica de potencia: convertidores de tracción y fuentes de 
alimentación de servicios auxiliares. Dentro de este último campo de aplicación, se abordan las 
distintas configuraciones de fuentes de alimentación de servicios auxiliares y se lleva a cabo la 



 
PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DE LA TESIS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA LA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  III 

 

elección de las dos configuraciones utilizadas a lo largo de esta tesis. Así mismo, se enuncia 
brevemente la problemática asociada a la distorsión armónica total, llevándose a cabo la distinción 
entre distorsión armónica de alta y baja frecuencia que se mantiene a lo largo de todo el documento. 

En el segundo capítulo, atendiendo a la distinción entre distorsión armónica total de alta 
frecuencia y de baja frecuencia, se lleva a cabo el estudio del estado de la técnica y de la solución 
propuesta en cada caso de forma independiente: 

 Estado de la técnica y solución propuesta en el ámbito de la reducción de la DAT de 
alta frecuencia 

 Estado de la técnica y solución propuesta en el ámbito de la reducción de la DAT de 
baja frecuencia 

En el tercer capítulo, se desarrolla la solución propuesta para la reducción de la DAT en alta 
frecuencia. Para ello, se comienza con una breve descripción de la fuente de alimentación 
considerada: generación de un bus CA mediante un inversor y un filtro CA de salida. Teniendo en 
cuenta dicha arquitectura, se lleva a cabo un estudio comparativo de las distintas técnicas de 
modulación descritas en el estado de la técnica, con objeto de establecer el modulador óptimo en 
términos de reducción de la DAT presente en la tensión de salida.  

Dicho estudio requiere: 

 La selección de las técnicas de modulación a comparar, entre las técnicas descritas en 
el estado de la técnica. 

 La definición de los factores de mérito a evaluar, atendiendo no sólo a la DAT sino 
también a las pérdidas en la bobina de filtro, así como las pérdidas en los 
semiconductores. 

 El establecimiento de las condiciones en las que se realiza el estudio. 

Con objeto de validar las conclusiones extraídas del estudio teórico realizado, se muestran los 
resultados experimentales obtenidos sobre un prototipo a escala. 

En el cuarto capítulo, se lleva a cabo el desarrollo de la solución propuesta en términos de 
reducción de la DAT en baja frecuencia. Como en el capítulo anterior, se comienza con la 
descripción de la arquitectura de la fuente de alimentación auxiliar, formada en este caso por un 
inversor, un filtro CA y un cargador de baterías implementado mediante un rectificador controlado 
de onda completa con tiristores, que actúa como carga no lineal.  

En este contexto, se propone la utilización del concepto de cancelación de armónicos, de forma 
que a través de la modulación del inversor y sin añadir elementos de potencia adicionales, se 
reduzca la DAT presente en la tensión de salida de la fuente de alimentación como consecuencia de 
la presencia de una carga no lineal.  

En términos de implementación, se analiza en detalle la implementación de dicha técnica de 
modulación mediante tablas de control que almacenan patrones de disparo calculados off-line. 
Dicho análisis comprende: 

 El desarrollo matemático necesario para la obtención de los patrones de disparo. 

 Análisis del espacio de existencia de solución para la técnica de cancelación de 
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armónicos. 

 Análisis de la sensibilidad de los resultados obtenidos ante discrepancias entre los 
valores de diseño utilizados en el cálculo del patrón de disparo y los reales. 

 Establecimiento de la arquitectura de control. 

En términos de validación de la técnica de modulación, ésta se lleva a cabo tanto mediante 
simulación como mediante validación experimental sobre un prototipo a escala. Así mismo, se 
realiza una comparación entre las dos implementaciones propuestas y se destacan las ventajas e 
inconvenientes que presentan. 

Por último, se evalúa la posibilidad de implementar el concepto de cancelación de armónicos 
mediante técnicas de modulación PWM.  

El quinto capítulo resume las conclusiones generales y las aportaciones originales realizadas 
en el presente trabajo. Dentro de dichas aportaciones se distingue: 

 La propuesta de un modulador capaz de seleccionar, para cada índice de modulación, 
el patrón de disparo que proporciona la DAT óptima en la tensión de salida, lo que 
permite reducir el tamaño del filtro de salida necesario. 

 El desarrollo de una técnica de modulación novedosa, llamada cancelación de 
armónicos, que permite reducir el contenido armónico de baja frecuencia presente en 
la tensión de salida, como consecuencia de la presencia de una carga no lineal 
conocida, mediante la adecuada pre-distorsión de la tensión de salida del inversor. A 
este respecto se proponen dos implementaciones. 

 Implementación PWM del concepto de cancelación de armónicos. 

Además, se enumeran las actividades de transferencia realizadas en el marco de la tesis doctoral: 

 Transferencia de los resultados de investigación obtenidos a una empresa del sector, 
mediante la realización de un programa que permite automatizar el diseño del 
convertidor cuando se usa la técnica de cancelación de armónicos. 

 Transferencia de los resultados de investigación a la comunidad científica, mediante la 
publicación de artículos en revistas internacionales y en congresos tanto nacionales 
como internacionales. 
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conmutación. 
Vpmod Amplitud de la moduladora. 
Vpport Amplitud de la portadora. 
Vpo_n Amplitud del armónico n-ésimo de la tensión de línea de salida, vo. 
vrec Tensión de salida del rectificador trifásico controlado. 
Vref Tensión de referencia en el lazo de control. 
VRS Tensión de cortocircuito en el transformador. 

XF Impedancia formada por la inductancia del filtro CA (LF) y la resistencia serie (Rcc). 
Z1 Impedancia formada por la bobina de filtro en serie con la resistencia del cobre. 
Z2 Impedancia formada por el condensador de filtro en paralelo con la impedancia CA de 

carga. 
ZCC Impedancia vista desde la salida del rectificador. 
Zi  Impedancia de entrada del convertidor en lazo cerrado. 
Zo Impedancia formada por el condensador de filtro y la impedancia de la carga lineal 

referida al primario del transformador. 
ZoF  Impedancia de salida del filtro. 
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Convenio de notación 

 

Símbolo Formato Descripción 

iA, vAB Minúsculas Valor instantáneo de tensión y corriente. 

iA_nº, vAB_nº Minúsculas 
Valor instantáneo de tensión y corriente, donde el 

número incluido en el subíndice es el orden armónico. 

º_3 ni


, º_ nov


 Minúsculas 
Fasor de tensión o corriente, donde el número 

incluido en el subíndice es el orden armónico. 

IpA, VpAB Mayúsculas Valor de pico (amplitud). 

IpA_nº, VpAB_nº Mayúsculas 
Valor de pico (amplitud), donde el número incluido 

en el subíndice es el orden armónico. 

IA_ef, VA_ef Mayúsculas Valor eficaz. 

ICC, VCC Mayúsculas Valor de corriente continua (CC). 
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1 Introducción	

El tren eléctrico es un sistema complejo y multidisciplinar cuyo diseño y construcción abarca 
multitud de subsistemas mecánicos, estructurales, eléctricos, electrónicos y de comunicaciones. Las 
especificaciones de diseño dependen a su vez de un entorno más amplio que incluye la 
infraestructura de la red ferroviaria en la que va a ponerse en servicio cada tren eléctrico. A lo largo 
del presente capítulo de introducción se proporciona una visión del estado actual de la 
infraestructura ferroviaria, principalmente europea, así como las razones históricas que han 
desembocado en la gran variedad de tensiones de alimentación actualmente en servicio en Europa. 

Una vez citados los principales sistemas que componen un tren eléctrico, se abordan de forma 
general los subsistemas que conforman el tren eléctrico, prestando especial atención a la “cadena de 
tracción, frenado y alimentación de servicios auxiliares” de la que se describen distintas 
configuraciones. Dentro de dicha cadena cabe destacar dos convertidores de potencia embarcados 
en el tren: el convertidor de tracción y el convertidor auxiliar para alimentación de servicios 
auxiliares. Este último es el campo de aplicación en el que se ha desarrollado la presente tesis 
doctoral, por lo que se proporciona una descripción de las distintas arquitecturas utilizadas para 
implementarlo así como las características más relevantes de las mismas. Por último, se describe la 
problemática asociada a los convertidores auxiliares así como la oportunidad de mejora existente en 
este campo. De forma gráfica la estructura de la introducción se ha representado en la Figura 1.1. 

 
Figura 1.1: Estructura de la introducción. 
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1.1 Subsistemas	de	la	red	ferroviaria	

Los subsistemas que conforman la red ferroviaria interactúan entre sí en distintos niveles, 
formando interfaces entre subsistemas, como se puede observar en la Figura 1.2. Dichos 
subsistemas comprenden desde los subsistemas que conforman el tren hasta la infraestructura 
necesaria para su funcionamiento. 

 
Figura 1.2: Subsistemas de la red ferroviaria y sus interacciones más 

significativas [1]. 

Con este criterio, los subsistemas de la Figura 1.2 se pueden separar en dos grandes grupos: 
subsistemas pertenecientes a la infraestructura y subsistemas embarcados en el tren. 

Subsistemas	pertenecientes	a	la	infraestructura	de	la	línea	férrea	

 Electrificación y sistemas de alimentación 

Este subsistema comprende la infraestructura de alimentación de las unidades de tracción 
del tren eléctrico cuya implementación puede ser mediante línea aérea de contacto 
(catenarias) o terrestre mediante raíles paralelos a los raíles principales. La tensión de 
alimentación dependerá del tipo de línea férrea considerada, como se expone en el 
apartado 1.2. 

 Sistema de control 

El sistema de control es un subsistema de alto nivel que permite monitorizar y gestionar la 
circulación de trenes por las vías férreas, utilizando el subsistema de comunicaciones y 
señalización para comunicarse con los maquinistas de los distintos trenes en servicio. 

 Comunicaciones y sistemas de señalización 

La operación ferroviaria actual emplea una gran cantidad de sistemas de telecomunicación 
y señalización con objeto de garantizar la seguridad en el tránsito de trenes. La 
señalización proporciona información al maquinista sobre la disponibilidad de la vía, la 
velocidad recomendada en un tramo dado, etc. Las señales pueden ser eléctricas o 
mecánicas y son imprescindibles para conseguir una circulación funcional y segura. 

 Estación 

Se sitúan a lo largo de la vía y son el punto de acceso de viajeros y mercancías del 
ferrocarril. 
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 Raíles 

Vigas metálicas sobre las que se desplaza el tren. 

 Traviesas y balasto de vía 

Las traviesas son los elementos transversales al eje de la vía que mantienen los dos raíles 
que la conforman a una distancia fija (galga), trasmitiendo el peso del material rodante al 
balasto y, a través de éste, al suelo. El balasto es roca triturada y su misión es proporcionar 
estabilidad al conjunto manteniendo la geometría de la vía, distribuir las presiones que 
transmite la vía al terreno y mejorar el drenaje del agua de lluvia. 

Subsistemas	embarcados	en	el	tren	

 ATP, Automatic Train Protection 

Sistema de protección automática del tren. 

 VCS, Vehicle Control System 

Sistema de control del vehículo. 

 CIS, Customer Information Services 

Servicio de información al pasajero. 

 Estructura del vehículo (bastidor), bogies, ejes y ruedas 

Un bogie (Figura 1.3) está formado por una plataforma y dos o tres ejes (según modelo) 
con su correspondientes pares de ruedas. Es la estructura sobre la que apoyan las unidades 
rodantes de ferrocarril, y están unidas al bastidor del vehículo mediante un pivote vertical, 
aunque actualmente este pivote puede no existir físicamente ya que se sustituye por 
muelles de suspensión (“Flexicoil”) como se puede observar en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.3. Imagen de un bogie de dos ejes. 

 Cadena de tracción, frenado y alimentación de servicios auxiliares 

Comprende sistemas mecánicos (pantógrafo), sistemas eléctricos (motores), sistemas 
propios de la electrónica de potencia (convertidor de tracción y convertidor auxiliar), así 
como las resistencias de frenado necesarias para disipar la energía devuelta al tren por los 
motores en el proceso de frenado. En la Figura 1.4 se pueden observar de forma 
esquemática todos estos elementos, que serán descritos en mayor detalle en el apartado 
1.3. 
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Figura 1.4 Descripción esquemática de los subsistemas implicados en la tracción y 

alimentación de servicios auxiliares dentro de un tren eléctrico. 

Dentro de la complejidad del tren eléctrico, la presente tesis se encuentra enmarcad en la 
“cadena de tracción, frenado y alimentación de servicios auxiliares”. A partir de las interrelaciones 
representadas en la Figura 1.2 y la representación esquemática de la cadena de tracción de la Figura 
1.4, se observa que desde el punto de vista de la electrónica de potencia, el subsistema que afecta 
directamente a la cadena de tracción es el sistema de electrificación del tren. Por ello, antes de 
abordar la descripción de los elementos integrantes de la cadena de “tracción, frenado y 
alimentación de servicios auxiliares” (apartado 1.3), se va a describir el subsistema de 
“electrificación y sistemas de alimentación” a lo largo del apartado 1.2. 
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1.2 Electrificación	y	sistemas	de	alimentación	

En la actualidad todos los países europeos tienen una red ferroviaria bastante consolidada, sin 
embargo, no en todos los casos se trata de una red electrificada ya que existen muchas líneas en 
funcionamiento que utilizan tracción diesel, como se puede observar en la Figura 1.5. 

No obstante, si se tiene en cuenta que por regla general las líneas diesel corresponden a líneas 
con poco tránsito, junto con el elevado porcentaje de electrificación que presenta el ferrocarril 
europeo según los datos de la Figura 1.5, se puede decir que el sector eléctrico ferroviario presenta 
una capacidad de transporte grande y por tanto un elevado número de trenes en circulación. 
Además, es un sector que se está impulsando en la mayor parte de los países europeos. 

 

Figura 1.5 Grado de electrificación del sistema ferroviario europeo por países en 2008, ordenados por % de km 
electrificados vs km totales. Fuente de los datos: “Union Internacionale des chemins de fer” [2]. 

Centrando la atención únicamente sobre los ferrocarriles electrificados, en la actualidad se 
encuentran en funcionamiento distintos sistemas de electrificación. Atendiendo únicamente a la 
tensión de alimentación del tren, se pueden encontrar los siguientes tipos: 600VCC, 750VCC, 

1500VCC, 3000VCC, 15kVCA16 2/3Hz  y 25kVCA50Hz. 
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1.2.1 Perspectiva	histórica	y	situación	actual	del	sistema	de	electrificación	ferroviario	
europeo	

Un observador actual podría preguntarse por qué en Europa existen tantos sistemas de 
electrificación diferentes y por qué no se han unificado. La razón principal que justifica la 
existencia de tantos sistemas distintos radica en que desde comienzos del siglo XX el equipamiento 
eléctrico (motores, sistemas de alimentación, etc.) ha evolucionado y mejorado de forma constante. 
Cuando un país estaba preparado para electrificar su ferrocarril adoptaba el mejor sistema 
disponible en ese momento. 

Los primeros logros significativos relativos a la tracción eléctrica se consiguieron en la 
segunda mitad del siglo XIX, destacando dos hitos importantes: 

 1879 W. von Siemens presenta la primera locomotora eléctrica en la Feria de Comercio de 
Berlín, cuya fotografía se muestra en la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6: Primera locomotora eléctrica presentada por 
Siemens en la Feria de Comercio de Berlín en 1879. 

 1895 se logra la aplicación de la tracción eléctrica CC en líneas principales, con la 
inauguración por parte de Baltimore Ohio RR de la primera línea completamente eléctrica en 
EE.UU.: 5km electrificados con una tensión de 675VCC. Esta tensión de alimentación se 
mantendría hasta la Segunda Guerra Mundial, cuando se alcanzaron tensiones de 
alimentación de 1500 VCC. 

Durante el siglo XX se suceden los avances tecnológicos y aparecen distintos sistemas de 
alimentación a lo largo de los años. La mayor parte de ellos han sobrevivido hasta la actualidad y 
son la causa de la diversidad de sistemas de alimentación existentes en Europa. 

 1902 Inauguración de la línea Valtellina (106km) 

Los ferrocarriles italianos instalan la primera línea principal electrificada en todo su recorrido 
y no solo en algunos tramos. Dado que los motores de tracción disponibles eran trifásicos, se 

instaló un sistema de alimentación trifásico de 3600V15Hz. La complejidad del sistema de 
alimentación, que involucraba varios conductores, hacía muy difícil su instalación, 
especialmente en túneles y cambios de agujas. 

 1905 Pruebas satisfactorias en Múnich con una línea de alimentación monofásica de 15kV16 
2/3Hz 

Con objeto de evitar efectos nocivos en los motores disponibles en ese momento, fue 
necesario reducir la frecuencia industrial nominal (50Hz) a un tercio de la misma (16 2/3Hz). 
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 1912 Firma del “Acuerdo de ejecución del transporte ferroviario eléctrico” 

El acuerdo establecía el estándar a utilizar en los sistemas de tracción CA monofásica para 

ferrocarril (15kV16 2/3Hz) y fue firmado por los ferrocarriles estatales de Prusia, Hessia, 
Baviera, y Baden. Poco después Austria, Suiza, Suecia y Noruega adoptaron también este 
sistema. 

 1915 Inauguración de la línea Chicago-Milwaukee-St. Paul 

Esta es la primera línea principal electrificada con 3300VCC. Este sistema fue adoptado por 
distintos países europeos en los años posteriores: España (1922), URSS (1926), Polonia 
(1926), Bélgica (1926) e Italia (1928). Después de la Segunda Guerra Mundial lo adoptaron 
Checoslovaquia y Yugoslavia. 

 1936 Primeros resultados satisfactorios con prototipos funcionando a 50Hz 

Estos resultados se obtuvieron en una línea de pruebas en la Selva Negra (Alemania) que tras 
la Segunda Guerra Mundial quedó en zona francesa, lo que permitió a los ingenieros 
franceses estudiar el sistema y aplicar sus conclusiones en la línea Lorraine-NordFrance, 

donde introdujeron un sistema de alimentación con tensión nominal de 25kV50Hz. Desde 
ese momento esta tensión nominal se adoptó en todo el mundo y actualmente es considerado 
el estándar para líneas principales de ferrocarril. 

A lo largo del desarrollo de la tracción eléctrica surgieron multitud de sistemas de 
electrificación diferentes, sin embargo únicamente cinco de ellos han sobrevivido y se han 

convertido en estándares: 750 VCC, 1500VCC, 3000VCC, 15kVCA  16 2/3Hz y 25kVCA  50Hz. En la 
Figura 1.7 se incluye un mapa con los sistemas de electrificación de líneas principales por países 
europeos a finales de 2008. 

 

Figura 1.7 Sistemas de electrificación de líneas principales en Europa. Fuente de los 
datos: “Union Internationale des Chemins de Fer, railway companies” [2]. 
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1.2.2 Sistemas	de	electrificación	ferroviaria	actualmente	en	funcionamiento	

A pesar de las ventajas que se derivarían de la estandarización, la importante inversión 
económica necesaria hace que no sea un proyecto viable. Por otro lado, si se ignoran por un 
momento las restricciones históricas, la utilización de un sistema de electrificación u otro viene 
dictada por la aplicación considerada, como se desarrolla a continuación. 

1.2.2.1 Sistemas	de	electrificación	CA	

Permite utilizar mayores tensiones nominales que los sistemas CC, lo que permite reducir la 
corriente necesaria para proporcionar una potencia dada y, por lo tanto, las caídas de tensión a lo 
largo de la línea. Se distinguen tres tipos de sistemas de electrificación CA, en función de la tensión 
nominal y de la frecuencia de operación del sistema de electrificación. 

11kV	y	15kV,	16.7Hz	

El sistema de electrificación CA original usaba una frecuencia de 16 2/3 (hoy estandarizado a 
16.7Hz) que corresponde a un tercio de la frecuencia industrial de 50Hz. Esta frecuencia reducida 
era necesaria para evitar chispas cuando se conmutaban las resistencias serie que permitían regular 
el motor de tracción. Los avances tecnológicos posteriores eliminaron la necesidad de utilizar esta 
frecuencia reducida, sin embargo, la enorme inversión realizada para electrificar las líneas a 16.7Hz 
hace que dicha infraestructura siga en funcionamiento en Suiza, Suecia, Alemania, Noruega y 
Austria. La tensión nominal de este tipo de líneas es 15kV, sin embargo, aquellas líneas cortas que 
incluyen muchos túneles funcionan con 11kV. 

25kV, 	50/60Hz	

La electrificación a 25kV 50/60Hz mediante conductores aéreos es considerada en la 
actualidad el estándar para líneas principales y trenes de alta velocidad, excepto en aquellos casos 
en que existen fuertes restricciones debidas a la forma de los túneles o en casos en los que existe un 
sistema de electrificación previo. 

50kV, 	50/60Hz	

La electrificación con 50kV 50/60Hz se usa ocasionalmente en líneas dedicadas al transporte 
pesado, por ejemplo la línea minera que une Sishen con Saldhama en Sudáfrica y que es una de las 
líneas férreas más largas del mundo. La infraestructura de este tipo de líneas, así como sus 
locomotoras, necesitan grandes espacios de seguridad debido a las elevadas tensiones que se 
utilizan. 

1.2.2.2 Sistemas	de	electrificación	CC	

Los sistemas de electrificación CC son utilizados habitualmente en líneas cuya distancia entre 
paradas es pequeña y en aquellos casos en los que por razones de seguridad no es posible utilizar 
CA de alta tensión. Este es el caso de aquellas líneas con recorrido urbano en superficie (tranvías), 
en las que consideraciones de seguridad imponen tensiones máximas de 750V, y de las líneas cuyo 
recorrido transcurre mayoritariamente en túneles (metro), donde la distancia libre de seguridad 
necesaria alrededor de los conductores CA de alta tensión supondría la necesidad de aumentar la 
sección transversal de los túneles. En este último caso, la utilización de tensión CA de baja tensión 
permitiría reducir las distancias de seguridad necesarias y por tanto la sección transversal de los 
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túneles. 

Sin embargo, en ambos casos, el uso de tensión CA de baja tensión incrementaría las caídas de 
tensión en los conductores respecto a la utilización de tensiones CC, ya que, utilizando el mismo 
tipo de conductores, la impedancia serie en CA es mayor que en CC. Este incremento de resistencia 
es debido, por un lado al bucle inductivo que se forma entre el conductor de ida y el de retorno 
(1mH/km) y, por otro lado, al efecto pelicular en los conductores de retorno, que aumenta la 
resistencia en aproximadamente un 40% a 50Hz debido a la concentración de la corriente alterna en 
el exterior del conductor.  

600‐1200VCC	

Tanto tranvías como metros se suelen alimentar con tensiones entre 600 y 1200VCC. En cuanto 
al conductor, las dos configuraciones habituales son aérea (catenaria) o mediante un tercer raíl 
situado a lo largo de los raíles por los que circula el tren. La catenaria es el sistema más seguro en 
cuanto a riesgo de electrocución por lo que se utiliza siempre en aquellas líneas cuyo recorrido sea 
urbano y en superficie. Por otro lado, el tercer raíl se utiliza principalmente por razones estéticas y 
porque permite minimizar la sección transversal de los túneles. 

1400‐1500VCC	

Este nivel de tensión resulta el más económico para la operación tanto de metros como de 
trenes interurbanos, aunque es posible encontrar este sistema de electrificación en líneas principales 
del sur y este de Francia y de los Países Bajos. En ambos casos debido a razones puramente 
históricas. 

3000VCC	

Todos los sistemas que utilizan una tensión de 3kV están electrificados mediante conductor 
aéreo. Son varios los países que utilizan este sistema en gran parte de su red ferroviaria, 
especialmente Bélgica, Italia, España, Polonia, muchos países de la antigua URSS así como 
Sudáfrica. Sin embargo este sistema de electrificación no está siendo utilizado en ninguna línea de 
nueva construcción, únicamente en extensiones de las redes actualmente en funcionamiento.  

 

  



 
INTRODUCCIÓN 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  16 

 

  



 
INTRODUCCIÓN 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  17 

1.3 Cadena	de	tracción,	frenado	y	alimentación	de	servicios	auxiliares	

Una vez descritas las infraestructuras de electrificación europeas atendiendo a las tensiones y 
frecuencias nominales de las mismas, es necesario describir la cadena de elementos embarcados en 
el tren que permite captar, adaptar y acondicionar la tensión, proporcionada por el sistema de 
alimentación, a los valores necesarios para alimentar los motores de tracción y los servicios 
auxiliares. Este subsistema se ha llamado “cadena de tracción, frenado y alimentación de servicios 
auxiliares”. En la Figura 1.8 se muestra el diagrama de bloques funcionales que componen de forma 
general dicha cadena de tracción, y cuya descripción funcional se incluye a continuación. 

 

Figura 1.8 Diagrama de bloques de la cadena de tracción, frenado y alimentación de 
servicios auxiliares. 

1.3.1 Captador	de	corriente	

Es el elemento encargado de captar la corriente para alimentar al tren desde la infraestructura 
de electrificación. En función de si la electrificación se ha realizado mediante catenaria o mediante 
un tercer raíl paralelo a los raíles principales, el captador toma dos posibles formas: pantógrafo o 
zapata deslizante, respectivamente. 

1.3.1.1 Pantógrafo	para	línea	aérea	de	contacto	(catenaria)	

Se trata de un elemento mecánico anclado sobre el techo del tren, encargado de captar corriente 
desde la catenaria manteniéndose en todo momento en contacto con la misma para evitar cortes de 
suministro de energía al tren. Las mejores prestaciones en este aspecto se consiguen cuando la 
tensión mecánica tanto del pantógrafo como de la catenaria es apropiada, el coeficiente de 
rozamiento entre ambos elementos es bajo, y la resistencia aerodinámica del pantógrafo es mínima. 
En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo de pantógrafo. 

1.3.1.2 Pantógrafo	para	tercer	raíl	o	zapata	deslizante	

Este elemento es propio de sistemas de electrificación que utilizan un tercer raíl electrificado 
paralelo a los raíles principales de la vía férrea. Como en el caso anterior, debe mantenerse en 
contacto con el raíl electrificado para evitar cortes en el suministro de energía al tren. 
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Figura 1.9 Pantógrafo ferroviario para línea aérea de 

contacto. 
Figura 1.10 Pantógrafo ferroviario para tercer raíl o zapata 

deslizante. 

1.3.2 Pararrayos	

En los sistemas con pantógrafo, se incluye un pararrayos para evitar que en caso de tormenta, 
éstos impacten en el pantógrafo. 

1.3.3 Disyuntor	

El disyuntor se sitúa entre el pantógrafo y la etapa de entrada de los convertidores de tracción y 
alimentación de servicios auxiliares. Su misión es proteger los equipos y por tanto interrumpir la 
alimentación en caso de fallo. 

1.3.4 Convertidores	de	potencia	

Son los encargados de acondicionar la tensión proveniente de la catenaria (ya sea CC o CA) a 
las cargas a las que vayan a alimentar. Atendiendo a este criterio se pueden clasificar en 
convertidores de tracción y convertidores auxiliares. 

 Convertidores de tracción 

Son los encargados de proporcionar al motor de tracción la forma de onda de tensión y 
frecuencia que requieren para conseguir las prestaciones solicitadas en cada momento. 

 Convertidores auxiliares 

Son los encargados de alimentar los servicios auxiliares del tren tales como iluminación, 
aire acondicionado, etc. 

1.3.5 Chopper	de	frenado	y	resistencias	de	frenado	

El chopper de frenado se encarga de habilitar y controlar la devolución o disipación de la 
energía cinética de la unidad de material rodante durante la fase de frenado, dependiendo de si la 
catenaria permite o no la devolución de energía a la misma durante el frenado. En caso de que la 
línea no sea receptiva y no se pueda devolver energía para su aprovechamiento, el chopper está 
conectado a las resistencias de frenado que son las encargadas de transformar la energía cinética, 
generada por el motor de tracción durante el frenado, en energía calorífica. 

Habitualmente el chopper de frenado se incluye como una parte del convertidor de tracción, y 
las resistencias se montan sobre el techo del tren para facilitar su enfriamiento. 
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1.3.6 Motores	

Desde el punto de vista de tracción no existe una diferencia significativa entre usar motores CC 
o motores CA [1]. Actualmente, se pueden encontrar tanto motores CC como CA en un número 
importante de unidades ferroviarias. Sin embargo, existe una clara tendencia a utilizar motores CA 
trifásicos asíncronos. Las razones principales que justifican esta tendencia en aplicaciones de 
tracción se centran en los siguientes aspectos: 

 Los motores CA asíncronos requieren menor mantenimiento ya que se elimina el 
conmutador y las escobillas, que son elementos caracterizados por sus altos requisitos 
de mantenimiento. 

 La máquina CA presenta una mayor densidad de potencia que los motores CC. 

Por otro lado, la utilización de este tipo de motores viene condicionada por la necesidad de 
generar de forma fiable un bus de tensión y frecuencia variable. En este aspecto, el desarrollo en los 
últimos años de inversores basados en IGBTs más simples, compactos y fiables que los 
tradicionales basados en tiristores y GTOs, así como el desarrollo del control mediante DSPs y 
FPGAs, han facilitado la utilización de motores CA trifásicos. 

1.3.7 Ubicación	de	los	elementos	de	tracción	en	el	vehículo	ferroviario	

Por regla general los equipos integrantes de la cadena de tracción y alimentación de servicios 
auxiliares deben montarse en el exterior del vehículo ferroviario, con objeto de maximizar el 
espacio disponible dentro de los vehículos para el transporte de pasajeros y/o carga. 

La disposición de los equipos dependerá de las características del tren considerado y de su 
configuración en cuanto a número de unidades tractoras, unidades remolcadas, etc. Sin embargo, de 
forma general se pueden distinguir dos ubicaciones características: bajo bastidor o sobre el techo. 

1.3.7.1 Configuración	bajo	bastidor	

La configuración bajo bastidor es la configuración más utilizada y consiste en fijar los equipos, 
encerrados en arcones de las dimensiones apropiadas, bajo el bastidor de vehículo. En la Figura 
1.11 se han incluido varias distribuciones bajo bastidor de los equipos integrantes de la cadena de 
tracción y alimentación de servicios auxiliares. 

1.3.7.2 Configuración	sobre	el	techo	

Esta configuración es más reciente y se emplea fundamentalmente en trenes de piso bajo, en 
los que no queda sitio bajo el bastidor para situar los equipos. Como en el caso anterior, en la Figura 
1.12 se han incluido varios ejemplos de distribución de los equipos de la cadena de tracción y 
servicios auxiliares sobre el techo de vehículos ferroviarios de piso bajo. 
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Figura 1.11 Diferentes configuraciones bajo bastidor de los equipos integrantes de la cadena de tracción y alimentación de 
servicios auxiliares [3]. 

 

Figura 1.12 Diferentes configuraciones sobre el techo de los equipos integrantes de la cadena de tracción y alimentación 
de servicios auxiliares [3]. 
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1.4 La	electrónica	de	potencia	embarcada	en	el	tren	

Como se ha comentado con anterioridad, los subsistemas embarcados en el tren dependen en 
gran medida de la infraestructura en la que se vaya a poner en operación dicho tren. Es decir, en 
función de la tensión nominal de la línea, de si los motores del vehículo considerado son CC o CA y 
de los rangos de potencia exigibles, el diseño de la cadena de tracción será diferente. Por ello, una 
vez descrita de forma general la cadena de tracción de un tren eléctrico, se va a proceder a realizar 
un análisis más detallado de los dos tipos de convertidores de potencia presentes en el tren eléctrico: 
el convertidor de tracción y el convertidor auxiliar. 

1.4.1 Sistemas	de	alimentación	CC	y	CA	

Dado que tanto el sistema de alimentación como los motores pueden ser CC o CA, y que la 
electrónica de potencia actual ha hecho posible alimentar cualquiera de los dos tipos de motores 
desde cualquiera de los dos tipos de catenarias, se plantean cuatro posibles convertidores de 
tracción, que se resumen en la Tabla 1-I junto con algunas publicaciones que hacen referencia a 
cada uno de ellos. 

En el caso de catenarias CA (Figura 1.14, Figura 1.16), es necesario utilizar un transformador 
de entrada que cumple la doble misión de proporcionar aislamiento galvánico y de reducir la tensión 
de la catenaria a valores más adecuados para la operación de los semiconductores. 

En el caso de las catenarias CC (Figura 1.13, Figura 1.15), entre la catenaria y los 
convertidores se sitúa el filtro de entrada. Dicho filtro está formado por una bobina en serie y un 
condensador en paralelo cuya función es minimizar el vertido a la red de corrientes armónicas 
indeseadas generadas por el sistema de tracción, proteger el sistema contra condiciones transitorias 
de la red y asegurar una impedancia mínima de entrada. 

De las cuatro combinaciones resumidas en la Tabla 1-I, todas se encuentran en funcionamiento 
en la actualidad. Sin embargo, debido a las ventajas inherentes a la utilización de motores CA 
asíncronos (bajo mantenimiento y alta densidad de potencia), en la actualidad los convertidores 
nuevos se construyen mayoritariamente según las arquitecturas de la Figura 1.15 y de la Figura 
1.16. 

Sea cual sea la arquitectura de los convertidores embarcados en ferrocarril, el tamaño y el peso 
del convertidor son un factor clave a tener en cuenta, dado el limitado espacio disponible para su 
instalación. En el caso de los convertidores alimentados desde sistemas CA, el transformador de 
entrada supone una seria limitación en este aspecto, ya que se trata de un elemento voluminoso y 
pesado como consecuencia de su baja frecuencia de operación: 50Hz ó 16.7Hz. 
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Tabla 1-I: Convertidores de tracción según el sistema de alimentación (CC o CA) y el tipo de motor (CC o CA) 

  SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 
  CC CA 

M
O

T
O

R
 

C
C

 
[1], [4] 

 
Figura 1.13 Esquema de un convertidor de tracción 
para un motor CC alimentado desde un sistema CC. 

[1], [4], [5] 

 
Figura 1.14 Esquema de un convertidor de tracción 
para un motor CC alimentado desde un sistema CA. 

C
A

 

[1], [5], [6], [7] 

 
Figura 1.15 Esquema de un convertidor de tracción 
para un motor CA alimentado desde un sistema CC. 

[1], [6], [8]-[11] 

 
Figura 1.16 Esquema de un convertidor de tracción 
para un motor CA alimentado desde un sistema CA. 

Con objeto de reducir el tamaño y el peso de este transformador, en los últimos años se han 
comenzado a investigar topologías alternativas que permitan reducir el peso y el volumen de este 
elemento mediante la utilización de un transformador de media frecuencia (MF). En este aspecto se 
pueden encontrar trabajos enfocados en la utilización de un único transformador, como en [12], [13] 
y [14] donde la frecuencia del transformador es de 400Hz; o de múltiples transformadores como los 
trabajos publicados en [15], [16] y [17] en los que la frecuencia de los transformadores se encuentra 
alrededor de los 6kHz. Ambos enfoques se han representado en la Figura 1.17 y la Figura 1.18, 
respectivamente. 
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Figura 1.17 Esquema de un convertidor de tracción para un motor CA 
alimentado desde un sistema CA y un único transformador de media 

frecuencia. 

 
Figura 1.18 Esquema de un convertidor de tracción para un motor CA alimentado 

desde un sistema CA y múltiples transformadores de media frecuencia 

1.4.2 Alimentación	multi‐sistema	

Por último cabe destacar la necesidad cada vez mayor de diseñar trenes capaces de funcionar 
con distintos sistemas de alimentación sin pérdida de prestaciones. La necesidad de crear corredores 
ferroviarios, tanto nacionales como internacionales, que atraviesan distintos sistemas de 
electrificación, ha provocado la demanda de trenes capaces de utilizar distintos sistemas de 
alimentación sin sufrir pérdida de prestaciones. En este aspecto, a lo largo de la última década se 
han publicado bastantes trabajos orientados a la obtención de convertidores de tracción que cumplan 
con dichas expectativas ([18]-[23]), donde se distinguen dos arquitecturas básicas: 

 Convertidor multi-sistema con convertidor CC/CC 

Dado que cuando el tren funciona con catenaria CA es necesario utilizar un 
convertidor de cuatro cuadrantes (4QC, four quadrant converter), es lógico suponer 
que cuando funcione con alimentación CC se utilice este convertidor como convertidor 
CC/CC reductor para acondicionar la tensión que llega al inversor. Esta configuración 
es la que se muestra en la Figura 1.19. 
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 Convertidor multi-sistema sin convertidor CC/CC 

En esta arquitectura la tensión proveniente de la catenaria se conecta directamente al 
bus intermedio de continua como se puede observar en la Figura 1.20. Desde la 
aparición de los IGBTs de 6500V esta es la configuración más popular, dado que el 
mismo esquema de control se puede utilizar para todo el rango de tensiones de 
catenaria: 750VCC, 1500VCC y 3000VCC, 15kVCA y 25kVCA. 

Figura 1.19 Esquema de un convertidor multi-sistema con 
convertidor CC/CC. 

Figura 1.20 Esquema de un convertidor multi-sistema sin 
convertidor CC/CC. 

1.4.3 Potencias	 típicas	de	 los	 convertidores	de	 tracción	y	auxiliares	 según	el	
tipo	de	tren	

Desde el punto de vista de los fabricantes, es necesario segmentar el mercado de forma que se 
puedan ofrecer productos competitivos que cubran las necesidades técnicas del cliente en cada caso. 
Teniendo en cuenta este punto de vista, los tipos de trenes considerados por la industria se clasifican 
en función de la máxima velocidad que pueden alcanzar y los kilómetros de recorrido que tiene la 
línea. A partir de estos dos parámetros es posible realizar una clasificación como la que se muestra 
en la Figura 1.21. 

 
Figura 1.21 Clasificación de vehículos ferroviarios en función de su velocidad 

máxima y la longitud de la línea [24]. 

A partir de la identificación de los distintos segmentos de mercado ilustrada en la Figura 1.21, 
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es posible establecer los rangos de potencia típicos de los convertidores de tracción y auxiliares. 
Dichos rangos se han obtenido a partir de las fichas técnicas de trenes actualmente en 
funcionamiento, sobretodo en la red española de ferrocarriles, tranvías y metros; así como de las 
características técnicas publicadas por distintos fabricantes de convertidores tales como ABB, 
trainelec, MEDHA, KONCAR, etc. En la Figura 1.22 y en la Figura 1.23 se muestran gráficamente 
los rangos de potencia típicos para los convertidores de tracción y auxiliares, respectivamente. 

En cuanto los convertidores de tracción, en función del tipo de tren considerado, las demandas 
de potencia de tracción serán diferentes. Además, es necesario tener en cuenta que cada convertidor 
puede controlar desde un único motor hasta cuatro, por lo que existe una gran variabilidad en cuanto 
a la potencia manejada por el convertidor de tracción. 

 
Figura 1.22 Rango de potencias de convertidores de tracción según el tipo de tren. 

En cuanto a los servicios auxiliares, formados en su mayor parte por cargas destinadas a 
mejorar la comodidad del pasajero durante el viaje, en la actualidad se está produciendo un aumento 
de la demanda de potencia como consecuencia de una mayor demanda de servicios de este tipo por 
parte de los pasajeros (puntos de alimentación de elementos portátiles, etc.). Aparte de esta 
tendencia general, la potencia típica de los convertidores auxiliares también varía en función del 
tipo de tren considerado. 
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Figura 1.23 Rango de potencias de convertidores para alimentación de servicios auxiliares según el tipo de tren [21]. 
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1.5 Sistema	de	alimentación	de	servicios	auxiliares	

Una vez establecidas las arquitecturas de la “cadena de tracción, frenado y servicios auxiliares” 
más utilizadas en el tren eléctrico con todos sus elementos, el presente apartado se centra en analizar 
el subsistema dedicado a la alimentación de los servicios auxiliares. 

Por lo general, los convertidores para alimentación de servicios auxiliares han suscitado menos 
interés científico y académico que los convertidores de tracción, por lo que no hay mucha literatura 
relativa a este tipo de convertidores. Sin embargo, son esenciales para alimentar cargas auxiliares 
relacionadas con la seguridad, el confort del pasajero y la ventilación de los convertidores de 
tracción. Originalmente se utilizaba un conjunto mecánico, motor-alternador, para alimentar los 
servicios auxiliares. Sin embargo, el desarrollo de la electrónica de potencia desplazó el uso de 
dicho sistema por convertidores basados en interruptores de silicio cuyas prestaciones son más 
versátiles y cuyos requisitos de mantenimiento son menores. 

Es habitual que se haga referencia al sistema de alimentación de servicios auxiliares como 
convertidor auxiliar, si bien no se trata de un único convertidor, sino que está formado por distintos 
subsistemas/convertidores que se integran para formar la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares, cuyas características dependen de la aplicación concreta. 

Típicamente, el sistema de alimentación de servicios auxiliares está formado por los sistemas 
que se enumeran a continuación [22], que pueden combinarse entre sí para proporcionar una 
solución satisfactoria según la aplicación considerada. 

 Inversor/es estáticos que alimentan los servicios auxiliares del tren (climatización, 
ventiladores, etc.). 

 Fuente CC de baja tensión que se utiliza para alimentar cargas CC de baja tensión 
(radio, comunicaciones, etc.) y que puede ser utilizada en algunos casos como 
cargador de baterías. 

 Batería de back-up de baja tensión necesaria para alimentar los servicios de 
emergencia y/o esenciales del tren en caso de fallo eléctrico o de algún subsistema. 

 Un cargador de baterías, en aquellos casos en los que la fuente CC de baja tensión no 
se utilice para cargar la batería. Esta opción es muy utilizada, ya que permite optimizar 
la carga de la batería.  

En función de la aplicación, los elementos enumerados arriba pueden combinarse y conectarse 
de distintas formas. Desde este punto de vista, cada convertidor se trata como una caja negra en la 
que es necesario definir sus interfaces con objeto de garantizar la correcta integración del mismo 
dentro del tren, como se recoge en la norma IEEE Std 1476-2000 [22]. Por ello en los siguientes 
apartados se van a abordar de forma individual cada uno de los convertidores, exponiendo los 
requisitos exigibles a cada uno de ellos así como las diferentes posibilidades de interconexión.  
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1.5.1 Inversores	 estáticos	 concentrados	 para	 alimentación	 de	 servicios	
auxiliares	

Los inversores estáticos concentrados son los encargados de alimentar los servicios auxiliares 
del tren. Las cargas CA que constituyen los servicios auxiliares se pueden dividir en dos grupos, 
según su potencia [22]: 

 Cargas de alta potencia: Compresores de aire acondicionado, ventiladores de los 
motores de tracción, etc. 

 Cargas de baja potencia: proporcionan potencia doméstica a aspiradores, ordenadores 
y otras cargas comerciales. 

La salida de estos inversores debe cumplir las características que se especifiquen en cada caso, 
teniendo en cuenta los rangos de variación de tensión de entrada de la aplicación considerada. 
Desde este punto de vista, en los párrafos siguientes se analizan las características propias de la 
entrada de los inversores así como las especificaciones exigibles relacionadas con la salida de los 
mismos. 

1.5.1.1 Características	de	entrada	de	los	inversores	estáticos	concentrados	para	
alimentación	de	servicios	auxiliares	

Desde el punto de vista de su entrada, los inversores estáticos pueden conectarse a distintos 
puntos dentro de la cadena de tracción y frenado [22]: 

 Conexión a la línea de alimentación del tren, igual que el sistema de tracción. 

La conexión del inversor estático a la línea de alimentación se hace a través de un 
filtro LC que proporciona protección a los equipos ante condiciones transitorias de la 
red, adapta la impedancia de entrada del sistema y minimiza el vertido de corrientes 
armónicas a la red de alimentación (ver Figura 1.24). En este caso, los rangos 
admisibles de variación de la tensión de alimentación se recogen en la norma UNE EN 
50163 [25]. 

Desde el punto de vista del aislamiento galvánico, la norma IEEE Std 1476-2000 [22] 
recomienda que el inversor proporcione aislamiento galvánico entre la entrada CC de 
alta tensión y la salida CA generada. 
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Figura 1.24 Convertidor auxiliar alimentado desde la línea de 
alimentación del tren. 

 Conexión a un bus CC intermedio. 

En este caso, el inversor estático puede conectarse a un bus generado por el sistema de 
tracción, como en el caso representado en la Figura 1.25, o bien utilizar un convertidor 
adicional para generar un bus CC de alimentación como en el caso de la Figura 1.26. 

En cualquiera de los casos mencionados, se recomienda aislamiento galvánico entre la 
entrada y la salida, sin embargo se ofrece la posibilidad de incorporarlo bien en el 
convertidor que genera el bus CC o bien en el inversor. 

Figura 1.25 Convertidor auxiliar alimentado desde un bus 
CC intermedio de la cadena de tracción. 

Figura 1.26 Convertidor auxiliar alimentado desde un bus 
CC generado mediante un convertidor CC/CC dedicado. 

En aquellos casos en los que no se proporcione aislamiento, las cargas conectadas a la salida 
del inversor deben ser capaces de soportar la tensión máxima (incluyendo transitorios) que pudieran 
reflejarse en la tensión de las fases de salida respecto a tierra. 

1.5.1.2 Características	de	salida	de	los	inversores	estáticos	para	alimentación	de	
servicios	auxiliares	

Los inversores estáticos deben ser capaces de proporcionar la salida que se especifique bajo las 
condiciones previstas de variación de tensión de entrada y de cargas conectadas en la salida. Cabe 
destacar que todos los equipos alimentados desde los inversores estáticos se encuentran embarcados 
en el tren, por lo que el sistema en su conjunto es esencialmente un sistema cerrado en el que se 
conocen todas las cargas que se pueden conectar a la salida del inversor. 

Como consecuencia, los requisitos de operación de dichos inversores, en cuanto a tensiones, 
tolerancias, contenido armónico, etc… vienen determinados por la configuración elegida para el 
sistema de alimentación de servicios auxiliares y por las cargas que deba alimentar cada 
convertidor. Las especificaciones relativas a la tensión de salida del inversor estático son 
establecidas por el fabricante del vehículo ferroviario en función de las características de las cargas 
que se vayan a conectar a la salida del inversor considerado, debiendo proporcionarse al fabricante 
del inversor al menos los siguientes datos: 

 Máxima potencia de salida. 
 Tensiones y tolerancias. 
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 Frecuencia y tolerancias. 
 Distorsión armónica total. 
 Sobrecarga admisible. 
 Corriente de pico instantánea. 

Desde el punto de vista de la potencia de la salida CA generada, se puede distinguir dos 
posibilidades, según se vayan a alimentar cargas de alta o de baja potencia. 

 Salida de alta potencia 

La salida CA de alta potencia proporciona una tensión trifásica de 380/400VCA de 
línea a 50/60 Hz destinada a alimentar fundamentalmente motores tales como los 
compresores de aire acondicionado y los ventiladores de los motores de tracción, etc. 

La norma IEEE Std 1476-2000 [22] recomienda establecer la distorsión armónica 
máxima permitida en la tensión de salida como un compromiso entre el fabricante del 
vehículo ferroviario y el fabricante del inversor, con objeto de establecer un equilibrio 
entre el coste de filtrado del inversor y su fiabilidad frente al coste y el impacto que los 
armónicos generados puedan tener sobre las cargas. Así mismo, recomienda que la 
distorsión armónica máxima permitida en la salida del inversor se determine siguiendo 
los criterios definidos en [26]; donde se define la precisión, selectividad (capacidad 
para separar las distintas componentes armónicas), ancho de banda, etc. de los equipos 
a utilizar. También se incluyen recomendaciones en cuanto a qué sensores es más 
conveniente utilizar para realizar las medidas de armónicos presentes tanto en la 
corriente como en la tensión. 

 Salida de baja potencia 

Las salidas de baja potencia alimentan electrodomésticos comerciales tales como 
aspiradores, ordenadores, etc. Dado que este tipo de cargas no representan una gran 
demanda de potencia, suele ser económicamente recomendable implementar un 
pequeño inversor monofásico con una etapa de filtrado que permita obtener bajos 
niveles de distorsión armónica en su salida. 

Además, se puede considerar la conveniencia de incluir una segunda etapa de filtrado 
cerca de los puntos de acceso eléctrico del vagón con objeto de cumplir las 
recomendaciones dadas en [26], en la que se establece que aquellos sistemas que 
alimentan ordenadores deben tener una distorsión armónica máxima del 5%. 

Este tipo de inversores estáticos debe incorporar aislamiento galvánico entre su 
entrada y su salida. 

1.5.2 Inversores	distribuidos	

Otra arquitectura habitual para proporcionar tensión CA a los equipos embarcados en el tren, 
es la utilización de inversores distribuidos [22]. En este caso se utiliza un convertidor auxiliar para 
generar un bus CC regulado, a partir de la tensión de alimentación del tren. Cada carga 
(compresores de aire acondicionado, ventiladores de los motores de tracción, etc.) recibe la tensión 
CC regulada del bus, que es convertida en tensión CA trifásica mediante el inversor integrado en la 
carga, como se representa en la Figura 1.27 y en la Figura 1.28. 
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El uso de inversores distribuidos permite generar tensiones perfectamente adaptadas a la carga 
a la que alimentan, sin embargo, es una solución cara y cuyo coste aumenta con el número de 
cargas. 

 
Figura 1.27 Inversores estáticos distribuidos para 

alimentación de servicios auxiliares. Conexión a un bus CC 
regulado generado a partir de tensión de alimentación CC. 

  
Figura 1.28 Inversores estáticos distribuidos para 

alimentación de servicios auxiliares. Conexión a un bus CC 
regulado generado a partir de tensión de alimentación CA. 

Una configuración adicional es aquella representada en la Figura 1.29, en la que los inversores 
distribuidos se conecten directamente a la línea CC de alimentación del tren (sin bus intermedio) 
[22]. En este caso, deberán proporcionar aislamiento galvánico entrada-salida y tener en cuenta los 
rangos de variación de la tensión de alimentación que se recogen en la norma UNE EN 50163 [25]. 

 

Figura 1.29 Inversores estáticos distribuidos para alimentación de servicios auxiliares. Conexión directa a la tensión CC 
de alimentación del tren. 

En esta configuración, cada inversor es un inversor dedicado a una carga específica, lo que 
permite optimizar la salida del inversor según la carga que vaya a alimentar. En estos casos es 
habitual que la salida del inversor sea de tensión y frecuencia variable, de forma que pueda atender 
a un amplio rango de variación de la carga, arranque y apagado de las mismas de forma más 
eficiente. 

Dado que se trata de inversores específicamente diseñados para una carga concreta, la norma 
IEEE Std 1476-2000 [22] establece que es responsabilidad del fabricante del vehículo proporcionar 
al fabricante del inversor los requisitos de interfaz de los inversores distribuidos.  

1.5.3 Generación	de	tensión	CC	de	baja	tensión	para	servicios	auxiliares	

Aquellos servicios auxiliares que requieren baja tensión CC para su funcionamiento son 
alimentados por los convertidores estáticos que se abordan en este apartado. Según la norma IEEE 
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Std 1476-2000 [22], el fabricante del tren es el encargado de establecer las características del 
interfaz entre esta fuente y los demás sistemas de baja tensión tales como las baterías, etc.  

Entre las cargas alimentadas desde este tipo de fuentes de tensión se distinguen cargas 
esenciales tales como iluminación de emergencia, radio y comunicaciones, control de puertas, etc.; 
y cargas no esenciales tales como la iluminación (excepto la de emergencia), cargas CC 
relacionadas con calefacción y aire acondicionado, etc. [21]. Dado que las cargas no esenciales no 
son vitales para el funcionamiento del tren se desconectan durante periodos de emergencia mientras 
que las esenciales se mantienen alimentadas mediante una batería de back-up. Es tarea del 
constructor del tren detallar las especificaciones para garantizar la continuidad de la alimentación de 
las cargas esenciales. 

Entre las distintas configuraciones de fuentes CC de baja tensión, cabe citar como ejemplo las 
siguientes: 

 Fuente CC de baja tensión que alimenta cargas no esenciales sin soporte de batería de 
back-up. 

 Fuente CC de baja tensión que alimenta cargas esenciales con soporte de batería de 
back-up. 
En caso de fallo de la fuente CC principal, las cargas esenciales para el 
funcionamiento del tren así como la iluminación de emergencia son alimentadas desde 
la batería del tren. En este caso, la tensión de entrada a considerar debe ser la de la 
batería, teniendo en cuenta el rango de variación dado por el fabricante de la misma. 

 Fuente CC de baja tensión que alimenta cargas CC y simultáneamente recarga la 
batería de back-up. 

 Cargador de baterías dedicado. 
Se trata de un convertidor estático utilizado exclusivamente para cargar un conjunto de 
baterías de back-up. Esta opción es bastante utilizada, ya que permite optimizar la 
carga de la batería. 

En cualquiera de los casos mencionados, se requiere aislamiento galvánico entre la tensión de 
alimentación y la tensión de salida del convertidor. Dependiendo del país y del tipo de vehículo 
ferroviario la tensión CC de salida proporcionada por el convertidor auxiliar puede variar, siendo las 
tensiones CC más utilizadas: 24, 48, 72 ó 110V. 

Desde el punto de vista de la entrada, los convertidores auxiliares con salida CC de baja 
tensión se pueden alimentar [22]: 

 Directamente de la salida del inversor estático para alimentación de servicios 
auxiliares. 

 Desde la tensión CC de alimentación del tren. 
 A través de un convertidor intermedio. 
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1.6 Convertidor	 auxiliar	 con	 salida	 CA	 trifásica	 y	 salida	 CC	 opcional.	
Especificaciones	y	arquitecturas.	

Dentro del sistema de alimentación de servicios auxiliares, cada aplicación concreta define el 
sistema de alimentación de servicios auxiliares para dar respuesta a sus necesidades particulares, 
combinando los distintos elementos descritos en el apartado anterior de distinta manera. Este 
sistema, a pesar de comprender varios convertidores, es denominado genéricamente como 
convertidor auxiliar. 

La presente tesis doctoral se encuadra dentro de una aplicación industrial para la alimentación 
de servicios auxiliares en trenes con alimentación CC, donde el convertidor auxiliar debe 
proporcionar una tensión CA trifásica y una salida CC opcional destinada a alimentar un cargador 
de baterías. Los requisitos típicos de este tipo de convertidores se resumen en la Tabla 1-II. 
Habitualmente, se requiere que dichos convertidores presenten aislamiento galvánico entrada-salida, 
así como entre la salida CC y la salida CA. En términos de DAT, el valor máximo admisible debe 
ser establecido en conjunto por los fabricantes del vehículo y del inversor, aunque en la Tabla 1-II 
se proporcionan algunos valores de uso habitual. 

Tabla 1-II Especificaciones habituales de convertidores auxiliares. 

 Mínimo Nominal Máximo 

Tensión de catenaria (EN 50163) 

400 600 720 

500 750 900 

1000 1500 1800 

2000 3000 3600 

Salida CC (cargador de baterías) (EN 60077-1) 

16 24 30 

33 45 60 

53 72 90 

70 96 120 

77 110 137 

Salida CA trifásica 400VCA (línea)  50Hz 

DAT máxima en la salida CA trifásica <4%, <7%, <14% 

Aislamiento galvánico 
Entrada – salida 

Salida CA – salida CC 

Dado que la salida CC no siempre se implementa, la presentación de las arquitecturas 
existentes en la actualidad se divide en dos grandes grupos:  

 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica. 
 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC (cargador de baterías). 
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1.6.1 Convertidor	auxiliar	con	salida	CA	trifásica	

En el caso en el que la fuente de alimentación de los servicios auxiliares únicamente debe 
proporcionar una salida alterna trifásica, se distinguen dos posibilidades de implementación: 

 Conexión directa de la salida del inversor a los motores. 
 Conexión de la salida del inversor a las cargas a través de transformador y filtro AC. 

1.6.1.1 Conexión	directa	de	la	salida	del	inversor	a	los	motores	

En la Figura 1.30 se observa que cuando se utiliza la conexión directa a motores, no se prevé 
aislamiento galvánico ni filtro intermedio entre el inversor y la carga. 

Dado que no se prevé aislamiento galvánico entre la tensión proveniente de la catenaria y los 
motores, es necesario garantizar que las cargas conectadas a la salida del inversor son capaces de 
soportar la tensión máxima (incluyendo transitorios) que pudieran aparecer en las fases de salida del 
inversor respecto a tierra [22]. Teniendo en cuenta las características requeridas para la aplicación 
considerada en esta tesis, resumidas en la Tabla 1-II, esta arquitectura no es válida para dicha 
aplicación dado que no proporciona aislamiento galvánico. 

La modulación del inversor se suele realizar mediante técnicas PWM que generan una tensión 
pulsante en la salida del inversor. Sin embargo, los motores conectados a la salida del inversor 
filtran la corriente y únicamente responden al primer armónico de la tensión pulsante aplicada. Por 
tanto, no es necesario incluir una etapa de filtrado adicional. 

 

Figura 1.30 Convertidor auxiliar con salida 
CA trifásica. Conexión directa a motores. 

1.6.1.2 Conexión	de	la	salida	del	inversor	a	las	cargas	a	través	de	transformador	y	filtro	
AC	

La configuración representada en la Figura 1.31 corresponde a la conexión de las cargas a la 
salida del inversor a través de un filtro [27]. En ella se observa la existencia de aislamiento 
galvánico entre la tensión de alimentación del convertidor así como entre la salida CC y la salida 
CA. Además, la inclusión de un transformador permite adaptar los niveles de tensión y corriente a 
las cargas conectadas en la salida del convertidor auxiliar. Por otro lado, con objeto de cumplir las 
especificaciones relativas a la DAT máxima, la tensión generada por el inversor se filtra mediante 
un filtro LC encargado de eliminar las componentes armónicas debidas a la conmutación.  

La frecuencia fundamental utilizada habitualmente en este esquema es de 50/60Hz. Con una 
frecuencia de trabajo tan baja, el transformador suele ser voluminoso y pesado. Con objeto de 
reducir estos parámetros, en los últimos años se ha propuesto una arquitectura ([28] - [33]) que 
permite utilizar transformadores cuya frecuencia de trabajo está en torno a los 400Hz (media 
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frecuencia, MF). El transformador forma parte de un convertidor CC-CC que genera un bus CC 
desde el que se alimenta el inversor que alimenta los equipos auxiliares. Como se puede ver en la 
Figura 1.32, mediante un inversor se genera una tensión CA de frecuencia en torno a los 400Hz que 
se aplica al primario del transformador. A su vez, el secundario del transformador se conecta a un 
rectificador y su correspondiente filtro para generar el bus CC. 

Sin embargo, aunque este tipo de estructuras permite reducir el tamaño del transformador, el 
aumento de la frecuencia de conmutación provoca un comportamiento en cuanto a EMI y un 
aumento de pérdidas en los semiconductores que pueden suponer un serio problema de 

implementación, sobretodo en el caso de catenarias de alta tensión (1500V). Además, esta 
configuración supone un aumento significativo del número de etapas y del número de 
semiconductores, que aumenta la complejidad del sistema y reduce su fiabilidad como consecuencia 
del elevado número de componentes implicados. 

En la Tabla 1-III se resumen las ventajas e inconvenientes del convertidor auxiliar con salida 
CA trifásica, cuando éste se implementa con transformador de baja frecuencia y cuando se 
implementa con un transformador de media frecuencia. 

Tabla 1-III Arquitecturas de convertidor auxiliar con salida CA trifásica y aislamiento galvánico entrada-salida. 

 CONVERTIDOR AUXILIAR CON SALIDA CA 
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Figura 1.31 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica filtrada y 

transformador de baja frecuencia 

[27] 
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Figura 1.32 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica filtrada y 
transformador de media frecuencia 

[28] - [33] 

 Aislamiento galvánico 
E/S 

 Menor peso y volumen 
del transformador 

 EMI 
 Nº etapas 
 Nº semiconductores 
 Pérdidas en catenarias de 

alta tensión 

1.6.2 Convertidor	 auxiliar	 con	 salida	 CA	 trifásica	 y	 salida	 CC	 (cargador	 de	
baterías)	

Una práctica habitual en el diseño de convertidores auxiliares es alimentar el cargador de 
baterías desde la salida del inversor. De esta forma, el cargador de baterías se alimenta desde un bus 
CA controlado y no es necesario diseñarlo para hacer frente a las variaciones de la tensión de la 
catenaria, ni introducir ningún convertidor adicional que acondicione la tensión de alimentación del 
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cargador de baterías. Asumiendo que el cargador de baterías se conecta en la salida del inversor, las 
arquitecturas habituales se resumen en la Tabla 1-IV. 

1.6.2.1 Cargador	de	baterías	conectado	directamente	a	la	salida	del	inversor	

En esta arquitectura, el cargador de baterías se alimenta directamente de la salida del inversor 
(Figura 1.33). Dado que la tensión de salida del inversor es una señal PWM cuadrada, es necesario 
incluir una bobina entre la salida del inversor y la entrada del rectificador, con objeto de limitar las 
derivadas de corriente y las pérdidas en los tiristores del rectificador.  

Sus principales desventajas se centran en la introducción de un elemento adicional, como es la 
bobina de filtro, que añade peso y volumen al conjunto, y en la falta de aislamiento galvánico entre 
la salida CC y la salida CA. Dada esta falta de aislamiento galvánico, esta arquitectura no cumple 
los requisitos expuestos en la Tabla 1-II y por tanto no será considerada en la presente tesis. 

1.6.2.2 Cargador	de	baterías	conectado	al	secundario	del	transformador	

Esta estructura se encuentra documentada en la literatura en [34] a [37]. Como se puede 
observar en la Figura 1.34, esta estructura permite proporcionar aislamiento galvánico no sólo 
entrada-salida sino también entre la salida CA y la salida CC. Igual que en el caso de un convertidor 
auxiliar con salida CA trifásica, el transformador de baja frecuencia necesario (50Hz) resulta 
voluminoso y pesado. Lo que ha llevado a plantear estructuras similares a las planteadas en el caso 
con una única salida CA trifásica pero añadiendo la salida CC que actúa como cargador de baterías.  

Hasta el momento, no se han publicado en la literatura ninguna configuración con 
transformador de media frecuencia en el caso en el que el convertidor auxiliar deba proporcionar 
una salida CA trifásica y una salida CC utilizada como cargador de baterías. En la Figura 1.35 y en 
la Figura 1.36 se muestran dos posibles configuraciones que permitirían utilizar un transformador 
de media frecuencia en lugar del un transformador de baja frecuencia. Si se comparan ambas 
arquitecturas, la representada en la Figura 1.36 tiene la ventaja de proporcionar aislamiento 
galvánico no sólo entrada-salida, como la de la Figura 1.35, sino también aislamiento entre la salida 
CA y la salida CC. Sin embargo, esta prestación supone incluir un convertidor adicional en la 
estructura. 
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Tabla 1-IV Arquitecturas de convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC. 

 CONVERTIDOR AUXILIAR CON SALIDA CA TRIFÁSICA Y 
SALIDA CC 
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Figura 1.33 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC para carga 

de baterías. Conexión directa del cargador de baterías a la salida del inversor 

 Aislamiento galvánico E/S 
 No aislamiento galvánico 

entre salida CC y salida CA 
 Necesidad de bobina de 

filtro en la entrada del 
cargador de baterías 

 Pérdidas en los tiristores 
del cargador de baterías 

 Tamaño y peso del 
transformador 

 
Figura 1.34 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC para carga 

de baterías. Conexión del cargador de baterías a un secundario del 
transformador 

[34] - [37] 
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Figura 1.35 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC para carga 

de baterías con aislamiento entrada-salida mediante transformador de media 
frecuencia 

 Aislamiento galvánico E/S 
 Menor peso y volumen del 

transformador 
 No aislamiento galvánico 

entre salida CC y salida CA 
 EMI 
 Nº etapas 
 Nº semiconductores 
 Pérdidas en catenarias de 

alta tensión 

 
Figura 1.36 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC para carga 
de baterías con aislamiento entrada-salida y aislamiento entre cargas mediante 

transformador de media frecuencia 

 Aislamiento galvánico E/S 
 Menor peso y volumen del 

transformador 
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 Pérdidas en catenarias de 

alta tensión 

Catenaria CC

3

3 3

3

Transformador 
de BF

Catenaria CC

3

3

3
3

3

Catenaria CC

3

3
Transformador 

de MF

Convertidor CC‐CC

Catenaria CC

3

3Transformador 
de MF

Convertidor CC‐CC



 
INTRODUCCIÓN 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  38 

1.6.3 Selección	de	la	arquitectura	del	convertidor	auxiliar	

La sustitución del transformador de BF (Figura 1.31, Figura 1.33, Figura 1.34) por 
arquitecturas que permiten utilizar un transformador de MF (Figura 1.32, Figura 1.35, Figura 1.36), 
permite reducir el tamaño y el peso de dicho elemento. Sin embargo, implica un aumento sustancial 
de la complejidad del sistema completo, aumentando el número de etapas y de semiconductores. 
Ello redunda en una potencial pérdida de robustez y fiabilidad. Por otro lado, el aumento de la 
frecuencia de conmutación de los semiconductores supone un aumento de las pérdidas de 

conmutación, especialmente en el caso de catenarias de alta tensión (1500V). La comparación de 
ambas arquitecturas en términos de ventajas e inconvenientes se resume en la Tabla 1-V. 

Tabla 1-V Comparación entre arquitecturas de convertidor auxiliar. Transformador de BF vs. 
Transformador de MF. 

 
Transformador de BF Transformador de MF 
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s Coste 
Fiabilidad 
Eficiencia 
Mejor EMI 

Reducción de peso y volumen del 
transformador 
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Peso y volumen del 
transformador 

Nº de etapas 
Nº de semiconductores 
Menor fiabilidad 
Aumento de las pérdidas de conmutación 
(especialmente en catenarias  1500VCC) 

Desde este punto de vista, las topologías tradicionales con transformador de BF suponen 
actualmente una solución cuya relación coste-fiabilidad-eficiencia es muy buena. Por ello, el 
volumen de fabricación de este tipo de arquitecturas es mayor que el de aquellas con transformador 
de media frecuencia.  

Dado que en la actualidad existen un número muy alto de arquitecturas de baja frecuencia en 
servicio, y que su volumen de producción para nuevas unidades de material rodante sigue siendo 
mayor que el volumen de fabricación de las arquitecturas de media frecuencia, la presente tesis se 
ha centrado en la problemática asociada a aquellas arquitecturas con transformador de baja 
frecuencia y que cumplen los requisitos de la Tabla 1-II.  

En la Tabla 1-VI se recogen los diagramas de bloques de las dos arquitecturas más 
significativas, sobre las que se han centrado los dos grandes bloques de la presente tesis doctoral, 
como se explica en detalle en el apartado 1.7 dedicado a la problemática existente y a la 
oportunidad de mejora asociada a dicha problemática. 

La primera de las arquitecturas, corresponde a una fuente de alimentación de servicios 
auxiliares que únicamente debe proporcionar una tensión CA trifásica regulada a un conjunto de 
cargas CA. Por otro lado, en el caso de la segunda arquitectura, la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares proporciona tanto una salida CA trifásica regulada como una salida CC 
destinada a cargar un conjunto de baterías.  
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Tabla 1-VI Arquitecturas de convertidor auxiliar seleccionadas para el desarrollo de esta tesis doctoral. 
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1.7 Problemática	y	oportunidad	de	mejora	

A la hora de diseñar y construir un inversor, uno de los retos que se presentan es el 
cumplimiento de las especificaciones relativas a la DAT máxima admisible en la tensión CA de 
salida. En el caso de los servicios auxiliares para ferrocarril, el valor máximo admisible depende de 
las cargas que vaya a alimentar el inversor, y su valor se fija como un compromiso entre el coste de 
filtrado del inversor y su fiabilidad frente al coste y el impacto que los armónicos generados puedan 
tener sobre las cargas.  

Idealmente, las cargas conectadas a la salida CA deberían alimentarse con una señal sinusoidal 
pura. Dado que en la realidad esto no es posible, el parámetro que permite medir la desviación de la 
señal proporcionada respecto a la situación ideal es la Distorsión Armónica Total, cuya definición 
se incluye en (1.1), donde se evalúa la presencia de armónicos no deseados en relación al armónico 
fundamental.  

2
1_

2

2
_

2

o

N

n
no

Vp

Vp
DAT


  (1.1) 

Donde: 

Vpo_n Amplitud del armónico enésimo presente en la tensión de salida. 
Vpo_1 Amplitud del armónico fundamental de la tensión de salida. 
N Nº total de armónicos considerados 
n orden armónico 

El origen de los armónicos no deseados en la tensión de salida CA del convertidor auxiliar es 
debido a dos causas fundamentales: 

 Armónicos debidos a la modulación del inversor 

La tensión de salida del inversor está formado por un armónico de frecuencia 
fundamental y una serie de armónicos no deseados debidos a la conmutación, que 
generalmente se sitúan en alta frecuencia.  

El espectro armónico de dicha tensión es característico de la técnica de modulación 
utilizada. Por tanto, la reducción del contenido armónico presente en la tensión de 
salida del inversor o su desplazamiento a frecuencias mayores, permite aumentar la 
frecuencia de corte del filtro necesaria para obtener la misma DAT en la tensión de 
salida del convertidor y, por lo tanto, reducir el tamaño y el peso tanto de la 
inductancia como del condensador que lo conforman. 

 Armónicos de baja frecuencia debidos a cargas no lineales 

Se considera carga no lineal a aquellos dispositivos que, siendo alimentados con 
tensión sinusoidal, absorben corriente no sinusoidal. Por regla general, se trata de 
cargas electrónicas que se caracterizan por absorber corriente únicamente durante 
ciertos intervalos de tiempo dentro del periodo. Como consecuencia, se trata de 
corrientes con un alto contenido en armónicos de baja frecuencia. 
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Dichos armónicos de baja frecuencia circulan por las impedancias del sistema y 
provocan la aparición de armónicos de baja frecuencia en la tensión de salida, 
aumentando significativamente la distorsión armónica total presente en la misma. 
Dado que la tensión proporcionada por la salida CA alimenta mayoritariamente 
motores, la presencia de armónicos de baja frecuencia provoca la aparición de pares 
parásitos en el motor, aumentando sus pérdidas y disminuyendo su vida útil. 

Por tanto, la reducción de la DAT se plantea como una oportunidad de mejora que no sólo 
redunda en un mejor cumplimiento de las especificaciones del convertidor auxiliar, sino también en 
una reducción de los elementos más voluminosos de convertidor y en la mejora de las condiciones 
de operación de los dispositivos alimentados por el mismo (motores conectados en la salida CA). 

Desde este punto de vista, se distinguen dos campos de trabajo complementarios en lo que 
respecta a la DAT: 

 Reducción de la DAT de alta frecuencia. 
 Reducción de la DAT de baja frecuencia. 

Las técnicas aplicables en ambos casos son diferentes, y se estudian en profundidad a lo largo 
del estado de la técnica que se incluye en el capítulo 2 de este documento. 
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2 Estado	de	la	técnica	y	objetivos	

Actualmente, uno de los requisitos que se exigen a las fuentes de alimentación de servicios 
auxiliares en ferrocarril, es la generación de un bus CA con una distorsión armónica muy baja. 
Desde el punto de vista de las fuentes de generación de armónicos que distorsionan la tensión de 
salida, se distinguen varias fuentes de armónicos: la técnica de modulación, tiempos muertos en el 
disparo de los interruptores [38], efectos no lineales del filtro de salida, cargas no lineales 
conectadas al bus CA, etc. 

Sin embargo, a pesar de existir múltiples fuentes de armónicos, dos de ellas son las más 
significativas desde el punto de vista de su contribución a la distorsión armónica total de la tensión 
de salida del convertidor: el propio inversor, a través de su modulación, y cargas electrónicas no 
lineales caracterizadas por demandar corriente con alto contenido armónico de baja frecuencia.  

Por tanto, si se considera el orden de los armónicos no deseados que se generan en cada uno de 
los dos casos, se distinguen dos ámbitos complementarios que contribuyen a la distorsión armónica 
total, como se justifica a lo largo del presente capítulo: 

 Distorsión armónica total de alta frecuencia (DATAF) debida a la modulación. 
 Distorsión armónica total de baja frecuencia (DATBF) debida a la presencia de cargas 

no lineales en el sistema. 

Ambos puntos de vista son complementarios, sin embargo presentan características propias que 
los distinguen y las soluciones existentes para cada uno de los casos son diferentes. A lo largo del 
presente capítulo se desarrolla el estado de la técnica enfocado desde ambos puntos de vista, para 
finalmente establecer los objetivos de la presente tesis doctoral. 
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2.1 Distorsión	Armónica	Total	de	Alta	Frecuencia	

La DAT de alta frecuencia (DATAF) está relacionada con los armónicos debidos a la 
modulación del inversor. Cada técnica de modulación genera un primer armónico y una serie de 
armónicos no deseados, que se distribuyen dentro del espectro armónico de la tensión de salida del 
inversor según un patrón que es característico de cada una de ellas. 

Habitualmente, la reducción del contenido armónico en la tensión de salida de los 
convertidores auxiliares se lleva a cabo mediante un filtro pasivo situado entre la salida del inversor 
y el bus CA generado para alimentar los servicios auxiliares, como se representa en la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica filtrada 
y transformador de baja frecuencia. 

El filtro está formado por una inductancia en serie (habitualmente integrada dentro del 
transformador) y un condensador en paralelo. El tamaño de estos elementos no es despreciable, y 
supone una parte significativa del volumen y el peso total del convertidor, junto con el 
transformador de baja frecuencia. Dicho peso y volumen se ve incrementado a medida que la 
frecuencia de corte del filtro se reduce. Por tanto, si el contenido armónico no deseado es 
desplazado hacia frecuencias mayores, es posible reducir el tamaño del filtro sin dejar de cumplir 
las especificaciones relativas a la DAT en el bus CA de salida. Para ello basta con aumentar la 
frecuencia de conmutación, sin embargo, es necesario tener en cuenta que en aplicaciones de alta 
potencia y alta tensión, como las fuentes auxiliares de ferrocarril, la frecuencia de conmutación se 
encuentra limitada por las pérdidas en los interruptores del inversor. 

A lo largo de las últimas décadas, las técnicas de modulación por ancho de pulso (PWM) han 
sido objeto de gran interés por parte de los investigadores. Desde la técnica de modulación PWM 
sinusoidal (SPWM) analógica hasta las técnicas PWM digitales desarrolladas a medida que se ha 
desarrollado la tecnología de microprocesadores, se han estudiado e implementado una gran 
cantidad de técnicas de modulación diferentes. Sin embargo, todas ellas tienen un objetivo común: 
generar una determinada tensión fundamental de línea en la salida del inversor. Una vez conseguido 
este objetivo, se pueden considerar objetivos secundarios que permitan optimizar otros aspectos 
tales como minimización de pérdidas, distorsión armónica, etc. Por ello, el estudio de las 
características propias de cada técnica de modulación permite identificar la más adecuada para cada 
caso. En la Figura 2.2 se representa mediante bloques la clasificación de las distintas técnicas de 
modulación.  
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Figura 2.2 Clasificación de las técnicas de modulación de inversores y su implementación. 

Típicamente, las técnicas de modulación de inversores se pueden clasificar en dos grandes 
grupos, atendiendo a cómo se generan los pulsos de disparo de los interruptores: 

 Técnicas de modulación PWM 

Se trata de técnicas de modulación con frecuencia de conmutación fija. En función de 
cómo se determine la posición del pulso de disparo dentro del periodo de conmutación 
se distinguen dos subconjuntos de técnicas PWM: 

 Técnicas de modulación PWM basadas en portadora 

La posición y duración del pulso de disparo dentro del periodo de conmutación 
viene determinada por la comparación de una señal portadora de frecuencia la de 
conmutación, y una señal moduladora de frecuencia la frecuencia fundamental 
que se desea generar en la salida del inversor. 

Este tipo de técnicas se pueden implementar de tres formas distintas: 

▫ Muestreo natural: los flancos de la señal de disparo corresponden a la 
intersección de una portadora de alta frecuencia y una moduladora o 
referencia de la frecuencia fundamental. Implementación analógica. 

▫ Muestreo regular: los flancos de la señal de disparo corresponden a la 
intersección de una portadora de alta frecuencia con una señal de 
referencia muestreada a una cierta frecuencia constante. 
Implementación digital. 

▫ PWM directa: los pulsos de disparo se calculan de forma que la 
integral del área de la señal de referencia dentro del periodo de 
conmutación sea la misma que la integral del pulso correspondiente en 
la salida conmutada del inversor. Habitualmente no se usa porque 
implica la necesidad de integrar en el periodo de conmutación [39]. 
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La técnica seleccionada para la implementación tiene cierta influencia sobre el 
patrón armónico de la técnica de modulación, sin embargo, su efecto sobre la 
DAT sólo es significativo para índices de modulación en frecuencia menores de 
15 [39]. Siendo el índice de modulación en frecuencia la relación entre la 
frecuencia de la señal de referencia (moduladora) y la señal portadora, (2.1).  

modf

f
m port

f   (2.1) 

 Técnicas de modulación PWM mediante vector espacial (SVM, Space Vector 
Modulation). 

Su principal diferencia respecto a la modulación PWM con portadora radica en 
que en lugar de utilizar tres señales moduladoras de referencia (una para cada 
fase), utiliza un único vector de referencia mediante la aplicación de la teoría de 
vector espacial [40]. Se trata de una técnica orientada a la implementación 
digital, que presenta de forma inherente distintos grados de libertad [41] 
(posicionamiento del pulso del periodo de conmutación, secuencia de disparo de 
los interruptores, etc.) que pueden ser utilizados para la optimización de 
prestaciones tales como las pérdidas, el contenido armónico, etc. como se 
explica en el apartado 2.1.2. 

 Técnicas de modulación programadas 

Se caracterizan por no tener una frecuencia de conmutación fija y requerir 
procedimientos numéricos para determinar la duración de los pulsos y su distribución 
dentro del periodo fundamental. Como consecuencia, la determinación de los patrones 
de disparo se suele realizar off line debido a su alto coste computacional, y los 
patrones de disparo resultantes se almacenan en una tabla de control o look up table 
(LUT). 

2.1.1 Técnicas	de	modulación	PWM	con	portadora	

2.1.1.1 Técnicas	de	modulación	PWM	con	portadora	y	moduladora	sinusoidal	

Las primeras señales moduladoras utilizadas en la modulación basada en portadora fueron 
sinusoidales (SPWM). En ella, la tensión de disparo de los interruptores se obtiene mediante la 
comparación de una portadora triangular de alta frecuencia y una moduladora sinusoidal, 
obteniéndose una señal de disparo de frecuencia de conmutación fija, e igual a la de la portadora, y 
ancho de pulso variable. 

Si se define el índice de modulación como la relación entre la amplitud de la moduladora 
respecto a la amplitud de la portadora (2.2), se distinguen tres zonas de funcionamiento: zona de 

funcionamiento lineal (ma<1), zona de sobremodulación (ma1) y zona de onda cuadrada (ma>>1). 

port
a Vp

Vp
m mod  (2.2) 
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Donde: 
Vpmod Amplitud de la moduladora. 
Vpport Amplitud de la portadora. 

En la zona de funcionamiento lineal, la amplitud del primer armónico generado en cada rama 
del inversor es proporcional al índice de modulación ma, mientras que en la zona de 
sobremodulación y de onda cuadrada, se pierde la linealidad en el control del primer armónico y 
provoca la aparición de armónicos de baja frecuencia (5º, 7º, 11º) que aumentan la distorsión de la 
tensión de salida y, dada su baja frecuencia, son difíciles de filtrar. Como consecuencia, la zona de 
trabajo preferida es la zona de modulación lineal de la SPWM. 

Atendiendo a la modulación de un inversor trifásico en zona lineal (ma<1), la amplitud del 
primer armónico de la tensión de línea de salida viene dada por (2.3) donde se observa que ésta 
amplitud es directamente proporcional al índice de modulación ma. 

a
IN

AAB m
V

VpVp ·
2

·3·3 1_01_   (2.3) 

Donde: 
VpAB_1 Amplitud de la tensión de línea de salida del inversor para el primer armónico. 
VpA0_1 Amplitud de la tensión en la rama A del inversor respecto a la referencia de su tensión de 

alimentación, para el primer armónico. 
VIN Tensión de alimentación del inversor. 

En cuanto al espectro armónico de la tensión de línea característico de la SPWM, éste se 
representa en la Figura 2.3 donde la amplitud de cada armónico es función del índice de modulación 
(ma) y los armónicos no deseados se distribuyen en forma de bandas laterales alrededor de los 
múltiplos enteros del índice de modulación en frecuencia (mf). En la Tabla 2-I se detalla la amplitud 
de cada armónico en función de ma. 

 

Figura 2.3 Espectro armónico de la tensión de línea de salida del inversor inversor 
utilizando PWM sinusoidal. ma=0,8. 

Como se puede observar en el espectro armónico representado en la Figura 2.3, los primeros 
armónicos se sitúan en torno al índice de modulación en frecuencia (mf) por lo que se puede deducir 
que para una misma frecuencia fundamental basta con aumentar la frecuencia de conmutación para 
desplazar los armónicos no deseados a frecuencias mayores. De esta forma, es posible sintonizar el 
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filtro a una frecuencia mayor y, por lo tanto, reducir el peso y el volumen de dicho filtro. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta que este aumento de la frecuencia de conmutación lleva aparejado 
un aumento de las pérdidas en conmutación de los interruptores del inversor ([42], [43]). 

Tabla 2-I Tensión de pico de los armónicos presentes en la tensión de línea de salida del inversor con modulación SPWM, 
para un mf>15, múltiplo de tres e impar [42]. 

ma  
0,2 0,4 0,6 0,8 1 

n 
1 0,172 0,346 0,519 0,693 0,865 

mf  2 0,014 0,042 0,113 0,191 0,275 

mf  4    0,007 0,016 

2 mf  1 0,164 0,283 0,321 0,272 0,157 

2 mf  5    0,011 0,028 

3 mf  2 0,038 0,120 0,175 0,153 0,054 

3 mf  4  0,009 0,041 0,091 0,136 

4 mf  1 0,141 0,136 0,007 0,091 0,059 

4 mf  5   0,030 0,072 0,103 

4 mf  7    0,014 0,042 

Otro aspecto a tener en cuenta en las conexiones trifásicas a tres hilos es que la ausencia de 
neutro permite que los armónicos múltiplos de tres presentes en la tensión generada en cada rama 
del inversor desaparezcan de forma natural en la tensión de línea, dado que presentan secuencia 
homopolar. Como consecuencia, es posible aprovechar este grado de libertad adicional para 
inyectar secuencias homopolares en las señales de referencia (moduladoras) de cada una de las 
ramas, de forma que se mejore alguna de las siguientes características: extender el rango lineal de 
modulación, reducir las pérdidas o mejorar la calidad de la forma de onda de salida. Lo que da lugar 
a las técnicas de modulación PWM con moduladora no sinusoidal ([44]-[48]). 

2.1.1.2 Técnicas	de	modulación	PWM	con	portadora	y	moduladora	NO	sinusoidal	

Haciendo uso del grado de libertad adicional que proporciona la conexión a tres hilos, la 
inyección de secuencias homopolares ha permitido desarrollar múltiples técnicas de modulación con 
la característica común de utilizar moduladoras no sinusoidales ([44]-[48]). 

La más sencilla de ellas consiste en inyectar una cierta cantidad de tercer armónico [45] en la 
señal de referencia, con objeto de aumentar el rango de modulación lineal, ya que se evita la pérdida 
de pulsos en la zona correspondiente al máximo de la moduladora sinusoidal, como se puede 
apreciar en la Figura 2.4. 

a) 

 

b) 

Figura 2.4 Tensión de referencia para modulación SPWM y PWM con inyección de 1/6 de tercer armónico: a) ma=1  
y b) ma=1,15. 
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La señal moduladora para la PWM con inyección de tercer armónico (THIPWM) queda 
definida mediante la expresión (2.4). 

)·3(··)(·mod_ tsenmKtsenmv aaTHIPWM    (2.4)

Donde: 

ma Índice de modulación en amplitud para el primer armónico. 
K Cantidad de tercer armónico a inyectar en tanto por uno respecto al primer armónico. 

La cantidad de tercer armónico puede ser seleccionada por el diseñador, sin embargo, es 
posible determinar la cantidad óptima a inyectar para maximizar el rango de modulación lineal. Para 
ello, asumiendo que el máximo de la señal moduladora se produce cuando el tercer armónico 

inyectado pasa por cero (t=/3), en ese punto se debe satisfacer la ecuación (2.5). 

0
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·3·cos·
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De donde se deduce que la cantidad óptima de tercer armónico inyectado es K=1/6. 

Considerando la inyección óptima de tercer armónico (K=1/6), y dado que el límite superior 
del rango de modulación lineal se corresponde con el índice de modulación para el que las señales 
moduladora y portadora tienen la misma amplitud, a partir de la expresión (2.6) se determina que el 
rango de modulación lineal se amplía hasta 1,15 (2.7). Lo que supone un incremento del 
aprovechamiento de la tensión de alimentación del 15% respecto a la modulación PWM sinusoidal 
y se ilustra en la Figura 2.4 b). En dicha figura se observa que, en el límite del rango de modulación 

lineal, la amplitud del primer armónico es 3/2  gracias al efecto de achatamiento de la señal 

moduladora que se consigue mediante la inyección de tercer armónico. 

1
3

·3··
6

1

3
· 













 

senmsenm aa  (2.6)

15,1
3

2
am  

(2.7)

Tabla 2-II Resumen de características de la técnica de modulación PWM sinusoidal con inyección de tercer armónico 
(THIPWM). Leyenda:  Características,  Ventajas. 

THIPWM 

 Frecuencia cte. 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Simetría de la tensión de línea respecto al primer armónico generado. 

De la misma manera, es posible inyectar en la señal moduladora otros armónicos triples (9º, 
15º, etc.) o una combinación de ellos (inyección de 3º y 9º, [46]). Sin embargo, los resultados 
obtenidos en este último caso no mejoran significativamente los obtenidos con el tercer armónico. 
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En el caso de la inyección de armónicos triples, la secuencia homopolar inyectada es continua. 
Debido a esta característica, algunos autores se refieren a estas modulaciones como modulación 
PWM continua (CPWM) ([47]-[49]). La modulación PWM continua se caracteriza por mantener la 
señal de referencia dentro de los límites de amplitud de la portadora en todo momento y, por lo 
tanto, se genera un pulso de disparo en cada periodo de la señal portadora. 

En contraposición a la modulación continua, es posible la inyección en la señal de referencia 
de secuencias homopolares que dan lugar a moduladoras discontinuas. En este caso, la señal 
modulada en la salida del inversor presenta intervalos, de duración máxima 120º, en los que se 
enclava al valor máximo o mínimo de la tensión de alimentación. Durante estos intervalos no existe 
conmutación en dicha rama, de ahí el nombre de modulación PWM discontinua (DPWM) ([49]-
[51]). Dado que la ausencia de conmutación implica ausencia de pérdidas de conmutación, la 
utilización de moduladoras discontinuas permite reducir las pérdidas en los semiconductores. 

La modulación PWM discontinua (DPWM) agrupa una serie de moduladores caracterizados 
por una secuencia homopolar distinta en cada caso. En la literatura se han documentado 
comparaciones entre distintas moduladoras discontinuas que permiten optimizar las pérdidas ([44], 
[49]-[51]). La elección de una señal de referencia u otra depende de la aplicación, ya que las 
pérdidas están íntimamente relacionadas con el desfase entre la tensión fundamental generada y la 
corriente demandada por la carga. Es decir, dependen del factor de potencia de la carga. 

En la Figura 2.5 y en la Figura 2.6 se han representado las distintas moduladoras discontinuas, 
junto con la señal sinusoidal y la secuencia homopolar que la conforman. Así como sus 
características más relevantes. 

 

DPWM120 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de 

la tensión de alimentación respecto a la 
modulación SPWM. 

 Ventaja potencial: compromiso entre el 
espectro armónico y el aumento de la 
frecuencia de conmutación. 

 Pérdidas desequilibradas entre 
semiconductores de la misma rama. 

 Asimetría de la tensión de línea de salida 
del inversor frente al primer armónico 
generado: presencia de armónicos pares. 

Figura 2.5 Tensión de referencia para modulación DPWM 120º (ma=0,9). La suma de la tensión sinusoidal (azul) y la 
secuencia homopolar (verde) da lugar a la moduladora discontinua (rojo). a) Con enclavamiento a la tensión máxima de 

alimentación. b) Con enclavamiento a la tensión mínima de alimentación.  
Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 

La modulación discontinua DPWM120 en inversores trifásicos consiste en enclavar una de las 
ramas al máximo (DPWM120max) o al mínimo (DPWM120min) de la tensión de alimentación 
durante un tercio del periodo fundamental, como se muestra en la Figura 2.5. Dentro del sistema 
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trifásico de referencia, aquella rama que presente mayor/menor tensión en cada momento será la 
que se enclave a la tensión máxima/mínima del bus en cada momento. Como resultado, la señal 
conmutada de línea en la salida del inversor es asimétrica respecto al armónico fundamental, lo que 
provoca un comportamiento armónico peor que el obtenido con las modulaciones continuas. Sin 
embargo, dado el intervalo no conmutado, para conseguir una frecuencia de conmutación 
equivalente a la de la modulación continua, es necesario incrementar la frecuencia de la portadora 
en aproximadamente un 50%. Por tanto, la ventaja de la SPWM120 está en encontrar un equilibrio 
válido entre la frecuencia a utilizar y el comportamiento armónico obtenido. 

Otro efecto a tener en cuenta, es que las pérdidas en los semiconductores de una misma rama 
no están equilibradas, ya que uno de ellos conduce durante todo el intervalo no conmutado (120º) 
mientras el otro permanece apagado. 

En este aspecto, la utilización de la DPWM60, cuyas señales moduladoras se han representado 
en la Figura 2.6, permiten equilibrar las pérdidas en los semiconductores de una misma rama de 
forma natural. La modulación DPWM60 se caracteriza por tener un intervalo no modulado de 60º 
en cada rama, y por alternar la tensión a la que se enclava dicha rama entre el máximo y el mínimo 
de la tensión de alimentación. 

Dentro de la DPWM60 se distinguen tres posibles variaciones, en función de la posición del 
intervalo no modulado con respecto al máximo de la tensión fundamental de referencia. En el caso 
de la DPWM1, el intervalo no modulado se sitúa centrado con el máximo del armónico fundamental 
de referencia. Por tanto, esta técnica resulta óptima desde el punto de vista de pérdidas cuando la 
carga es resistiva, ya que el intervalo no conmutado se corresponde con el máximo de la corriente 
demandada por la carga, lo que reduce las pérdidas de conmutación. 

En el caso de cargas con factor de potencia (FP) distinto de la unidad, cabe destacar que si el 
intervalo no conmutado se desplaza adecuadamente para hacerlo coincidir con el máximo de la 
corriente hacia la carga, es posible reducir las pérdidas de conmutación de la misma manera que con 
la DPWM1 en el caso de cargas resistivas. Desde este punto de vista, existen dos posibles 
variaciones de la DPWM60, según si el factor de potencia de la carga presenta carácter inductivo o 
capacitivo. 

Respecto a la DPWM1, el intervalo no conmutado de 60º puede adelantarse o retrasarse un 
máximo de 30º (FP=0,866). Cuando la carga presenta un factor de potencia inductivo, el periodo no 
conmutado se retrasa dando lugar a la DPWM2 (Figura 2.6 c)). En caso de tener un factor de 
potencia capacitivo, el intervalo no conmutado se adelanta, lo que corresponde a la DPWM0 
(Figura 2.6 b)). Estos desplazamientos del intervalo no modulado respecto al máximo de la señal 
reintroducen la asimetría entre la tensión conmutada de la tensión de salida del inversor y el primer 
armónico generado, provocando la aparición de armónicos de orden par. 
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DPWM1 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la 

tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la 
misma rama. 

 Reducción de pérdidas con cargas resistivas 
(FP=1). 

 Simetría de la tensión de línea de salida del 
inversor frente al primer armónico generado. 

DPWM0 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la 

tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la 
misma rama. 

 Reducción de pérdidas con cargas capacitivas (FP 
 0,8266 capacitivo). 

 Asimetría de la tensión de línea de salida del 
inversor frente al primer armónico generado: 
presencia de armónicos pares. 

DPWM2 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la 

tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la 
misma rama. 

 Reducción de pérdidas con cargas inductivas (FP 
 0,8266 inductivo). 

 Asimetría de la tensión de línea de salida del 
inversor frente al primer armónico generado: 
presencia de armónicos pares. 

Figura 2.6 Tensión de referencia para modulación DPWM 60º (ma=0,9). La suma de la tensión sinusoidal (azul) y la 
secuencia homopolar (verde) da lugar a la moduladora discontinua (rojo). a) Intervalos no conmutados centrados con el 

máximo de la tensión sinusoidal de referencia (DPWM1). b) Intervalos no conmutados adelantados 30º (DPWM0).  
c) Intervalos no conmutados retrasados 30º (DPWM2). Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 

2.1.2 Técnicas	PWM	de	modulación	mediante	vector	espacial	

Hasta mediados de la década de 1980, las técnicas de modulación utilizadas mayoritariamente 
eran las técnicas PWM basadas en portadora. Sin embargo, con el desarrollo de los 
microprocesadores, se propone una técnica denominada modulación mediante vector espacial 
(SVM, Space Vector Modulation) [52] que utiliza el concepto de vector espacial para calcular los 
pulsos de disparo de los interruptores. Para ello, sustituye las tres señales de referencias necesarias 

en las técnicas basadas en portadora, por un único vector de referencia en el plano - que gira con 

velocidad  en sentido contrario a las agujas del reloj si la secuencia de las tensiones generadas es 
directa, y en sentido horario si la secuencia es inversa.  

El inversor se considera como una matriz de interruptores con ocho posibles estados de 
conmutación de los cuales se distinguen seis vectores activos y dos vectores nulos que corresponden 
a un cortocircuito en la carga (tensión nula), representados en la Figura 2.7.  
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Figura 2.7 Estados activos y nulos de los interruptores de un inversor trifásico en la 

modulación SVM. 

La representación de dichos estados en el espacio estacionario - forman el hexágono 
representado en la Figura 2.8, en el que se distinguen los seis vectores activos con longitud unidad y 
los dos vectores nulos con longitud cero que se sitúan en el origen de coordenadas. Los vectores 
activos definen seis sectores que corresponden a intervalos de 60º del sistema trifásico de tensiones 

y que son recorridos por el vector giratorio de referencia, REFv


, que corresponde a la representación 

vectorial de las tres señales moduladoras empleadas en el caso de la modulación PWM con 
portadora. 

 

Figura 2.8 Vectores activos y nulos correspondientes a los estados de 
conmutación de un inversor trifásico en el plano - para la 
implementación de la modulación SVM. 
 

En cada periodo de muestreo del modulador el vector de referencia, en un sector arbitrario, se 
descompone en sus dos vectores estacionarios adyacentes y en los estados nulos (000 y 111) que no 
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aplican diferencia de potencial en las fases del inversor. Por otro lado, para garantizar que la tensión 
promediada a frecuencia de muestreo sea correcta, es necesario determinar los tiempos de 
aplicación de cada uno de estos vectores. De forma que los tiempos de aplicación de cada uno de los 
vectores adyacentes dentro del periodo de muestreo corresponden a las proyecciones sobre los 

mismos del vector de referencia ( REFv


), como se ilustra en la Figura 2.9. 

Figura 2.9 Síntesis de la tensión de referencia en el sector I del 
hexágono de referencia de la modulación SVM. 

Si se considera el primer sector representado en la Figura 2.9, el vector de referencia se 
descompone como se indica en (2.8), siendo el tiempo de aplicación de los dos vectores adyacentes 
los dados en las expresiones (2.9) y (2.10). Además, los tiempos de aplicación de los vectores 
activos (t1 y t2) y de los vectores nulos (t0 y t7) deben satisfacer (2.11).  
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Donde: 

Ts Periodo de muestreo 

t1 Tiempo de aplicación del vector 1v
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Sin embargo, aunque se establece que los tiempos de aplicación deben satisfacer (2.11), existen 
infinitas posibilidades de distribución de los tiempos de aplicación de los vectores nulos (t0 y t7) 
dentro del periodo de muestreo. Cabe destacar en este aspecto que diferentes distribuciones de t0 y t7 
dentro del periodo de muestreo permiten implementar distintos moduladores caracterizados por 
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distintas señales moduladoras [53]. 

La implementación convencional de la técnica de modulación mediante vector espacial [52] 
secuencia los vectores dentro del periodo de muestreo como se ilustra en la Figura 2.10 tomando en 

consideración el primer sector (0/3), y se describe a continuación: 

 Centra los vectores activos en cada semiperiodo de muestreo 

 Distribuye el tiempo restante de forma equitativa entre el vector 0v


 y 7v


, es decir: 

t0=t7=(Ts-t1-t2)/2 

Esta distribución de vectores simétrica característica de la SVM, se corresponde con la señal 
moduladora representada en la Figura 2.11 junto con el primer armónico y la secuencia homopolar 
que la forman, tal y como se expone en [39] y [53]. 

 
Figura 2.10 Patrón de disparo en SVM para el 
primer sector (0/3) con vectores activos 
centrados en cada semiperiodo del periodo de 

muestreo. 

Figura 2.11 Señal moduladora equivalente de la modulación SVM 
con vectores activos centrados en cada semiperiodo de muestreo 

(rojo), primer armónico (azul) y secuencia homopolar (verde) que 
conforman la moduladora. Índice de modulación ma=1,15. 

Por otro lado, mediante distintas distribuciones de los tiempos de aplicación de los vectores 
nulos, es posible implementar distintas señales moduladoras. Gracias a este grado de libertad, en la 
literatura se ha documentado la existencia de una relación que permite implementar las técnicas de 
modulación PWM basadas en portadora mediante la modulación basada en vector espacial ([42], 
[53]-[55]). Dicha relación se establece a través del cálculo de los tiempos de aplicación de los 
vectores nulos, como se resume en la Tabla 2-III a partir de los datos publicados en [53].  

En términos de espectro armónico y de aprovechamiento de la tensión de alimentación de la 
modulación mediante vector espacial, éstos son los mismos que los de la modulación PWM con 
moduladora equivalente (SPWM, THIPWM, DPWM1, DPWM120_max y DPWM120_min). Y en 
el caso de la SVM (simétrica), se ha probado en la literatura que los resultados obtenidos son 
prácticamente iguales a los correspondientes a la modulación sinusoidal con inyección de tercer 
armónico [39]. 

Las características más significativas de la modulación mediante vector espacial se encuentran 
resumidas en la Tabla 2-IV. 
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Tabla 2-III Tiempos de aplicación de los vectores nulos en SVM para implementar distintas técnicas de modulación 
basadas en portadora para el sector I [53]. 
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Tabla 2-IV Resumen de características de la modulación mediante vector espacial (SVM).  

Leyenda:  Características,  Ventajas. 

SVM 

 Orientada a la implementación digital. 

 Espectro armónico: 

 Igual al de la modulación PWM equivalente, según la implementación SVM seleccionada. 

 El espectro de la SVM simétrica es prácticamente igual al de la THIPWM 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación SPWM 
cuando se implementa el modulador equivalente a THIPWM, DPWM1, DPWM120_max y 
DPWM120_min o la SVM simétrica. 

2.1.3 Técnicas	de	modulación	programadas.	Eliminación	de	Armónicos	

Los inversores PWM de alta potencia suelen utilizar frecuencias de conmutación bajas, con 
objeto de mantener las pérdidas en los semiconductores en niveles aceptables. Por tanto, el número 
de conmutaciones necesarias en un periodo fundamental es pequeño, y por regla general variaciones 
pequeñas de la posición de los pulsos tienen una influencia significativa sobre el espectro armónico 
obtenido [40]. En estas circunstancias, resulta ventajosa la determinación de los ángulos de disparo 
mediante técnicas de optimización. 

Las principales diferencias entre este tipo de técnicas y las técnicas de modulación PWM 
descritas hasta el momento, son dos: 

 Se abandona el concepto de frecuencia de conmutación constante, propio de las 
técnicas de modulación PWM, y se sustituye por número de pulsos de disparo en un 
cierto periodo, habitualmente el periodo fundamental.  

 La determinación de los pulsos de disparo se lleva a cabo off-line y los patrones de 
disparo resultantes son pre-programados en forma de tablas de control (Look-up table, 
LUT) en módulos de memoria, y posteriormente utilizados para generar la señal PWM 
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de disparo de cada interruptor en tiempo real. Como consecuencia, la aplicación de 
este tipo de métodos se restringe a sistemas cuyo funcionamiento sea cuasi-estático 
[40]. 

Basado en este concepto de técnicas de modulación programadas, la técnica de eliminación 
selectiva de armónicos (SHE, [56]-[58]) permite generar un primer armónico controlado y eliminar 
un número bien definido de armónicos impares del espectro armónico de la tensión de salida del 
inversor. Es decir, no es necesario controlar la fase de los armónicos, basta con controlar el módulo 
de los mismos para imponer un primer armónico especificado y anular el resto de armónicos. 

Si se asume simetría de media onda en la salida, se eliminan de forma natural todos los 
armónicos de orden par, por lo que únicamente es necesario controlar los armónicos impares. 
Además, dado que los ángulos deben almacenarse en módulos de memoria, y que aumentar el 
número de ángulos calculado aumenta los recursos computacionales necesarios para la 
optimización, es razonable plantear como objetivo adicional la realización de la técnica con el 
mínimo número de ángulos posible. Para ello se impone simetría de cuarto de onda. 

Por tanto, si se asume una tensión de salida con simetría de cuarto de onda impar, la serie de 
Fourier que describe la tensión en el punto medio de la rama de IGBTs (vA), vendrá definida 
únicamente por términos en seno impares, como se observa en los coeficientes de Fourier incluidos 
en (2.12) y (2.13) [39]. 
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Donde: 
VIN  Tensión de alimentación del inversor. 
N  Número total de conmutaciones en un cuarto de periodo. 
n  Orden armónico. 

k  Ángulos de disparo. 

Es decir, para controlar cada uno de los armónicos impares considerados únicamente es 
necesario igualar la ecuación (2.13) a la amplitud deseada para cada armónico. De esta forma se 
define el sistema de ecuaciones a optimizar para resolver la técnica de eliminación de armónicos, en 
el que la ecuación (2.14) define el primer armónico y la ecuación (2.15) los armónicos impares a 
eliminar. 
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Donde: 
VpA0_1  Amplitud del primer armónico de la tensión de salida del inversor (vA0). 
VIN  Tensión de alimentación del inversor. 

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones definido está formado por N incógnitas y N 
ecuaciones, una por cada armónico a controlar. Donde N corresponde al número de pulsos de 
disparo (cortes) en medio periodo (ver Figura 2.12), que a su vez es igual al número de ángulos de 

disparo, k, correspondientes a un cuarto de periodo.  
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Figura 2.12 Tensión del punto medio de la rama de IGBTs del inversor (vA0) respecto a la referencia de la tensión de 

alimentación, normalizada respecto a la tensión de alimentación (VIN). Eliminación de armónicos de 7 cortes. 

Es decir, el número de cortes considerado en cada cuarto de onda, determina el número de 
armónicos que la técnica de eliminación es capaz de eliminar de la salida del inversor. En este 
aspecto, es necesario tener en cuenta las siguientes propiedades: 

 La forma de onda de salida tiene simetría de cuarto de onda impar, por lo que no 
existen armónicos pares en dicha tensión ni términos en coseno (An=0). 

 El sistema considerado es trifásico, por lo que los armónicos de orden múltiplo de tres 
desaparecen de la tensión de línea de forma natural, como consecuencia de la 
composición de tensiones desfasadas 120º. Por tanto, no es necesario eliminarlos 
mediante la modulación. 

Atendiendo a las propiedades expuestas, los N grados de libertad disponibles son utilizados 
para generar un primer armónico controlado y anular tantos armónicos impares no múltiplos de tres 
como sea posible hasta completar los N grados de libertad disponibles, como se ilustra en la Tabla 
2-V. Tomando como ejemplo una modulación de 7 cortes, en la Figura 2.13 se ha representado la 
amplitud de de cada armónico de la tensión de línea del salida del inversor (VpAB_n) normalizada 
respecto a la tensión de alimentación del mismo (VIN). Sobre dicha figura se observa que con 7 
cortes es posible controlar el primer armónico y eliminar los armónicos 5, 7, 11, 13, 17 y 19, siendo 
el primer armónico no eliminado el armónico de orden 23. Cabe destacar que, dado que la tensión 
de línea se obtiene como la resta de dos señales desfasadas 120º, no existen armónicos triples. 

Tabla 2-V Eliminación de armónicos: armónicos eliminados y primer armónico no eliminado frente al número de cortes. 

Nº de cortes 
(N) 

Orden armónico 
regulado 

Orden armónicos eliminados 
Orden del primer armónico 

NO eliminado 

1 1 ___ 5 

2 1 5 7 

3 1 4, 7 11 

4 1 5, 7, 11  13 

5 1 5, 7, 11, 13  17 

6 1 5, 7, 11, 13, 17  21 

7 1 5, 7, 11, 13, 17, 19  23 

8 1 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23  25 

9 1 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25  29 

10 1 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29  31 
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Por otro lado, es importante destacar que la energía asociada a los armónicos eliminados se 
concentra en el primer armónico no eliminado; aumentando significativamente su amplitud, como 
se puede observar en la Figura 2.13. Esta característica es propia de la Eliminación de Armónicos. 
El orden armónico en el que se sitúa el primer armónico no eliminado depende del número de cortes 
seleccionado para implementar la técnica de cancelación de armónicos, aumentando a medida que 
aumenta el número de cortes como se observa en la Tabla 2-V. 

Figura 2.13 Espectro armónico de la tensión de línea de 
salida de un inversor trifásico modulado mediante 
eliminación selectiva de armónicos (SHE) de 7 cortes, 
normalizado respecto a la tensión de alimentación del 
inversor (VIN). 

En términos de implementación cabe destacar que la resolución on-line de las ecuaciones 
propias de eliminación de armónicos supone un alto coste computacional, por lo que con objeto de 
aumentar la aplicabilidad de esta técnica, se han documentado en la literatura distintos enfoques que 
permiten aproximar en tiempo real la obtención de los ángulos de disparo ([59]-[62]). Sin embargo, 
en una aplicación como la que se considera en esta tesis en la que el sistema considerado tiene un 
comportamiento cuasi-estático, la implementación mediante tablas de control proporciona 
resultados satisfactorios con una baja complejidad de implementación.  

Por último, en la Tabla 2-VI se resumen algunas de las características más relevantes de la 
técnica de eliminación de armónicos. 

Tabla 2-VI Resumen de Características de la técnica de eliminación selectiva de armónicos.  

Leyenda:  Características,  Inconvenientes. 

Eliminación de armónicos (SHE) 

 Implementación mediante tablas de control. 
 Frecuencia  cte. 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación SPWM. 
 Eliminación armónicos de baja frecuencia del espectro armónico. 

2.1.4 Resumen	del	estado	de	la	técnica	para	la	reducción	de	la	DAT	en	Alta	Frecuencia	

Como se ha comentado al principio de este mismo capítulo, la DAT de alta frecuencia está 
influida fundamentalmente por la técnica de modulación utilizada. Por ello, a lo largo del apartado 
2.1 se ha llevado a cabo un estudio del estado de la técnica enfocado a las técnicas de modulación 
de inversores trifásicos. Como conclusión del estado de la técnica realizado y antes de abordar una 
breve descripción de la solución propuesta en esta tesis, en la Tabla 2-VII se han resumido sus 
características principales. 
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Tabla 2-VII Resumen de características de las técnicas de modulación de inversores trifásicos. 

Leyenda:  Características,  Ventajas,  Inconvenientes. 
P

W
M

 

CPWM 

SPWM 

 Aprovechamiento de la tensión de alimentación: rango de modulación lineal ma1. 
 Frecuencia de conmutación constante. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Simetría de tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

SPWM con inyección de armónicos triples 

 Inyección de armónicos de orden múltiplo de tres o combinaciones de armónicos de orden triple: 
inyección de tercer armónico (THIPWM), 3º y 9º, 9º y 15º, etc. 

 Frecuencia de conmutación constante. 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 

SPWM (ma1,15). 
 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Simetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

DPWM 

DPWM120 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Ventaja potencial: Compromiso entre el espectro armónico y el aumento de la frecuencia de 
conmutación. 

 Pérdidas desequilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 

DPWM1 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas resistivas (FP=1). 
 Simetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

DPWM0 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas capacitivas (FP  0.8266 capacitivo). 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 

DPWM2 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas inductivas (FP  0.8266 inductivo). 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 
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SHE 

 Implementación mediante tablas de control. 
 Frecuencia  cte. 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Eliminación armónicos de baja frecuencia del espectro armónico. 

SVM 

 Orientada a la implementación digital. 
 Espectro armónico: 

 Igual al de la modulación PWM equivalente, según la implementación SVM seleccionada. 
 El espectro de la SVM simétrica es prácticamente igual al de la THIPWM. 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 
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2.1.5 Breve	 descripción	 de	 la	 solución	 propuesta	 para	 reducir	 la	 DAT	 en	 alta	
frecuencia	

Una característica común a todas las técnicas de modulación presentadas en el estado de la 
técnica y resumidas en la Tabla 2-VII, es la dependencia de las prestaciones obtenidas respecto al 
índice de modulación ([40], [44], [49], [50]). Por tanto, el estudio de la evolución de algunos 
parámetros del sistema (DAT, pérdidas, etc.) frente al índice de modulación, permite determinar qué 
técnica de modulación resulta óptima en cada caso y para cada índice de modulación. Como 
consecuencia, es posible obtener un modulador optimizado en un amplio rango de funcionamiento, 
mediante la combinación de al menos dos técnicas de modulación dentro del modulador y la 
selección online del patrón de disparo a partir de índice de modulación. 

Se han documentado en la literatura algunos moduladores optimizados basados en la aplicación 
de esta filosofía, sin embargo, están orientados al control de motores ([63], [64]). En ambos casos, 
la combinación de dos o más técnicas de modulación dentro del modulador permite mejorar las 
prestaciones del sistema respecto a la utilización de una técnica de modulación única en todo el 
rango. Mediante la Figura 2.14 se ilustra este aspecto de forma sencilla, tomando como ejemplo el 
factor de distorsión de la corriente. En ella se observa que el factor de distorsión de las técnicas de 
modulación continuas (CPWM) es menor para índices de modulación bajos, mientras que para 
índices de modulación altos la técnica de modulación óptima corresponde a la DPWM0, DPWM2 o 
DPWM120. 

 

Figura 2.14 Evolución del factor de distorsión de la corriente respecto al índice de modulación para técnicas de 
modulación continuas (CPWM) y discontinuas (DPWM), con frecuencia conmutación equivalente [39]. 

fc_DPWM=1,5·fc_CPWM. 

Por tanto, si se trata el problema de optimización de un determinado factor de mérito desde el 
punto de vista del conjunto de la aplicación considerada, y se estudia el comportamiento del sistema 
respecto a dicho factor de mérito frente al índice de modulación, es posible determinar un 
modulador optimizado que combine varias técnicas de modulación seleccionables online a través 
del índice de modulación. 

En la presente tesis doctoral, la aplicación considerada es una fuente de alimentación para 
servicios auxiliares ferroviarios que debe generar una tensión trifásica de salida con bajo nivel de 
distorsión armónica de salida. Por tanto, uno de los factores de mérito a tener en cuenta es la 
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distorsión armónica total presente en dicha tensión de salida.  

Dado que la DAT presente en dicha tensión de salida es debida principalmente a la modulación 
del inversor, se propone estudiar las prestaciones obtenidas sobre la aplicación considerada en 
función del índice de modulación del inversor para las distintas técnicas de modulación presentadas 
en el estado de la técnica. De forma que, a través de la comparación de los resultados obtenidos, se 
establezca un modulador óptimo en términos de DAT de alta frecuencia formado por aquellas 
técnicas de modulación que resulten óptimas para cada índice de modulación. 

De forma complementaria, se definen otros factores de mérito tales como las pérdidas en los 
semiconductores o en el cobre, con objeto de evaluar si la implementación del modulador óptimo en 
términos de DAT penaliza alguno de dichos parámetros; ya que las pérdidas suponen uno de los 
factores clave a tener en cuenta en el diseño de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. 

 

  



 
ESTADO DE LA TÉCNICA Y OBJETIVOS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  72 

 

  



 
ESTADO DE LA TÉCNICA Y OBJETIVOS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  73 

2.2 Distorsión	Armónica	Total	de	Baja	Frecuencia	

La DAT de baja frecuencia (DATBF) está relacionada con la presencia de cargas no lineales en 
el sistema, entendiendo como cargas no lineales aquellos dispositivos que demandan una corriente 
no sinusoidal a pesar de estar alimentados con tensión sinusoidal. Las cargas no lineales más 
extendidas son los rectificadores, tanto controlados como no controlados, utilizados para llevar a 
cabo la conversión CA-CC.  

Este es el caso de la fuente de alimentación para servicios auxiliares considerada en esta tesis, 
cuando se conecta en su salida un cargador de baterías. A nivel de diagrama de bloques, la 
configuración del convertidor auxiliar con salida CA trifásica y cargador de baterías es la de la 
Figura 2.15. 

 

Figura 2.15Diagrama de bloques de un convertidor auxiliar con salida CA 
trifásica y cargador de baterías. 

2.2.1 Distorsión	de	la	tensión	de	salida	debido	a	la	presencia	de	una	carga	no	lineal	

El esquema eléctrico completo de la fuente de alimentación de servicios auxiliares 
representada mediante bloques en la Figura 2.15, corresponde al proporcionado en la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16 Esquema eléctrico de un convertidor auxiliar con salida CA trifásica y cargador de baterías. 

Si se considera el equivalente monofásico del convertidor auxiliar de la Figura 2.16 cuando el 
inversor alimenta exclusivamente cargas lineales, ver Figura 2.17, basta con un filtro para eliminar 
de la tensión de salida (vo) las componentes armónicas de alta frecuencia debidas a la conmutación, 

Catenaria CC

3

3

3
3

3

N3

CF

Rcarga

LF

Lcarga

LF
CF CF

Carga CA lineal

Cargador de baterías (No lineal)

i’3

N1

N2

+

VIN

‐

Filtro de 
entrada

Catenaria

A
iA B

iB C iC

Rcarga Lcarga

Rcarga Lcarga

LF

vo

+

-

0

i3

3



 
ESTADO DE LA TÉCNICA Y OBJETIVOS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  74 

y proporcionar una tensión sinusoidal a las cargas conectadas. 

 

Figura 2.17 Equivalente monofásico, en tensión de línea y referido al 
primario del transformador, del convertidor auxiliar con salida CA 

trifásica que alimenta únicamente una carga lineal.  

Sin embargo, cuando el inversor debe alimentar simultáneamente una carga lineal y otra no 
lineal, Figura 2.18, los armónicos de baja frecuencia de la corriente demandada por la carga no 
lineal circulan por las impedancias del sistema, provocando la aparición de armónicos de tensión de 
baja frecuencia en la bobina de filtro (vF). Dicha tensión se suma a la generada por el inversor, 
distorsionando la tensión de salida (vo) y aumentando significativamente la DAT presente en la 
misma. Por tanto, la presencia de una carga no lineal en el sistema dificulta o impide el 
cumplimiento de las especificaciones relativas a la DAT máxima permitida en la tensión de salida. 

 

Figura 2.18 Equivalente monofásico, en tensión de línea y referido al primario del 
transformador, del convertidor auxiliar con salida CA trifásica que alimenta una carga 
lineal y otra no lineal. Descripción cualitativa del efecto sobre la DAT de la tensión de 

salida cuando el inversor alimenta una carga lineal y otra no lineal. 

Como consecuencia, es necesario plantear una estrategia que permita reducir la distorsión de la 
tensión de salida. En la literatura se han documentado distintas técnicas que permiten reducir la 
DAT presente en la tensión de salida, que pueden agruparse en tres grandes grupos: 

 Reducción del contenido armónico demandado por la carga mediante la selección de la 
topología del cargador de baterías. 

 Control mediante múltiples lazos. 
 Filtrado. 

Cuyas características más relevantes se estudian en los siguientes apartados. 
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2.2.2 Reducción	 del	 contenido	 armónico	 demandado	 por	 la	 carga	 mediante	 la	
selección	de	la	topología	del	cargador	de	baterías	

La implementación del cargador de baterías requiere la utilización de un rectificador para 
llevar a cabo la conversión CA/CC necesaria. En el presente apartado se realiza una revisión del 
estado de la técnica centrado en las topologías trifásicas de conversión CA/CC de potencia. Dichas 
topologías se clasifican según el esquema de bloques de la Figura 2.19, donde se distinguen tres 
grandes grupos: 

 Rectificadores conmutados con la tensión de línea. 
 Rectificadores PWM. 
 Rectificadores híbridos. 

 

Figura 2.19 Clasificación de rectificadores trifásicos con flujo de potencia unidireccional. 

2.2.2.1 Rectificadores	trifásicos	conmutados	con	la	tensión	de	línea	

Dentro de los rectificadores conmutados con la tensión de línea se distinguen tres 
configuraciones básicas según se utilicen interruptores no controlados (diodos), semi-controlados 
(tiristores) o se implementen estrategias que permitan aumentar el número de pulsos de la 
rectificación (multipulso). 

Rectificador	mediante	diodos	

Es la topología más sencilla y robusta. Sin embargo, no es una topología muy utilizada, ya que 
por sí sola no permite controlar la tensión de salida. Además, la corriente demandada por cada una 
de las fases presenta un alto contenido armónico de baja frecuencia y precisa de filtro para atenuar 
el rizado de la tensión CC de salida. 

Rectificador	mediante	tiristores	

Sustituye los diodos por tiristores, lo que permite controlar la tensión de salida. Los 
rectificadores mediante tiristores son igual de robustos que los rectificadores mediante diodos, sin 
embargo, su coste y complejidad son algo mayores como resultado del circuito de control necesario 
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para controlar la tensión de salida. 

Atendiendo a la corriente demandada por el rectificador trifásico de onda completa mediante 
tiristores, ésta presenta un contenido armónico de baja frecuencia mayor que los rectificadores 
mediante diodos [65]. Sin embargo, dada su capacidad de regulación, y la simplicidad, robustez, 
bajo coste y eficiencia de este rectificador, es una topología utilizada en numerosas aplicaciones. 

Rectificadores	multipulso	

Los rectificadores conmutados con la tensión de línea, tanto si son controlados (tiristores) 
como no controlados (diodos), demandan una corriente con alto contenido armónico de baja 
frecuencia. Con objeto de mejorar la DAT de la corriente demandada, es habitual utilizar 
rectificadores multipulso. 

Estos rectificadores permiten conformar la corriente de entrada de forma pasiva mediante la 
utilización de estructuras rectificadoras (tanto de diodos como de tiristores) que aumentan el 
número de pulsos de la rectificación (12p, 18p, 24p, 30p, etc.), y el uso de transformadores en la 
entrada con conexiones especiales, que permiten conformar la corriente de entrada de forma pasiva 
y reducir el contenido armónico de la corriente demandada por el conjunto.  

A modo de ejemplo, en la Figura 2.20 se ha representado un rectificador de 18 pulsos 
controlado, sobre la figura se observa que la multiplicación de pulsos se lleva a cabo mediante la 
replicación de la estructura rectificadora y, por consiguiente, al aumentar el número de pulsos 
aumenta el número de componentes. Por otro lado, los transformadores de entrada utilizados 
presentan estructuras complejas, con objeto de introducir los desfases necesarios para cancelar las 
corrientes armónicas demandadas por los rectificadores y aumentar el número de fases disponibles. 

 

Figura 2.20 Diagrama de bloques de un rectificador de 18 pulsos controlado. 

Estos sistemas se caracterizan por presentar pérdidas en conmutación prácticamente 
despreciables, alto rendimiento, buen factor de potencia, baja distorsión de la corriente de entrada, y 
por proporcionar una tensión CC sin apenas rizado. Sin embargo, la utilización de transformadores 
de entrada y bobinas auxiliares, así como la necesidad de aumentar el número de interruptores para 
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aumentar el número de pulsos, los convierte en sistemas voluminosos, pesados y con un elevado 
número de componentes. 

En los últimos años se han publicado distintos trabajos en los que se estudian las distintas 
topologías de rectificadores multipulso, tanto aquellas no controladas (diodos) ([66], [68]) como 
aquellas en las que se puede controlar la tensión CC de salida (tiristores) ([67], [68]). Estos 
rectificadores son habituales en aplicaciones de alta potencia, generalmente en procesos industriales 
que requieren altos niveles de corriente tales como hornos de arco eléctrico, sopletes de plasma, 
procesos de electrólisis, etc. [69]. 

2.2.2.2 Rectificadores	trifásicos	PWM	

Este tipo de rectificadores permiten conformar de forma activa la corriente demandada por el 
rectificador mediante la conmutación forzada de sus interruptores activos (IGBTs, MOSFETs o 
GTOs). Estos dispositivos permiten la utilización de técnicas de modulación PWM que permiten 
obtener tensiones CC de salida reguladas, a la par que se mejora la calidad de la corriente y del 
factor de potencia en la entrada respecto a los obtenidos con los rectificadores pasivos. Así mismo, 
la posibilidad de utilizar modulación PWM permite aumentar la frecuencia de conmutación y, por lo 
tanto, reducir el tamaño de los filtros tanto de entrada como de salida de los rectificadores PWM. 

El desarrollo de este tipo de convertidores ha alcanzado en la actualidad un alto grado de 
madurez, presentando corrientes de entrada con bajo contenido armónico, alto factor de potencia, 
bajos niveles de interferencia electromagnética (EMI) y de radiofrecuencia (RFI) en la entrada CA, 
así como una tensión CC de salida bien regulada, para aplicaciones de potencias comprendidas entre 
fracciones de kW y MW [68]. 

A lo largo de las últimas décadas se han desarrollado un gran número de topologías para 
atender a una gran variedad de aplicaciones, en [68] y en [70] se proponen análisis comparativos 
muy amplios de las topologías existentes. Fundamentalmente se distinguen tres tipos de 
rectificadores PWM según la relación entre la tensión CA de línea de entrada y la tensión CC de 
salida: reductor, elevador y reductor-elevador, cuyas características principales se describen a 
continuación. 

Reductor	

El rectificador PWM reductor se caracteriza por proporcionar una tensión de salida CC 
regulada menor que la tensión de línea CA en la entrada. Demanda una corriente con menor 
contenido armónico de baja frecuencia que los rectificadores mediante tiristores, sin embargo, la 
forma de onda de dicha corriente es conmutada y por tanto es necesario un filtro EMI en el lado 
CA. Dicho filtro no sólo aumenta el coste y el tamaño de los sistemas sino que afecta negativamente 
a la respuesta dinámica del sistema [71]. Otras características de los rectificadores PWM de carácter 
reductor son: la capacidad de limitar la corriente ante cortocircuitos, la capacidad para limitar la 
corriente de arranque cuando alimenta motores y la posibilidad de alcanzar factor de potencia (FP) 
unidad. En la Figura 2.21 y Figura 2.22 se representan dos ejemplos de topologías típicas de un 
rectificador de carácter reductor con flujo unidireccional y bidireccional de potencia, 
respectivamente. 
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Figura 2.21 Rectificador reductor unidireccional. 

 
Figura 2.22 Rectificador reductor bidireccional. 

Elevador	

Los rectificadores PWM con característica elevadora proporcionan una tensión CC de salida 
mayor que la tensión de línea aplicada en el lado CA. Su principal ventaja es su capacidad de 
demandar corriente sinusoidal en el lado CA y menores pérdidas en conmutación, ya que sus 
interruptores bloquean una tensión menor que en el caso de los rectificadores reductores. Sin 
embargo, precisan inductancias en serie en las tres fases de entrada que aumentan el peso y tamaño 
del conjunto, así como de un circuito de control bastante complejo. En la Figura 2.23 y en la Figura 
2.24 se han incluido dos ejemplos de topologías de rectificadores PWM de carácter elevador con 
flujo de potencia tanto unidireccional como bidireccional. 

 
Figura 2.23 Rectificador elevador con flujo de potencia 

unidireccional (VIENNA, [75]). 

 
Figura 2.24 Rectificador elevador con flujo de potencia 

bidireccional. 

Reductor‐elevador	

Los rectificadores de este tipo están formados por la combinación de un convertidor elevador y 
otro reductor ([77]-[80]) como se puede observar en el ejemplo de la Figura 2.25. De esta forma, se 
obtiene un amplio rango de control de la tensión CC de salida, cuyo valor puede ser tanto menor 
como mayor que la tensión de línea aplicada en el lado CA. Recientemente también se ha propuesto 
alguna topología en una única etapa [81]. En cuanto a los inconvenientes de la topología, son los 
mismos que en el caso de las topologías reductoras cuyas características se han descrito 
anteriormente y se encuentran resumidas en la Tabla 2-VIII. 

 

Figura 2.25 Rectificador reductor-elevador con flujo de potencia 
unidireccional. 

Filtro EMI Filtro EMI

Filtro EMI
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2.2.2.3 Rectificadores	híbridos	

Dentro de los rectificadores híbridos se distinguen dos opciones según los convertidores 
implicados: 

 Rectificador no controlado en cascada con un convertidor CC/CC. 
 Rectificador no controlado en paralelo con un rectificador PWM. 

Rectificador	no	controlado	en	cascada	con	convertidor	CC/CC	

Se trata de un convertidor CA/CC en dos etapas en los que la rectificación es llevada a cabo 
por un puente de diodos, y el control de la tensión de salida es llevado a cabo por el convertidor 
CC/CC. Este tipo de convertidores se caracterizan por su simplicidad de operación, con modulación 
con ciclo de trabajo constante. La utilización de un convertidor CC/CC permite aumentar la 
frecuencia de conmutación, lo que reduce el tamaño del filtro de salida necesario. 

En términos de la tensión de salida respecto a la tensión de línea de entrada, el rectificador 
puede ser elevador ([82], [83], [84]), reductor ([85], [86]) o reductor-elevador ([87], [88], [89]) en 
función del convertidor CC/CC conectado en la salida. En cuanto a la corriente demandada por cada 
fase del lado CA, presenta un alto contenido armónico de baja frecuencia y es necesaria la 
utilización de filtros EMI en la entrada. 

Rectificador	no	controlado	en	paralelo	con	rectificador	PWM	

Este tipo de convertidores CA/CC están formados por la conexión en paralelo de dos 
rectificadores, uno no controlado y otro PWM ([65], [90], [91]). La potencia total procesada se 
reparte entre ambos convertidores con objeto de no penalizar el rendimiento. Además, el 
rectificador PWM está diseñado para demandar una corriente tal, que sumada a la que demanda el 
rectificador no controlado, la corriente demandada por el conjunto sea sinusoidal. De esta forma, es 
posible combinar la robustez y eficiencia de los rectificadores pasivos con la demanda de corriente 
con baja distorsión armónica propia de los rectificadores PWM. Sin embargo, para conseguirlo es 
necesario combinar dos rectificadores, lo que aumenta el número de componentes necesarios, como 
se ilustra en la Figura 2.26 mediante un ejemplo. 

Figura 2.26 Rectificador híbrido trifásico formado por la 
conexión en paralelo de un rectificador no controlado y un 
rectificador PWM elevador [91]. 

Una vez presentadas y descritas las distintas topologías, sus características más relevantes se 
resumen en la Tabla 2-VIII para facilitar su comparación. En el caso de los rectificadores activos, se 
proporciona el rango de tensión CC de salida (Vcc) que es posible obtener, respecto a la amplitud de 
la tensión de fase-neutro (VpA) aplicada en la entrada CA. 
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Tabla 2-VIII Características de los rectificadores trifásicos. Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 
P

A
S

IV
O

S 

Diodos 

 Robusto. 
 Fiable. 
 Barato. 
 Tensión de salida CC no controlada. 
 Corriente de entrada con alto contenido armónico de baja frecuencia. 
 Tamaño del filtro de salida. 

[65] 

Tiristores 

 Tensión CC de salida controlada. 
 Robusto. 
 Barato. 
 Corriente de entrada con alto contenido armónico de baja frecuencia. 

[65] 

Multipulso 

 Amplio rango de tensión CC de salida controlada. 
 Rizado  0 en la tensión CC de salida. 
 Reducción de la DAT de la corriente de entrada. 
 Rendimiento. 
 Transformadores complejos, voluminosos y pesados. 
 Elevado número de componentes. 
 Fiabilidad. 

[65], 
[66], 
[67], 
[68], 
[69]  

A
C

T
IV

O
S 

Reductor 

0 < VCC < 3/2VpA 

 Tensión CC de salida controlada. 
 Permite generar bajas tensiones de salida. 
 Corriente de entrada con bajo contenido armónico de baja frecuencia. 
 Permite alcanzar factor de potencia unidad. 
 Capacidad de limitación de corriente debida a cortocircuitos. 
 Permite limitar la corriente de arranque. 
 Corriente de entrada conmutada, requiere filtro EMI en lado CA. 
 Semiconductores deben bloquear la tensión de línea. 
 Complejidad del circuito de control. 

[68], 
[70], 
[71], 
[72], 
[73], 
[74]  

Elevador 

VCC > VpA 

 Tensión CC de salida controlada. 
 Corriente de entrada sinusoidal. 
 Baja EMI. 
 Bajas pérdidas en conmutación. 
 Semiconductores bloquean la mitad de la tensión de salida. 
 Necesidad de inductancias de entrada. 
 Complejidad del circuito de control. 
 Necesidad de precarga de la tensión de salida en el arranque. 

[68], 
[70], 
[75], 
[76] 

Reductor-
elevador 

VCC>0 

 Amplio rango de tensión CC de salida controlada. 
 Permite generar tensiones de salida bajas. 
 Capacidad de limitación de corriente debida a cortocircuitos. 
 Permite limitar la corriente de arranque. 
 Corriente de entrada conmutada requiere filtro EMI en lado CA. 
 Semiconductores deben bloquear la tensión de línea. 
 Complejidad del circuito de control. 

[68], 
[70], 
[77], 
[78], 
[79], 
[80], 
[81] 

H
ÍB

R
ID

O
S 

R. de diodos  

+ 

CC/CC 

 Tensión CC de salida controlada. 
 Simplicidad del control. 
 Aumento de la frecuencia de conmutación. Permite reducir el tamaño 

del filtro de salida. 
 Necesidad de filtro EMI en el lado CA. 
 Corriente de entrada con alto contenido armónico de baja frecuencia. 

[68], 
[70],  

R. diodos 

+ 

R. PWM 

 Tensión CC de salida controlada. 
 Corriente de entrada sinusoidal. 
 Robustez. 
 Número de componentes. 
 Tamaño. 
 Complejidad de control. 

[65], 
[90], 
[91] 

3
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2.2.2.4 Justificación	de	la	topología	seleccionada	para	el	cargador	de	baterías	

Como se ha descrito en los apartados anteriores, existen un gran número de topologías 
rectificadoras capaces de proporcionar una tensión de salida controlada. El rectificador mediante 
tiristores resulta muy atractivo desde el punto de vista de los fabricantes debido a su robustez, 
simplicidad y precio. Sin embargo, la corriente demandada por este tipo de convertidores presenta 
un alto contenido armónico de baja frecuencia que distorsiona la tensión de salida de la fuente 
auxiliar. 

Por ello, la utilización de otras configuraciones de rectificación capaces de demandar 
corrientes con menor contenido armónico permitiría reducir drásticamente la distorsión armónica 
total presente en la tensión trifásica CA de salida, proporcionando la tensión CC regulada necesaria 
para cargar las baterías. En este aspecto, la utilización de rectificadores multipulso implica la 
inclusión de complejos transformadores de entrada que aumentan significativamente el coste, 
tamaño y peso del convertidor, así como el aumento del número de componentes, que incide 
negativamente sobre la fiabilidad del rectificador. 

Por otro lado, los rectificadores activos permiten garantizar una tensión CC de salida 
controlada a la par que una corriente de entrada con bajo contenido armónico sin necesidad de 
complejos transformadores de entrada. Sin embargo, resultan sistemas más complejos que el 
rectificador con tiristores, y por tanto menos fiables. Además son más caros, y en general de mayor 
tamaño. Concretamente, en el caso considerado, la baja tensión de las baterías hace que la topología 
más adecuada dentro de los rectificadores activos sean los rectificadores de carácter reductor, lo que 
implica la necesidad de filtros EMI en la entrada CA. Dichos filtros suponen un aumento del coste y 
el tamaño así como una reducción de las prestaciones dinámicas del convertidor. 

Por último, dentro de las topologías de dos etapas, la conexión en paralelo de un rectificador no 
controlado y otro PWM ofrece la posibilidad de demandar corriente con muy bajo contenido 
armónico. Sin embargo, supone un número de componentes alto, así como un sistema complejo y 
de mayor tamaño que los rectificadores mediante tiristores utilizados tradicionalmente por los 
fabricantes, igual que en el caso de los rectificadores activos. 

En cuanto al puente de diodos conectado en cascada con un convertidor CC/CC, el contenido 
armónico de baja frecuencia de la corriente demandada es similar al del rectificador mediante 
tiristores. En cuanto a los filtros de entrada y salida, el aumento de la frecuencia de conmutación 
permite reducir el tamaño del filtro de salida pero implica la necesidad de un filtro EMI en la 
entrada. Además, el número de componentes es ligeramente mayor que en el rectificador mediante 
tiristores. 

Como conclusión, cabe destacar que la topología preferida por los fabricantes es el rectificador 
de tiristores debido a su robustez, coste y reducido tamaño, a pesar de su comportamiento no lineal. 
Por tanto, ésta es la topología considerada para implementar el cargador de baterías dentro de la 
fuente de alimentación auxiliar. 
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2.2.3 Control	mediante	múltiples	lazos	

El uso de control mediante múltiples lazos en fuentes de alimentación construidas mediante 
inversores con un filtro LC de salida, Figura 2.27, es una práctica común en aplicaciones que 
requieren la generación de una tensión CA de alta calidad con baja distorsión armónica total. 
Algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones se centran en la generación distribuida, los sistemas 
de almacenamiento de energía, los sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI), etc. En este 
último caso, la presencia de cargas no lineales conectadas a la SAI provoca la distorsión de la 
tensión de salida como consecuencia de los armónicos de baja frecuencia presentes en la corriente 
demandada por dichas cargas, principalmente rectificadores, de forma análoga a como se 
distorsiona la tensión de salida de la fuente de alimentación auxiliar considerada en esta tesis. 

  
Figura 2.27 Inversor trifásico con filtro LC de salida. 

Con objeto de resolver este problema se han publicado en la literatura un número significativo 
de trabajos que permiten reducir el impacto de los armónicos de baja frecuencia en la tensión de 
salida, mediante la utilización de múltiples lazos de control anidados. A lo largo de este apartado, se 
estudian las distintas opciones existentes en relación con la utilización de múltiples lazos de control, 
así como su aplicabilidad para el control de la fuente de alimentación considerada en esta tesis. 

La estructura básica de este tipo de controles se basa en la utilización de un lazo externo de 
tensión, que proporciona una referencia variable a un lazo interno de corriente con amplio ancho de 
banda. De esta forma, el lazo externo asegura el correcto seguimiento de la referencia en régimen 
permanente mientras que el lazo interno de corriente proporciona una rápida respuesta dinámica 
ante las posibles perturbaciones del sistema [92]. El diagrama de bloques de la estructura de control 
descrita se representa en la Figura 2.28. En cuanto a las características del lazo interno de corriente 
y del lazo externo de tensión, se describen en los apartados 2.2.3.1 y 2.2.3.2, respectivamente.  

Figura 2.28 Diagrama de bloques del control mediante 
múltiples lazos de un inversor, formado por un lazo 
interno de corriente y un lazo externo de tensión. 
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2.2.3.1 Lazo	interno	de	corriente	

La magnitud de control del lazo interno de corriente puede ser una de las tres siguientes: la 
corriente por la bobina de filtro (iL), la corriente por el condensador de filtro (iC) o la corriente de 
carga (io), todas ellas identificadas en la Figura 2.27. Cabe destacar que las dos primeras (iL, iC) son 
las magnitudes de control utilizadas generalmente [92], y que las características de funcionamiento 
del sistema son muy dependientes de la magnitud seleccionada como variable de control para el 
lazo interno de corriente [93], como se explica a continuación. 

Realimentación	de	la	corriente	por	el	condensador	de	filtro	

La estructura de control cuando el lazo interno se diseña a partir de la corriente por el 
condensador corresponde a la representada en la Figura 2.29. Como se puede observar, el lazo 
externo de tensión impone la referencia del lazo interno de corriente. Dicha referencia es 
esencialmente sinusoidal y dado que la corriente que circula por el condensador es también 
sinusoidal, el error entre ambas que se propaga por el lazo es pequeño y, por tanto, el error en la 
tensión de salida debido al contenido armónico no deseado se mantiene bajo incluso si la ganancia 
del lazo externo es pequeña. 

 

Figura 2.29 Diagrama de bloques de una estructura de control con lazo interno de corriente (en el condensador) 
y lazo externo de tensión. 

Por consiguiente, esta configuración del control mediante múltiples lazos permite obtener una 
respuesta sin error en régimen permanente para el primer armónico y una DAT en la tensión de 
salida filtrada (vo) muy baja. En términos de respuesta transitoria, se obtiene también un 
comportamiento muy satisfactorio ya que, cuando se produce un cambio en la carga, la corriente por 
el condensador cambia instantáneamente, con independencia de la corriente por la bobina. Por lo 
tanto, los escalones de carga se reflejan como un cambio instantáneo de corriente por el 
condensador y son corregidos rápidamente por el lazo interno de corriente [93]. 

Como consecuencia cabe destacar que se trata de un sistema de control que presenta una buena 
respuesta dinámica y bajo error en régimen permanente, cuya implementación es sencilla y barata 
ya que los sensores necesarios son de coste moderado. El problema principal que presenta esta 
configuración es que no permite implementar la protección contra sobre-corriente de forma sencilla, 
ya que la corriente de salida del inversor no se mide dentro de este esquema de control. 

Realimentación	de	la	corriente	por	la	bobina	de	filtro	

El diagrama de bloques del esquema de control con múltiples lazos cuando el lazo interno 
controla la corriente por la bobina es el de la Figura 2.30. En este caso, el lazo externo de tensión 
genera la referencia para la corriente circulante por la bobina, dicha corriente contiene los 
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armónicos debidos al funcionamiento de las cargas no lineales. Por tanto, el error debido al 
contenido armónico se propaga por el lazo cerrado distorsionando la tensión de salida, siendo 
compensado por el lazo externo de tensión mediante un nuevo ajuste de la referencia de corriente. 
Como consecuencia, se trata de una compensación que depende de la ganancia del lazo externo de 
tensión, que a su vez es sensible a la carga conectada [93]. 

Si se compara el esquema de control con corriente por la bobina con el esquema con corriente 
por el condensador, se puede decir que aparte de obtener una respuesta dinámica peor que la 
obtenida utilizando la corriente por el condensador, este esquema presenta un coste mayor dado que 
la medida de corriente por la bobina requiere sensores con mayor ancho de banda, debido a que 
contiene la mayor parte de los armónicos debidos a la corriente de carga. 

 

Figura 2.30 Diagrama de bloques de una estructura de control con lazo interno de corriente (en la bobina) 
y lazo externo de tensión. 

Con objeto de eliminar la dependencia de la tensión de salida respecto a la corriente de carga, 
es posible utilizar el esquema de control de la Figura 2.31, en el que la corriente de carga (io) se 
utiliza para desacoplar la tensión de salida de la corriente de carga ([93], [94]). De esta forma, se 
construye, indirectamente, un lazo interno de corriente con corriente en el condensador, ya que 

oLc iii  . Ello implica la utilización de un tercer sensor para la corriente de carga, lo que aumenta 

el coste del sistema total (dos sensores de corriente con gran ancho de banda por fase) y la 
complejidad respecto al esquema con corriente por el condensador. Sin embargo, con esta 
implementación se garantizan las prestaciones dinámicas del esquema de control con corriente por 
el condensador y se puede implementar de forma sencilla la protección contra sobrecorriente del 
inversor. 

 
Figura 2.31 Diagrama de bloques de una estructura de control con lazo interno de corriente (en la bobina), 

feedforward de la corriente de carga y lazo externo de tensión. 

Con objeto de facilitar la comparación de las tres estructuras de lazo interno de corriente 
descritas en los párrafos anteriores, se ha incluido un resumen de sus características principales en 
la Tabla 2-IX. 
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Tabla 2-IX Características del sistema formado por un inversor+filtro LC controlado mediante lazo interno de corriente y 
lazo externo de tensión, en función de la magnitud de control del lazo interno de corriente.  

Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 

Corriente por el 
condensador (iC) 

 Respuesta dinámica. 
 Buena compensación de armónicos debidos a cargas no lineales incluso si la 
ganancia del lazo externo es pequeña. 
 Sensores de corriente baratos. 

 No permite la implementación directa de la protección de sobrecorriente. 

Corriente por la 
bobina (iL) 

 Implementación sencilla de la protección de sobrecorriente. 

 Sensible a las perturbaciones debidas a armónicos de baja frecuencia demandados 
por cargas no lineales. Compensación de armónicos dependiente de la ganancia del 
lazo externo de tensión. 
 Peor respuesta dinámica que el esquema con corriente por el condendador (iC) 
 Coste de los sensores de corriente. 

Corriente por la 
bobina (iL) y 

feedforward de 
la corriente de 

carga (io) 

 Respuesta dinámica. 
 Buena compensación de armónicos debidos a cargas no lineales incluso si la 
ganancia del lazo externo es pequeña. 
 Implementación sencilla de la protección de sobrecorriente. 

 Mayor número de sensores. 
 Coste de los sensores. 

En términos de implementación del lazo interno de control de corriente, en [96] se proporciona 
una visión de conjunto de las técnicas disponibles clasificadas según el regulador sea lineal o no 
lineal. Dentro del grupo de los reguladores lineales cabe destacar los reguladores PI convencionales, 
reguladores PI aplicados junto con la teoría de vector espacial tanto en el sistema de referencia 

síncrono (d-q) como en el estacionario (-), control predictivo con tiempo de establecimiento 
finito (dead-beat), etc. Mientras que dentro de los reguladores no lineales destaca el regulador 
mediante histéresis. 

2.2.3.2 Lazo	externo	de	tensión	

El diseño del lazo externo de tensión se puede abordar desde dos perspectivas diferentes, 
mediante la compensación instantánea de cualquier desviación de la tensión de salida respecto a la 
referencia, o bien mediante la compensación en el lazo de tensión de un conjunto determinado de 
armónicos de baja frecuencia [95].  

Compensación	instantánea	de	las	desviaciones	de	la	tensión	de	salida	

Este tipo de lazo externo de tensión tiene como objetivo la compensación instantánea de 
cualquier desviación de la tensión de salida respecto a la referencia. Sin embargo, en presencia de 
cargas no lineales, los armónicos de la corriente demandada por dichas cargas se reflejan en forma 
de armónicos de tensión en la salida filtrada del inversor. En este caso, para compensar las 
desviaciones introducidas por dichos armónicos respecto a la referencia sinusoidal es necesario 
ampliar el ancho de banda del regulador de tensión, de forma que incluya un número significativo 
de armónicos múltiplos de la frecuencia fundamental. Si se consigue obtener dicho ancho de banda, 
es posible compensar los armónicos no deseados cuya frecuencia sea menor que el ancho de banda 
obtenido. Sin embargo, esta especificación puede resultar difícil de cumplir, especialmente en 
aplicaciones de alta potencia, en las que la frecuencia de conmutación está limitada por las pérdidas 
de conmutación de los dispositivos semiconductores. 



 
ESTADO DE LA TÉCNICA Y OBJETIVOS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  86 

La implementación más tradicional de este tipo de esquemas de control es la utilización de 
reguladores PI ([97]-[98]), que resulta sencilla y fácil de implementar. Sin embargo, la utilización 
de control predictivo permite mejorar las prestaciones obtenidas con los reguladores PI.  

Existen muchos trabajos en la literatura que implementan el lazo de tensión de una estructura 
como la considerada en este apartado, mediante técnicas de control predictivo [99]-[104]. Todas 
estas técnicas de implementación del regulador se basan en la utilización de modelos para predecir 
el comportamiento de las variables hasta un determinado horizonte temporal, utilizando dicha 
predicción para la selección de la acción de control óptima en función de un criterio establecido 
previamente [105]. Su principal desventaja se centra en la necesidad de utilizar modelos del 
sistema, que pueden resultar complejos de obtener, y cuya precisión influye en las prestaciones 
obtenidas. 

Compensación	de	armónicos	seleccionados	

Como se ha comentado anteriormente, la compensación instantánea de las desviaciones de la 
tensión de salida respecto a la referencia requiere la utilización de anchos de banda amplios. Sin 
embargo, en aplicaciones en las que la frecuencia de conmutación se encuentra limitada, el ancho de 
banda disponible puede no ser suficiente para proporcionar una tensión CA de salida con un 
contenido armónico suficientemente bajo. Como consecuencia, especialmente en aplicaciones de 
alta potencia, la distorsión armónica obtenida en la tensión de salida puede ser bastante alta. 

Con objeto de mejorar el nivel de DAT presente en la salida, numerosos autores han optado 
por estrategias de control orientadas a controlar el primer armónico y compensar únicamente un 
número determinado de armónicos de baja frecuencia. Para ello, se lleva a cabo la regulación del 
primer armónico y se añade control adicional capaz de modificar la señal de error generada para el 
primer armónico, de forma que también se cancelen los armónicos considerados. 

Una de las posibles implementaciones de este concepto de control se basa en la introducción de 
filtros resonantes sintonizados a las frecuencias de los armónicos dentro del lazo de realimentación 
de tensión, como se propone en [106] a [109]. Sin embargo, dado que es necesario al menos un 
filtro para cada frecuencia armónica a compensar, el aumento del número de armónicos a filtrar 
aumenta sensiblemente la complejidad y el coste computacional del regulador. Para solventar este 
problema, se ha propuesto la sustitución de los filtros resonantes por una estructura formada por un 
regulador repetitivo y varios feedforward, de forma que se simplifica la implementación y es 
posible tener en cuenta un número infinito de armónicos ([110], [111]). 

Otras posibles implementaciones se basan en la regulación de un grupo de armónicos mediante 
técnicas de control en el sistema de referencia síncrono (control d-q) como se propone en [112], o la 
utilización de sliding-mode control [113], que se caracteriza por la dificultad de determinación de 
las superficies de control, etc. 

2.2.3.3 Aplicabilidad	del	control	mediante	múltiples	lazos	a	la	fuente	de	alimentación	de	
servicios	auxiliares	considerada	

En términos generales, la utilización de lazos anidados para el control de un inversor con filtro 
LC de salida proporciona buena respuesta dinámica, ausencia de error en régimen permanente ,así 
como la generación de una tensión CA de salida con baja DAT incluso en presencia de cargas no 
lineales. Sin embargo, en el caso de la fuente de alimentación para servicios auxiliares considerada 
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en esta tesis y que se representa en la Figura 2.32, es necesario tener en cuenta que el ancho de 
banda máximo del control se encuentra limitado por un aspecto propio de la aplicación: el ancho de 
banda del filtro LC de entrada. 

 

Figura 2.32 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y cargador de baterías. 

Habitualmente, el ancho de banda de dicho filtro de entrada se encuentra en el orden de las 
decenas de Hz, típicamente 15Hz, por lo que es el elemento que impone la dinámica del sistema, 
impidiendo la utilización de un control con alto ancho de banda. 

Con objeto de ilustrar el efecto del ancho de banda del filtro sobre la dinámica del sistema se 
ha llevado a cabo la simulación del esquema simplificado de la Figura 2.33. En dicho esquema se ha 
considerado un inversor monofásico con filtro LC de entrada que alimenta una carga lineal y una 
carga no lineal representada mediante un rectificador de onda completa con filtro por condensador. 
A efectos de ilustrar la influencia de la frecuencia de corte del filtro de entrada sobre la dinámica 
del sistema, se ha diseñado un lazo de control con un ancho de banda de 3kHz y se han obtenido 
resultados de simulación para diferentes frecuencias de corte del filtro de entrada: 100kHz, 1kHz, 
15Hz. Por simplicidad, las simulaciones se han llevado a cabo sobre un inversor monofásico. 

Sobre los resultados de simulación incluidos en la Figura 2.34 se puede observar que cuando la 
frecuencia del filtro es mucho mayor que la del lazo de control, el sistema proporciona una 
respuesta estable. Sin embargo, cuando el ancho de banda del lazo es mayor que el ancho del banda 
del filtro, el sistema se inestabiliza y, como consecuencia, la tensión CA generada se deteriora 
aumentando significativamente la distorsión de la tensión de salida. 

 
Figura 2.33: Diagrama de bloques del esquema eléctrico utilizado para 

el análisis del efecto del ancho de banda del filtro LC de entrada. 
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Figura 2.34: Respuesta del sistema de la Figura 2.33 con un lazo de control con ancho de banda de 

3kHz y filtro (ffiltro) de entrada sintonizado a tres frecuencias distintas: a) 100kHz, b) 1kHz, c) 15Hz. 
Donde vo es la tensión del inversor filtrada. 

Por tanto, el ancho de banda del filtro de entrada añade una restricción adicional que debe ser 
tenida en cuenta con objeto de garantizar la estabilidad del conjunto. Es decir, el ancho de banda 
máximo disponible está limitado por el ancho de banda del filtro LC de entrada de la fuente de 
alimentación auxiliar. 

Compensación	instantánea	de	las	desviaciones	de	la	tensión	de	salida	

Como consecuencia de esta restricción, resulta imposible la aplicación de una estrategia de 
control mediante dos lazos anidados en la que se utilice la filosofía basada en la compensación 
instantánea de la tensión de salida. 

Compensación	de	armónicos	seleccionados	

En cuanto a la estrategia de control basada en la compensación de armónicos seleccionados, 
ofrece la posibilidad de reducir el ancho de banda necesario en el control a cambio de un aumento 
significativo de la complejidad del mismo, ya que aparte del lazo de control convencional para 
garantizar las prestaciones relativas al primer armónico, es necesario añadir un control adicional que 
permita hacer frente a los armónicos de baja frecuencia debidos al funcionamiento de la carga no 
lineal. Como consecuencia, también se produce un aumento del coste computacional necesario para 

vo

ffiltro=100kHza)

vo

ffiltro=1kHzb)

vo

ffiltro=15Hzc)
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llevar a cabo el control, lo que implica la necesidad de utilizar dispositivos programables con alta 
capacidad de cálculo tales como DSP o microprocesadores. 

2.2.4 Filtrado	

Una alternativa para reducir la DAT de la tensión de salida enfoca el problema desde el punto 
de vista de la introducción de una etapa de filtrado entre la fuente de alimentación y la carga no 
lineal, de forma que ser reduzca o anule el contenido armónico demandado a la fuente de 
alimentación. Dicha etapa de filtrado se conectará en serie o en paralelo con la carga no lineal en 
función del tipo de carga, pudiéndose distinguir dos comportamientos típicos, como se establece en 
[115] y [116]. 

 Cargas no lineales que funcionan como fuente de corriente (CSNL, Current Source 
Non Linear Load) 

Se trata de cargas no lineales en las que la corriente de entrada es la magnitud 
impuesta por el funcionamiento de la carga. Un ejemplo típico de este tipo de cargas 
son los rectificadores, tanto controlados como no controlados, con una inductancia 
suficientemente grande en el lado CC.  

En este caso, la presencia de la bobina en el lado CC impone una corriente constante 
hacia la carga, que se refleja en la entrada como una forma de onda cuasi-cuadrada 
debido a la conmutación de los diodos/tiristores. Por tanto, se trata de una carga cuyo 
modelo corresponde a una fuente de armónicos de corriente cuyo valor no depende de 
las impedancias conectadas en el lado CA. En la Figura 2.35 se representan el modelo 
de este tipo de carga y las formas de onda típicas de la carga no lineal descrita. 

 Cargas no lineales que funcionan como fuente de tensión (VSNL, Voltage Source Non 
Linear Load) 

En este caso, la tensión en la entrada de la carga viene impuesta en cierta medida por 
el comportamiento de la carga no lineal. Típicamente, este tipo de cargas corresponden 
a rectificadores tanto controlados como no controlados con un condensador en la 
salida CC. 

Si se toma como ejemplo un rectificador no controlado con filtro por condensador en 
la salida CC, en régimen permanente la tensión de salida es mantenida constante y fija 
por el condensador de salida. De forma que, cuando una pareja de diodos conduce, la 
tensión del bus CC de salida es impuesta entre las dos fases que están conduciendo en 
ese momento, provocando la aparición de segmentos planos en la tensión de entrada 
de la carga. Como se puede observar en Figura 2.36.  

Esta forma de onda de tensión distorsionada es impuesta por el funcionamiento de la 
carga no lineal y no es influida de forma significativa por las impedancias del sistema, 
por tanto se trata de cargas cuyo modelo corresponde a una fuente de tensión. 
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Figura 2.35 Carga no lineal con comportamiento como fuente de corriente y su equivalente monofásico. Formas de onda 
características de un rectificador con una bobina en la salida CC. Io corriente de salida, vAB tensión de línea en la entrada 

del rectificador, iA corriente demandada por la fase A. 

 

 
Figura 2.36 Carga no lineal con comportamiento como fuente de tensión y su equivalente monofásico. Formas de onda 

características de un rectificador con un condensador en la salida CC. Vo tensión de salida, vAB tensión de línea en la 
entrada del rectificador, iA corriente demandada por la fase A. 

Conocer el tipo de fuente de armónicos presente en el sistema considerado es importante, con 
objeto de seleccionar adecuadamente el tipo de filtro más adecuado, ya sea pasivo o activo. Una vez 
descritos los posibles tipos de cargas no lineales, en los siguientes apartados se describen las 
características más relevantes de las técnicas básicas de filtrado. 

2.2.4.1 Filtros	pasivos	

Se conectan en serie o en paralelo con la carga no lineal, dependiendo de si ésta se comporta 
como una fuente de tensión o como una fuente de corriente, respectivamente. 

En el caso de los filtros pasivos paralelo, Figura 2.37, su instalación en las proximidades de la 
carga no lineal proporciona un camino de baja impedancia que absorbe las corrientes armónicas 
provenientes de la carga, evitando su propagación al resto del sistema [115]. Cada filtro conectado 
se sintoniza a la frecuencia del armónico que se desea eliminar, formando un conjunto compuesto 
por tantos filtros como armónicos se desea eliminar.  
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Por su parte, los filtros pasivos serie, Figura 2.38, proporcionan una alta impedancia a las 
frecuencias armónicas consideradas, de forma que bloquean los armónicos de tensión de la carga 
[115]. Como en el caso anterior, es necesario colocar tantos filtros como frecuencias armónicas se 
desee bloquear. 

Figura 2.37 Filtro pasivo paralelo para cargas no 
lineales en fuente de corriente. 

Figura 2.38 Filtro pasivo serie para cargas no lineales en fuente de 
tensión. 

Tanto si se trata de filtros serie como de filtros paralelo, los filtros pasivos son un sistema 
robusto, con buen rendimiento y bajo mantenimiento pero poco flexible, ya que una vez diseñado e 
instalado, ni su tamaño ni su frecuencia de sintonización son fáciles de modificar [117]. Además, el 
diseño de este tipo de filtros es complejo, ya que es difícil seleccionar la frecuencia y el ancho de 
banda adecuado para los filtros de forma que se garantice que no se producirán resonancias con la 
impedancia del sistema. En caso de producirse, se podrían amplificar determinados armónicos 
aumentando la distorsión armónica presente en el sistema en lugar de reducirla. Como consecuencia 
de esta interrelación entre el filtro y la impedancia del sistema, es necesario diseñar cada filtro o 
banco de filtros para la aplicación concreta en la que se vayan a utilizar.  

Por otro lado, dado el nivel de precisión necesario para evitar la aparición de resonancias no 
deseadas, es necesario incluir en el proceso de diseño el efecto sobre los componentes del filtro de 
las tolerancias, envejecimiento, temperatura, etc., así como utilizar componentes con bajos niveles 
de tolerancia. Otro de los inconvenientes más destacables de los filtros pasivos es el tamaño de los 
componentes que lo forman, ya que generalmente los armónicos a eliminar son de baja frecuencia. 

2.2.4.2 Filtros	activos	

El desarrollo de los filtros activos permitió superar algunas de las limitaciones más 
significativas de los filtros pasivos tradicionales. Desde que se estableciera su principio de 
funcionamiento en la década de los 70 del siglo XX, el desarrollo de los semiconductores, de 
topologías eficientes de acondicionamiento de potencia y la disponibilidad de procesadores digitales 
(DSPs, FPGAs, etc.) que permiten implementar algoritmos de control complejos, han permitido una 
gran expansión de este tipo de circuitos en el mercado. En la actualidad, los filtros activos de 
armónicos proporcionan mejores prestaciones de filtrado que los filtros pasivos y son menores en 
tamaño. Sin embargo, en términos de pérdidas y coste siguen siendo ligeramente peores que los 
filtros pasivos [118].  

Los filtros activos se basan en la utilización de dispositivos electrónicos de potencia para 
generar componentes armónicas específicas de corriente/tensión, con objeto de cancelar el 
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contenido armónico debido al funcionamiento de una carga no lineal. En la Figura 2.39 se muestra 
el diagrama de bloques funcionales que forman un filtro activo [119]. 

 

Figura 2.39 Bloques funcionales que forma un filtro activo [119]. 

Como se puede observar en la Figura 2.39, el control se encarga de la detección de armónicos 
presentes en el sistema, del control del sistema en su conjunto, y de la generación de la referencia y 
de las señales de disparo de los interruptores del inversor. Mientras que la etapa de potencia está 
formada por un inversor y un elemento interfaz que se describirán más adelante. 

Con objeto de proporcionar una visión general de los distintos bloques que conforman un filtro 
activo, distintos autores han publicado artículos que abordan el estudio y comparación de las 
distintas implementaciones posibles de los bloques funcionales representados en la Figura 2.39. 
Dentro del control, se encuentran trabajos centrados en la detección de variables del sistema 
([119],[120]) y en la estrategia de control ([119]-[124]), que proporcionan una comparación de los 
distintos métodos existentes.  

En cuanto a la etapa de potencia, está formada por un inversor y un elemento que actúa como 
interfaz entre la salida del inversor y el sistema. Atendiendo a la etapa de potencia, según la 
clasificación propuesta en [121], los filtros activos se pueden clasificar atendiendo al número de 
fases: monofásico o trifásico; atendiendo al tipo de de convertidor utilizado: inversor en fuente de 
tensión (VSI) o en fuente de corriente (CSI); y por último, atendiendo a la configuración del filtro: 
serie, paralelo o una combinación de ambos. 

En cuanto al tipo de convertidor utilizado, los inversores empleados en filtros activos se 
caracterizan por no estar conectados a una fuente de alimentación CC sino que funcionan a partir de 
la energía almacenada en un elemento reactivo, una bobina en el caso de utilizar un inversor en 
fuente de corriente o un condensador en el caso de inversores en fuente de tensión. Ambas 
topologías son susceptibles de ser utilizadas para la implementación de un filtro activo, como se 
analiza en [126]. En dicho estudio, se establecen las principales ventajas e inconvenientes de ambas 
topologías, que se resumen en la Tabla 2-X. Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones se 
utiliza el inversor en fuente de tensión. 
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Tabla 2-X Ventajas e Inconvenientes de los inversores en fuente de tensión y en fuente de corriente para la 
implementación de filtros activos [126]. Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 

 VSI CSI 

Ventajas 
 Filtrado eficaz de armónicos. 

 Alto rendimiento en condiciones 
nominales. 

 Filtrado eficaz de armónicos. 

 Alto rendimiento incluso con bajas 
cargas. 

Inconvenientes 

 Rizado de conmutación en la corriente 
de salida. 

 Bajo rendimiento en condiciones de 
baja carga. 

 Tiempo de vida limitado del 
condensador eletrolítico necesario para 
generar el bus CC del inversor. 

 Bobina necesaria par generar el bus 
CC del inversor es voluminosa y pesada. 

 Altas pérdidas en el bus CC. 

 

Por último, atendiendo a la configuración del sistema, se distinguen dos tipos básicos de filtros 
activos: filtros activos serie y filtros activos paralelo. Cuyo principio de funcionamiento y 
características se describen a continuación: 

Filtros	activos	paralelo	

Se conecta en paralelo con la carga no lineal, y su principio de funcionamiento consiste en 
inyectar armónicos de corriente iguales a los armónicos presentes en la corriente demandada por la 
carga no lineal, de forma que cancele dicho contenido armónico [115] y evite que fluya hacia la 
fuente de alimentación. Por tanto, el objetivo de los filtros armónicos paralelo es demandar una 
corriente sinusoidal a la fuente de alimentación (iS) a partir de la relación de corrientes en el punto 
de acoplamiento (2.16), como se observa en la Figura 2.40. 

FNLS iii   (2.16) 

De esta forma, se reduce la distorsión armónica de la tensión, ya que se evita la circulación de 
corrientes armónicas por la impedancia de salida de la fuente de alimentación (ZS). 

Filtros	activos	serie	

Este tipo de filtros activos se conectan en serie con la línea de distribución, como se muestra en 
la Figura 2.41. Su principio de operación se basa en inyectar, a través de un transformador, una 
tensión vF que sumada a la tensión en la entrada de la carga no lineal, mantenga la tensión vS 
completamente sinusoidal y libre de armónicos. 

Los filtros activos serie son menos populares que los filtros activos paralelo, principalmente 
porque deben manejar mayores niveles de corriente que los filtros activos paralelo, sobretodo en el 
secundario del transformador y, por lo tanto, presentan mayores pérdidas [119]. 

Sin embargo, la utilización de un tipo u otro de filtro activo está condicionada 
fundamentalmente por las características de la carga no lineal presente en el sistema, como se 
demuestra en [116]. En este aspecto cabe destacar que: cuando la carga no lineal se comporta como 
una fuente de armónicos, el filtro activo óptimo es el filtro activo paralelo, mientras que para cargas 
no lineales cuyo comportamiento se describe mediante una fuente de armónicos de tensión, el filtro 
activo que ofrece mejores resultados es el filtro activo serie. 
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Figura 2.40 Diagrama de bloques de la configuración 

de un filtro activo paralelo. 
Figura 2.41 Diagrama de bloques de la configuración de un 

filtro activo serie. 

2.2.4.3 Filtros	Híbridos	

Los filtros activos se caracterizan por precisar altas frecuencias de conmutación con objeto de 
generar los armónicos precisos, lo que aumenta las emisiones electromagnéticas (EMI) y provoca la 
aparición de ruido de conmutación en la corriente, que debe ser filtrado para evitar interferencias 
con otros equipos. Sin embargo, es posible superar esta limitación mediante la combinación de 
filtros activos y pasivos, conocidos como filtros híbridos.  

Dichos filtros híbridos permiten combinar las ventajas de ambos tipos de filtros, activos y 
pasivos, mejorando las prestaciones del filtro obtenido [119]. En la literatura se pueden encontrar 
muchas combinaciones, muchas de ellas reunidas y comparadas en [115], de la cuales dos 
configuraciones típicas se muestran en la Figura 2.42 y en la Figura 2.43.  

  

Figura 2.42 Filtro híbrido formado por una filtro activo 
paralelo y un filtro pasivo paralelo. 

Figura 2.43 Filtro híbrido formado por una filtro activo 
serie y un filtro pasivo paralelo. 

2.2.4.4 Aplicabilidad	de	las	técnicas	de	filtrado	descritas	a	la	fuente	de	alimentación	de	
servicios	auxiliares	considerada	

Las estrategias de filtrado descritas en los apartados anteriores representan una opción capaz de 
reducir la DAT en la tensión de salida de la fuente de alimentación de servicios auxiliares 
considerada en este documento, y cuyas características principalse se resumen en la Tabla 2-XI.  

La utilización de filtros pasivos implica un aumento de peso y volumen poco recomendable en 
aplicaciones embarcadas como la considerada, en las que el peso y el tamaño de los equipos se 
encuentran muy limitados. 
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En el caso de los filtros activos, su utilización también supone un incremento significativo del 
tamaño y peso del sistema, así como de la complejidad del mismo (inversor adicional, elemento de 
interfaz con el sistema, etc.). Además, en una aplicación de alta potencia como la considerada, la 
necesidad de alta frecuencias de conmutación para generar las corrientes de compensación supone 
un aumento de las pérdidas en el sistema en su conjunto. De forma análoga, los filtros híbridos 
presentan alta complejidad y aumentan el tamaño, peso y pérdidas del sistema en su conjunto.  

En términos de coste, éste no es despreciable en ninguno de los tres casos, sin embargo el coste 
de los filtros pasivos es ligeramente menor que en el caso de los filtros activos e híbridos [119]. 

Tabla 2-XI Características más significativas de los filtros pasivos, activos e híbridos.  
Leyenda:  Ventajas,  Inconvenientes. 

Filtros 
pasivos 

 Robusto. 
 Rendimiento. 
 Coste, comparado con filtros activos. 
 Bajo mantenimiento. 

 Peso. 
 Tamaño de los componentes. 
 Sistema no flexible una vez instalado. 
 Diseño complejo. 
 Posibilidad de resonancias  amplificación de armónicos no deseados. 
 Pérdida de sintonización del filtro por efecto de las tolerancias, envejecimiento, 

temperatura, etc. 
 Atenuación del primer armónico. 

[114], 
[115], 
[117] 

Filtros 
activos 

 Flexibilidad. 
 Prestaciones de filtrado. 
 Tamaño. 
 Diseño independiente de las características de impedancia del sistema receptor. 

 Pérdidas. 
 Coste. 
 Complejidad. 
 Necesidad de altas frecuencias de conmutación: 

 EMI. 
 Ruido de alta frecuencia en la corriente generada para la 

compensación. 

[115], 
[116], 
[118], 
[119] 
[114] 
[125] 

Filtros 
Híbridos 

 Flexibilidad. 
 Prestaciones de filtrado. 
 Diseño independiente de las características de impedancia del sistema receptor. 

 Pérdidas. 
 Coste. 
 Complejidad. 

[115], 
[119] 

2.2.5 Resumen	del	estado	de	la	técnica	para	la	reducción	de	la	DAT	en	Baja	Frecuencia	

A lo largo de esta segunda parte del estado de la técnica, centrado en la DAT de Baja 
Frecuencia, se han descrito diferentes técnicas encaminadas a la reducción de la DAT presente en la 
tensión de salida de una fuente de alimentación como consecuencia de la presencia de una carga no 
lineal.  

La aplicación considerada en esta tesis es una fuente de alimentación de servicios auxiliares en 
ferrocarril, que debe alimentar una serie de cargas CA con una tensión CA trifásica con baja DAT y, 
simultáneamente, cargar un conjunto de baterías. Siendo el esquema de bloques de la fuente de 



 
ESTADO DE LA TÉCNICA Y OBJETIVOS 

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  96 

alimentación el representado en la Figura 2.44.  

 

Figura 2.44 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y cargador de baterías. 

Dado que la principal fuente de distorsión de baja frecuencia es el cargador de baterías, la 
solución más directa para reducir la DAT de baja frecuencia sería seleccionar una topología de 
cargador que demande una corriente con bajo contenido armónico. Como se observa en la Figura 
2.44 el cargador de baterías se implementa mediante un rectificador, cuyas distintas topologías se 
han descrito en el apartado 2.2.2. Sin embargo, a pesar de existir topologías capaces de demandar 
corrientes de entrada con menor contenido armónico, el cargador de baterías se suele implementar 
mediante un rectificador trifásico controlado debido a su robustez, fiabilidad y coste. Incluso a pesar 
de su comportamiento no lineal. 

Una vez conocida la topología de cargador considerada, su naturaleza no lineal introduce 
armónicos de baja frecuencia en el sistema que distorsionan la tensión de salida, aumentando su 
DAT. Como consecuencia, es necesario adoptar medidas que permitan reducir dicho contenido 
armónico de baja frecuencia en la tensión de salida. Una vez llevada a cabo la revisión del estado de 
la técnica expuesta en este apartado, cabe resumir las distintas estrategias revisadas en la Tabla 
2-XII, junto con las limitaciones que presentan para su aplicación sobre la aplicación considerada en 
esta tesis. 

Como se ha descrito en puntos anteriores, y se resume en la Tabla 2-XII, el uso de estrategias 
de control con lazos anidados queda descartado fundamentalmente como consecuencia de las 
restricciones de ancho de banda debidas al filtro de entrada de la fuente auxiliar para servicios 
auxiliares. Por otro lado, las técnicas de control con múltiples lazos basadas en la compensación de 
armónicos seleccionados, si bien no requieren un ancho de banda tan grande, suponen un aumento 
significativo de la complejidad y del coste computacional del control respecto a las técnicas 
utilizadas tradicionalmente en fuentes auxiliares de ferrocarril, basadas en tablas de control pre-
programadas.  

Por último, la utilización de filtros pasivos o activos supone un aumento excesivo del tamaño y 
el volumen del sistema en el primer caso, y en el caso de los filtros activos supone un aumento del 
número de componentes y del tamaño del sistema, así como un aumento potencial de las pérdidas 
del sistema en su conjunto. Por todo ello, no son la opción elegida para reducir el contenido 
armónico de la tensión de salida de la fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada.  
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Tabla 2-XII Limitaciones de la soluciones del estado de la técnica relativas a la reducción de la DATBF, para su aplicación 
en la fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada. 
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d
el

 c
ar

ga
do

r 
d

e 
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s Rectificador Diodos  Tensión de salida no regulada. 

Rectificador Tiristores  Robustez – fiabilidad – coste. 

Rectificador Multipulso 

 Tamaño. 

 Coste. 

 Complejidad de los magnéticos. 

Rectificador PWM 

 Complejidad control. 

 Coste. 

 Tamaño. 

Rectificador Híbridos 

 Complejidad control en algunos casos. 

 Coste. 

 Tamaño. 

C
on

tr
ol

 m
ed

ia
n

te
 

m
ú

lt
ip

le
s 

la
zo

s Compensación instantánea de las 
desviaciones de la tensión de salida 

 Restricciones de estabilidad. 

Compensación de armónicos 
seleccionados 

 Complejidad y coste computacional del control. 

F
ilt

ra
d

o 

Pasivo 

 Posibilidad de resonancias no deseadas. 

 Tamaño. 

 Peso. 

 Coste. 

Activo 

 Complejidad. 

 Tamaño. 

 Coste. 

Híbrido 

 Complejidad. 

 Coste. 

 Tamaño. 

 Peso. 
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2.2.6 Breve	 descripción	 de	 la	 solución	 propuesta	 para	 reducir	 la	 DAT	 en	 Baja	
Frecuencia		

Como se ha comentado en el apartado 2.2.5, el cargador de baterías de la fuente de 
alimentación de servicios auxiliares considerada, se implementa mediante un rectificador trifásico 
de tiristores. Por lo tanto, el esquema eléctrico de la fuente de alimentación de servicios auxiliares 
corresponde al representado en la Figura 2.45. 

 
Figura 2.45 Esquema eléctrico de un convertidor auxiliar con salida CA trifásica y cargador de baterías implementado 

mediante un rectificador trifásico controlado. 

Debido a la típica conexión en triángulo del primario del transformador, el equivalente 
monofásico considerado es el equivalente en tensión de línea dado en la Figura 2.46, donde todos 
los elementos deben estar referidos al primario teniendo en cuenta la conexión del transformador y 
su relación de transformación. Cabe destacar que, desde el punto de vista del filtro CA, la carga no 
lineal formada por el cargador de baterías se comporta como una fuente de corriente, que representa 
la corriente demandada por dicho cargador. 

 
Figura 2.46 Equivalente monofásico en tensión de línea referido al primario del 

convertidor auxiliar con salida CA trifásica que alimenta una carga lineal y otra no lineal. 
Descripción cualitativa del efecto sobre la DAT de la tensión de salida, cuando el inversor 

alimenta una carga lineal y otra no lineal. 
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Como consecuencia de la naturaleza no lineal del cargador, los armónicos de baja frecuencia 
presentes en la corriente demandada por el mismo provocan la aparición de tensiones armónicas de 
baja frecuencia en la bobina de filtro (vF), distorsionando la tensión en la salida del filtro (vF), como 
se representa en la Figura 2.46 sobre el equivalente monofásico de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares representada en la Figura 2.45. 

La solución propuesta en esta tesis consiste en pre-distorsionar la tensión de salida del inversor 
a través de su modulación, de forma que se genere un primer armónico controlado (VAB_1) y un 
conjunto de armónicos de baja frecuencia (vF) capaces de cancelar los armónicos de baja frecuencia 
presentes en la bobina de filtro (vF), como se representa en la Figura 2.47. De esta forma, es posible 
proporcionar una tensión de salida filtrada con baja DAT.  

 

Figura 2.47 Equivalente monofásico del convertidor auxiliar con salida CA trifásica que 
alimenta una carga lineal y otra no lineal. Descripción cualitativa de la técnica de 

modulación propuesta para reducir la DAT de la tensión de salida. 

Para ello, a lo largo de la presente tesis se presenta el desarrollo de la técnica de modulación 
propuesta, que se ha denominado “cancelación de armónicos”, y mediante la cual es posible 
cancelar los armónicos de baja frecuencia presentes en la bobina de filtro como consecuencia del 
funcionamiento de una carga no lineal conocida, cuyos armónicos de corriente son conocidos de 
forma precisa para las distintas condiciones de operación del convertidor.  

Por lo tanto, se puede decir que se reproduce la estructura de un filtro activo serie, integrado en 
el propio inversor de la fuente auxiliar, para generar los armónicos de baja frecuencia y todo ello sin 
necesidad de añadir elementos adicionales al sistema. Por otro lado, y a diferencia de los filtros 
activos convencionales, el control puede ser cuasi-estático. 
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2.3 Objetivos	

El objetivo fundamental de la presente tesis doctoral se centra en la reducción de la distorsión 
armónica total (DAT) presente en la tensión de salida de las fuentes de alimentación de servicios 
auxiliares en ferrocarril. En este aspecto, cabe destacar que las fuentes de distorsión armónica 
fundamentales en este tipo de aplicaciones son dos: 

 Distorsión armónica debida a los armónicos de alta frecuencia (DATAF) introducidos 
por la modulación del inversor. 

 Distorsión armónica debida a los armónicos de baja frecuencia (DATBF) debida a la 
presencia de cargas no lineales en el sistema. 

Por lo tanto, es necesario distinguir dos ámbitos de trabajo diferenciados, atendiendo a cuál es 
la fuente de distorsión armónica más significativa. Por ello, el análisis del estado de la técnica se ha 
realizado de acuerdo a los dos campos de distorsión armónica, y se ha propuesto una solución 
distinta para cada uno de ellos. 

Reducción	de	la	DAT	en	alta	frecuencia	

La reducción de la DAT en alta frecuencia se aborda considerando una de las arquitecturas 
típicas de fuentes de alimentación de servicios auxiliares, caracterizada por generar un bus CA 
mediante un conjunto inversor-filtro CA-transformador.  

En este caso, el origen de la DAT presente en la tensión de salida es debida a la modulación del 
inversor. Dado que el comportamiento de las distintas técnicas de modulación es dependiente del 
índice de modulación, la solución propuesta se centra en la obtención de un modulador óptimo que, 
para cada índice de modulación, utilice la técnica de modulación que proporcione la menor DAT en 
la tensión de salida. 

El procedimiento de estudio y validación necesario para el desarrollo de dicho modulador se 
detalla en el capítulo 3, y sigue las líneas generales enumeradas a continuación: 

 Selección de las técnicas de modulación involucradas en la comparación, a partir de las 
técnicas de modulación analizadas en el estado de la técnica. 

 Determinación de los factores de mérito para realizar la comparación. 
 Definición de las condiciones del estudio comparativo. 
 Obtención de resultados de la comparación. 
 Propuesta de modulador optimizado. 
 Validación experimental del modulador propuesto. 

Reducción	de	la	DAT	en	baja	frecuencia	

La aplicación considerada para la reducción de la DAT de baja frecuencia se centra en la otra 
arquitectura típica de fuentes de alimentación de servicios auxiliares. En este caso, la fuente de 
alimentación considerada debe generar, tanto un bus CA trifásico para la alimentación de los 
servicios auxiliares, como una salida CC destinada a cargar un conjunto de baterías de back-up. 

El cargador de baterías integrado en la fuente de alimentación se implementa mediante un 
rectificador trifásico controlado de tiristores, cuyo comportamiento es no lineal. En este caso, 
aunque la DAT de alta frecuencia debida a la modulación sigue existiendo, la fuente mayoritaria de 
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distorsión es debida a los armónicos de corriente de baja frecuencia demandados por el cargador de 
baterías.  

La solución propuesta para reducir la DAT debida a dichos armónicos de baja frecuencia es la 
implementación de una nueva técnica de modulación llamada cancelación de armónicos. La técnica 
de cancelación de armónicos se basa en pre-distorsionar la tensión de salida del inversor, de forma 
que éste genere un primer armónico controlado y un conjunto de armónicos de baja frecuencia que, 
sumados a aquellos debidos a la carga no lineal, se cancelen mutuamente y desaparezcan de la 
tensión de salida CA de la fuente de alimentación. 

En el capítulo 4 se detalla el fundamento matemático, el análisis y la validación de la técnica 
de modulación propuesta que, en líneas generales, responde a la siguiente estructura: 

 Justificación analítica de la técnica de modulación propuesta: 
▫ Determinación de la onda pre-distorsionada que debe generar el inversor para 

cancelar la distorsión de baja frecuencia introducida por el funcionamiento de 
la carga no lineal. Lo que requiere la caracterización del contenido armónico 
de la corriente demandada por la carga no lineal mediante el uso de 
estimadores matemáticos. 

▫ Obtención analítica de los ángulos de disparo de los IGBTs que proporcionan 
la tensión pre-distorsionada necesaria en la salida del inversor. 

 Validación mediante simulación. 
 Análisis de sensibilidad de la técnica de modulación de propuesta frente a la variación 

de distintos parámetros de la fuente de alimentación. 
 Determinación de los límites del espacio de existencia de solución. 
 Análisis e implementación del sistema de control. 
 Validación experimental. 
 Análisis de la posibilidad de implementación on-line del concepto de cancelación de 

armónicos mediante técnicas de modulación PWM. 
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3 Reducción	de	la	DAT	de	Alta	Frecuencia	

En el estado de la técnica relativo a la reducción de la DAT en Alta Frecuencia presentado en 
el capítulo 2, se han descrito las características de las distintas técnicas de modulación de inversores 
trifásicos y se ha establecido que las prestaciones de todas ellas son dependientes del índice de 
modulación. Por tanto, cabe la posibilidad de combinar varias técnicas de modulación en un mismo 
modulador para mejorar las prestaciones globales del convertidor. 

Para ello se plantea la mejora de las prestaciones del sistema mediante la selección de los 
factores de mérito más adecuados, el análisis de su evolución frente al índice de modulación y, 
finalmente, el establecimiento de un modulador optimizado que combine varias técnicas de 
modulación seleccionables online a través del índice de modulación. 

La estructura del presente capítulo parte de la descripción de la aplicación considerada. 
Inmediatamente después se lleva a cabo la selección de las técnicas de modulación que van a ser 
consideradas en el estudio comparativo, a partir de todas las técnicas descritas en el estado de la 
técnica, y se definen las figuras de mérito a utilizar así como las condiciones en las que se va a 
realizar el estudio comparativo. A partir de los resultados de la comparación realizada, se propone 
un modulador optimizado y se lleva a cabo la validación experimental del modulador propuesto 
sobre un prototipo a escala. Por último, se extraen las conclusiones finales relativas a la reducción 
de la DAT de alta frecuencia. 
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3.1 Esquema	eléctrico	del	sistema	

En la presente tesis doctoral la aplicación considerada se centra en las fuentes de alimentación 
de servicios auxiliares en ferrocarril. En el capítulo 1, en la Tabla 1-VI, se resumen las dos 
configuraciones de fuentes de alimentación de servicios auxiliares a considerar en esta tesis, con 
objeto de reducir la distorsión armónica total presente en la tensión CA trifásica de salida. 
Distinguiéndose una configuración con salida CA y cargador de baterías y una configuración que 
presenta únicamente salida CA. 

A lo largo de este capítulo, la configuración considerada es aquella que únicamente 
proporciona tensión CA trifásica de salida, cuyo diagrama de bloques corresponde al representado 
en la Figura 3.1. En este caso, la principal fuente de distorsión armónica proviene de los armónicos 
no deseados generados por la modulación del inversor. Por ello, se propone evaluar las prestaciones 
obtenidas utilizando distintas técnicas de modulación en función del índice de modulación, con 
objeto de optimizar el funcionamiento de la fuente de alimentación de servicios auxiliares en su 
conjunto. 

 

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un convertidor auxiliar 
con salida CA trifásica filtrada y transformador de baja 

frecuencia. 

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la Figura 3.1, la tensión CA de salida se 
genera mediante un inversor seguido de una etapa de filtrado encargada de atenuar los armónicos de 
alta frecuencia no deseados generados por la modulación del inversor. Por otro lado, el aislamiento 
galvánico entrada-salida impuesto por las especificaciones del convertidor es proporcionado 
mediante un transformador.  
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3.2 Técnicas	de	modulación	involucradas	en	la	comparación	

Como primer paso en la definición del estudio comparativo, es necesario seleccionar qué 
técnicas de modulación, de las presentes en el estado de la técnica, serán incluidas en el estudio 
comparativo. 

Con objeto de garantizar que las técnicas de modulación son comparables entre sí, se establece 
que todas ellas deben presentar un rango de modulación lineal similar, es decir, aproximadamente el 
mismo aprovechamiento de la tensión de alimentación. Se ha considerado como definición del 
índice de modulación en amplitud (ma) la expresión dada en (3.1) 

port
a Vp

Vp
m mod  (3.1) 

Donde: 
Vpmod Amplitud de la moduladora. 
Vpport Amplitud de la portadora. 

En la Tabla 3-I se han resumido las características más relevantes de las distintas técnicas de 
modulación. Como se puede observar en dicha tabla, excepto la modulación PWM sinusoidal, todas 
las técnicas de modulación alcanzan un rango de modulación lineal similar entre sí (ma1,15). Por 
tanto, las técnicas comparables entre sí son aquellas cuya moduladora presenta inyección de 
secuencia homopolar ya sea continua (CPWM) o discontinua (DPWM), la técnica de eliminación de 
armónicos (SHE) y la modulación mediante vector espacial (SVM). 

Las técnicas de modulación con inyección de secuencia homopolar continua (CPWM) se basan 
en la inyección de armónicos de orden múltiplo de tres o de combinaciones de armónicos triples. 
Sin embargo, en este último caso, los resultados obtenidos no mejoran significativamente los 
obtenidos inyectando únicamente tercer armónico (THIPWM). Por tanto, a efectos de la 
comparación planteada en este capítulo, se va a considerar la THIPWM como representante de la 
familia de técnicas de modulación con inyección de secuencia homopolar continua. 

Dentro de las técnicas de modulación PWM con secuencia homopolar discontinua (DPWM) se 
distinguen cuatro técnicas de modulación distintas en función de la moduladora utilizada. La 
DPWM120 se caracteriza por presentar pérdidas desequilibradas entre los dos interruptores de la 
misma rama, lo que puede suponer un serio inconveniente en aplicaciones de alta potencia ya que el 
estrés térmico es grande y no se reparte de forma homogénea entre todos los interruptores, debiendo 
ser soportado en mayor medida por tres de los seis interruptores del inversor. Además, debido a esta 
característica, esta técnica de modulación no es comparable con el resto en términos de pérdidas en 
uno de los interruptores. Por tanto, no será incluida en la comparación.  

En cuanto a las técnicas de modulación DPWM0, DPWM1 y DPWM2, en todas ellas las 
pérdidas se encuentran equilibradas entre los dos interruptores de una misma rama y su principal 
diferencia radica en dónde se sitúa el intervalo no conmutado dentro del periodo fundamental. 
Como consecuencia, la selección de una de ellas está condicionada por las características de la 
carga. Dado que se ha considerado una carga resistiva, se selecciona la DPWM1, ya que al situar el 
intervalo no conmutado alrededor del máximo del primer armónico resulta óptima para reducir las 
pérdidas de conmutación cuando la carga es resistiva. 
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Tabla 3-I Resumen de características de las técnicas de modulación de inversores trifásicos. 

Leyenda:  Características,  Ventajas,  Inconvenientes. 
P

W
M

 

CPWM 

SPWM 

 Aprovechamiento de la tensión de alimentación: rango de modulación lineal ma1. 
 Frecuencia de conmutación constante. 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Simetría de tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

SPWM con inyección de armónicos triples 

 Inyección de armónicos de orden múltiplo de tres o combinaciones de armónicos de orden triple: 
inyección de tercer armónico (THIPWM), 3º y 9º, 9º y 15º, etc. 

 Frecuencia de conmutación constante. 
 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 

SPWM (ma1,15). 
 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Simetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

DPWM 

DPWM120 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Ventaja potencial: Compromiso entre el espectro armónico y el aumento de la frecuencia de 
conmutación. 

 Pérdidas desequilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 

DPWM1 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas resistivas (FP=1). 
 Simetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

DPWM0 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas capacitivas (FP  0.8266 capacitivo). 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 

DPWM2 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Pérdidas equilibradas entre semiconductores de la misma rama. 
 Reducción de pérdidas con cargas inductivas (FP  0.8266 inductivo). 
 Asimetría de la tensión de línea de salida del inversor frente al primer armónico generado. 

Armónicos pares. 

M
od

u
la

ci
ón

 
p

ro
gr

am
ad

a 

SHE 

 Implementación mediante tablas de control. 
 Frecuencia  cte. 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 

 Eliminación armónicos de baja frecuencia del espectro armónico. 

SVM 

 Orientada a la implementación digital. 
 Espectro armónico: 

 Igual al de la modulación PWM equivalente, según la implementación SVM seleccionada. 
 El espectro de la SVM simétrica es prácticamente igual al de la THIPWM. 

 Aumento del 15% del aprovechamiento de la tensión de alimentación respecto a la modulación 
SPWM (ma1,15). 
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Por último, cabe destacar que como se ha justificado previamente en el apartado 2.1.2 del 
capítulo anterior, el espectro armónico y el aprovechamiento de la tensión de entrada en la 
modulación mediante vector espacial son los mismos que los correspondientes a la modulación 
PWM con moduladora equivalente (SPWM, THIPWM, DPWM1, DPWM120_max y 
DPWM120_min). Además, en el caso de la SVM simétrica las características obtenidas son muy 
similares a las obtenidas con la THIPWM. Por tanto, la SVM no se ha incluido en el estudio 
comparativo ya que se considera representada mediante las técnicas de modulación PWM 
equivalentes. 

Como consecuencia, las técnicas de modulación seleccionadas son tres: PWM con inyección 
de tercer armónico (THIPWM), Eliminación selectiva de armónicos (SHE) y DPWM1. 
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3.3 Definición	de	las	figuras	de	mérito	para	el	estudio	comparativo	

Tras seleccionar las técnicas de modulación que van a ser comparadas, es necesario definir las 
figuras de mérito que serán evaluadas en la comparación.  

Tres aspectos fundamentales a tener en cuenta en el diseño de la fuente de alimentación 
auxiliar son el tamaño, el peso y las pérdidas, por lo que las figuras de mérito a evaluar en el estudio 
comparativo deben proporcionar conclusiones con respecto a los aspectos de diseño mencionados. 

En el caso del tamaño y el peso, los elementos que contribuyen de forma más significativa 
tanto al volumen como al peso total del convertidor auxiliar son los elementos magnéticos. En este 
aspecto, la DAT está íntimamente relacionada con el tamaño y el peso total de convertidor como se 
justifica en el apartado 3.3.1. Por consiguiente, la DAT debe ser una de las figuras de mérito no sólo 
desde el punto de vista de cumplimiento de especificaciones sino con objeto de reducir en lo posible 
el tamaño y el peso del conjunto. 

En términos de pérdidas, se distinguen fundamentalmente las pérdidas en el transformador, las 
pérdidas en el filtro CA de salida y las pérdidas en los IGBTs del puente inversor. 

 Pérdidas en el transformador. 

Si se supone un rizado despreciable en la tensión CA de salida, se puede considerar que la 
frecuencia de trabajo del transformador corresponde a la frecuencia del primer armónico. 

Dada la naturaleza comparativa del estudio, y que éste se realiza a igualdad de primer 
armónico generado, las pérdidas en el hierro y el cobre del transformador no se incluyen en 
el estudio ya que vienen impuestas por el primer armónico y, por lo tanto, serán iguales para 
todos los moduladores considerados. Como consecuencia, desde el punto de vista de la 
comparación de prestaciones de las distintas técnicas de modulación, dicho transformador 
no ha sido tenido en cuenta. Siendo el esquema eléctrico sobre el que se lleva a cabo el 
estudio comparativo el representado en la Figura 3.2. 

 Pérdidas en el filtro CA de salida. 

El filtro CA de salida está formado por una bobina y un condensador, y es el encargado de 
atenuar el contenido armónico de alta frecuencia debido a la conmutación del inversor. 
Distinguiendo las pérdidas propias de cada uno de estos dos elementos, cabe destacar que 
las pérdidas en el condensador dependen de la tensión de salida, cuyo rizado se considera 
despreciable. Por consiguiente, no serán incluidas como factor de mérito en la comparación 
ya que ésta se realiza a igualdad de primer armónico y, por lo tanto, las pérdidas en el 
condensador serán las mismas sea cual sea la técnica de modulación considerada. 

Por el contrario, la bobina de filtro soporta tanto caída de tensión de primer armónico como 
el contenido armónico de alta frecuencia debido a la modulación del inversor. Por tanto, las 
pérdidas en la bobina sí deben ser tenidas en cuenta, como se describe en el apartado 3.3.2. 

 Pérdidas en los IGBTs. 

Comprenden tanto las pérdidas en conmutación como las pérdidas en conducción. Los 
modelos de pérdidas utilizados se detallan en el apartado 3.3.3. 
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Figura 3.2 Esquema eléctrico del sistema considerado para la comparación de las técnicas de modulación. 

3.3.1 Distorsión	armónica	total	(DAT)	

La Distorsión Armónica Total es el parámetro que permite medir la desviación de una forma 
de onda de tensión/corriente respecto a una sinusoidal ideal. Es decir, permite evaluar la presencia 
de armónicos no deseados en relación al armónico fundamental de la magnitud sobre la que se 
calcula. La definición matemática de la DAT en la tensión de salida se ha incluido en (3.2), 
pudiéndose calcular la DAT de cualquier corriente o tensión de forma análoga. 

2
1_

2

2
_

2

o

N

n
no

Vp

Vp
DAT


  

(3.2)

Donde: 
N Nº total de armónicos considerados. 
n Orden armónico. 
Vpo_n Amplitud del armónico n-ésimo de la tensión de línea de salida, vo. 

Como se puede observar en la Figura 3.2, la tensión aplicada a las cargas se obtiene mediante 
el filtrado de la tensión generada por el inversor. Dicha tensión filtrada debe mantenerse por debajo 
de la DAT máxima establecida en las especificaciones. Por tanto, la DAT impondrá la capacidad de 
filtrado necesaria para atenuar adecuadamente los armónicos de alta frecuencia generados por el 
inversor y garantizar el cumplimiento de dichas especificaciones. 

Por consiguiente, si se reduce la DAT, los requisitos de filtrado exigibles al filtro CA serán 
menores, pudiéndose desplazar a frecuencias mayores la frecuencia de resonancia del filtro y seguir 
cumpliendo las especificaciones relativas a la DAT máxima. De esta forma, para un mismo 
condensador de filtro, el valor de la bobina de filtro necesario para implementar el nuevo filtro será 
menor.  

Atendiendo al diseño de la bobina, la Ley de Faraday aplicada a un componente con N espiras 
puede escribirse como (3.3). Donde se puede observar que la reducción del valor necesario de 
inductancia de filtro, para una misma corriente máxima, se traduce en una reducción del área 
efectiva del núcleo y del número de vueltas necesarias y, por lo tanto, en una reducción de peso y 
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volumen del componente magnético. 

 
Figura 3.3 Esquema simplificado de un 

componente magnético. 

MAX

MAX
espiras B

IL
AN

·
·   (3.3)

Donde: 
Nespiras Número de espiras (ver Figura 3.3). 
A Área de la sección transversal del componente magnético (ver Figura 3.3). 
IMAX Corriente máxima que debe circular por el componente magnético. 
L Valor de la inductancia o coeficiente de autoinducción. 
BMAX Densidad del flujo magnético en el núcleo del componente seleccionado para el diseño. Debe ser 

menor que el valor de saturación. 

Dada la necesidad de cumplir las especificaciones relativas a la DAT y la influencia de dicho 
parámetro sobre el peso y volumen de la bobina de filtro, la DAT se va a considerar el criterio 
principal de comparación. Sin embargo, como se ha descrito al comienzo del aparatado 3.3, también 
se van a tener en cuenta otros factores de mérito tales como las pérdidas en la bobina del filtro CA 
de salida y las pérdidas en los IGBTs. 

3.3.2 Pérdidas	en	la	bobina	del	filtro	CA	de	salida	

Las pérdidas en la bobina CA de salida están formadas por las pérdidas en el cobre y las 
pérdidas en el hierro. 

3.3.2.1 Pérdidas	en	el	cobre	de	la	bobina	del	filtro	CA	de	salida	

Las pérdidas en el cobre de la bobina están relacionadas con la corriente eficaz que circula por 
la bobina. Si se considera una de las ramas de un inversor conectado a la carga a través de un filtro 
LC como el de la Figura 3.2, el circuito equivalente para el armónico fundamental corresponde a la 
Figura 3.4. A partir de dicho circuito equivalente, la corriente eficaz debida al primer armónico se 
calcula mediante la expresión (3.4). 

 
Figura 3.4 Equivalente de una rama de un inversor 
trifásico conectado a un filtro LC de salida para el 

armónico fundamental (n=1). 
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Donde: 
IA_ef_1 Corriente eficaz de salida del inversor por la rama A para el armónico fundamental. 
VAN_ef_1 Tensión eficaz fase-neutro de la rama A para el armónico fundamental. 
Z1 Impedancia formada por la bobina de filtro en serie con la resistencia del cobre. 
Z2 Impedancia formada por el condensador de filtro en paralelo con la impedancia de la carga. 

Por otro lado, para las frecuencias armónicas propias de la conmutación (n>>1), el 
condensador de filtro se puede aproximar mediante un cortocircuito, obteniéndose el circuito 
equivalente mostrado en la Figura 3.5. Siendo la expresión de la corriente eficaz por la bobina de 
filtro para los armónicos de alta frecuencia la dada en (3.5). 

 
Figura 3.5 Equivalente de una rama de un inversor 
trifásico conectado a un filtro LC de salida para los 

armónicos debidos a la conmutación (n>>1). 
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Donde: 
IA_ef_n Corriente eficaz de salida del inversor por la rama A para el armónico n-ésimo. 
VAN_ef_n Tensión eficaz fase-neutro de la rama A para el armónico n-ésimo. 
RCu Resistencia del cobre. 
LF Bobina del filtro CA de salida. 

1 Frecuencia angular del primer armónico. 

Por tanto, aplicando el principio de superposición, la corriente eficaz total que circula por la 
bobina de filtro viene dada por la expresión (3.6). 
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Una vez calculada la corriente eficaz que circula por la bobina de filtro, las pérdidas en el 
cobre debidas a la corriente de salida del inversor se calculan con la ecuación (3.7). Combinando las 
expresiones (3.6) y (3.7), se obtiene la expresión de las pérdidas totales en el cobre dada en (3.8). 
Donde el primer sumando corresponde a las pérdidas debidas al primer armónico y el segundo 
sumando corresponde a las pérdidas debidas al resto de los armónicos.  

2
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Dado que la comparación se realiza a igualdad de primer armónico, el término de pérdidas 
correspondiente al mismo será constante para todas las modulaciones consideradas, por lo que no 
será tenido en cuenta en la comparación y únicamente se considerarán las pérdidas debidas al resto 
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de armónicos. 

Atendiendo únicamente a las pérdidas en el cobre producidas por los armónicos de orden 
mayor que uno, y asumiendo que la impedancia de la bobina de filtro es mucho mayor que la de la 
resistencia serie RCu, la expresión de las pérdidas en el cobre se puede reescribir como (3.9). 
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Por otro lado, si se tiene en cuenta la definición de la Distorsión Armónica Total Ponderada 
(DATP) dada en (3.10), la expresión de las pérdidas en el cobre se puede reescribir de nuevo como 
una función de la DATP, dada en (3.11). 
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En la expresión (3.11) se observa que el factor común únicamente depende de los parámetros 
del sistema y de la tensión eficaz del primer armónico, y dado que la comparación se realiza a 
igualdad de convertidor y de especificaciones, este término será el mismo para todas las técnicas de 
modulación consideradas. Como consecuencia, cabe utilizar la Distorsión Armónica Total 
Ponderada (DATP) como factor de mérito para la evaluación de las pérdidas en el cobre de la 
bobina del filtro de salida. 

3.3.2.2 Pérdidas	en	el	hierro	de	la	bobina	del	filtro	CA	de	salida	

En el hierro de la bobina se producen dos tipos de pérdidas distintas, aquellas debidas a las 
corrientes de Foucault y las pérdidas debidas al efecto de histéresis, cuyas expresiones en vatios por 
unidad de volumen se pueden encontrar en (3.12) y (3.13), respectivamente [128]. 

···· 222
_ aBfKP mFFFe   (3.12)

Donde: 

KF Coeficiente de Foucault, KF=2/6. 
f Frecuencia de la señal considerada. 
Bm Inducción magnética. 
a Espesor de la chapa magnética. 

 Conductividad eléctrica de la chapa magnética. 


mHHFe BfKP ··_   (3.13)

Donde: 
KH Coeficiente de Steinmetz. 
f Frecuencia de la señal considerada. 

 Exponente de Steinmetz (1,5<  <2,5). 

En ambos casos las pérdidas son proporcionales a la inducción magnética máxima, cuya 
expresión se ha incluido en (3.14). 



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN ALTA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  128 

espiras

L
m NAf

Vp
B

····2
  (3.14)

Donde: 
VpL Tensión de pico aplicada a la bobina. 
f Frecuencia de la señal considerada. 
A Área transversal del núcleo. 
Nespiras Número de espiras. 

Combinando las expresiones (3.12), (3.13) y (3.14) se obtiene la expresión de las pérdidas 
totales en el hierro por unidad de volumen dada en (3.15). Donde se observa que las pérdidas por 
histéresis son inversamente proporcionales a la frecuencia, mientras que las pérdidas de Foucault 
son constantes. Por tanto, a medida que aumenta la frecuencia, las pérdidas por histéresis resultan 
cada vez menos significativas respecto a las pérdidas de Foucault. 
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  (3.15)

Si se considera un valor de =2, la frecuencia crítica a partir de la cual las pérdidas por 
histéresis son un orden de magnitud menores que las pérdidas por Foucault, y por tanto pueden 
despreciarse frente a estas últimas, viene dada por la expresión (3.16). Situándose la frecuencia 
crítica para la chapa magnética utilizada en estas bobinas en torno a 1kHz. Por tanto, para altas 
frecuencias, las pérdidas en el hierro se pueden considerar aproximadamente iguales a las pérdidas 
de Foucault. 

··
·10

2aK

K
f

F

H
critica   (3.16)

En el caso de las distintas técnicas de modulación evaluadas a lo largo de este capítulo, las 
pérdidas no son debidas a una señal pura de una determinada frecuencia, sino que deben ser tenidas 
en cuenta tanto las pérdidas debidas al primer armónico como las debidas al contenido de alta 
frecuencia debido a la modulación. Para ello es necesario calcular la tensión aplicada a la bobina de 
filtro tanto en el caso del primer armónico como para los armónicos de alta frecuencia debidos a la 
modulación del inversor.  

Atendiendo al primer armónico, cuyo circuito equivalente para una rama del inversor 
conectado a un filtro LC de salida corresponde al de la Figura 3.6, la tensión de pico aplicada a la 
bobina (VpL_1) se obtiene mediante la expresión (3.17). 

 
Figura 3.6 Equivalente de una rama de un inversor 
trifásico conectado a un filtro LC de salida para el 

armónico fundamental (n=1). 
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  (3.17)
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Donde: 
VpL_1 Tensión de pico aplicada a la bobina de filtro para el armónico fundamental. 
VpAN_1 Tensión de pico fase-neutro en la salida del inversor para el armónico fundamental. 
Z1 Impedancia formada por la bobina de filtro en serie con la resistencia del cobre. 
Z2 Impedancia formada por el condensador de filtro en paralelo con la impedancia de la carga. 

1 Frecuencia angular del primer armónico. 
LF Bobina de filtro. 

Por otro lado, igual que en el caso de las pérdidas en el cobre, el condensador de filtro para las 
frecuencias armónicas propias de la conmutación (n>>1) se puede aproximar mediante un 
cortocircuito, obteniéndose el circuito equivalente mostrado en la Figura 3.7. Asumiendo que a la 
frecuencia de los armónicos debidos a la conmutación la impedancia de la bobina es mucho mayor 
que la resistencia del cobre, la tensión de pico aplicada a la bobina de filtro es aproximadamente 
igual a la tensión fase-neutro de salida del inversor, como se expresa en (3.5). 

 
Figura 3.7 Equivalente de una rama de un 

inversor trifásico conectado a un filtro LC de 
salida para los armónicos debidos a la 

conmutación (n>>1). 
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 (3.18)

Donde: 
VpL_n Tensión de pico aplicada a la bobina de filtro para los armónicos debidos a la conmutación. 
VpAN_n Tensión de pico fase-neutro en la salida del inversor para los armónicos debidos a la 

conmutación. 
RCu Resistencia del cobre. 
LF Bobina del filtro CA de salida. 
n Orden armónico. 

1 Frecuencia angular del primer armónico. 

En estas condiciones, si se considera un comportamiento lineal del hierro en el rango de 
frecuencia considerado, es posible aplicar el principio de superposición y calcular las pérdidas en el 
hierro como la suma de las pérdidas provocadas por cada uno de los armónicos individuales (3.19).  

Donde el primer sumando representa las pérdidas debidas al primer armónico y el segundo 
sumando las pérdidas debidas a los armónicos de orden n>1. 
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 (3.19)

Dado que la comparación se realiza a igualdad de primer armónico, a efectos comparativos 
únicamente se tienen en cuenta las pérdidas en el hierro producidas por los armónicos de orden 
mayor que uno, cuya expresión corresponde a (3.20). 

iA
LF RCu

N+ vAN -

vA
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  (3.20)

Donde el primer multiplicando es un término constante dado por las características físicas y 
geométricas del núcleo y el primer armónico de tensión aplicado, que viene impuesto por las 
especificaciones. Mientras que el segundo término se corresponde con la expresión de la distorsión 
armónica total al cuadrado, definida previamente en (3.2), en la tensión de salida del inversor sin 
filtrar (DATSF). 

Como consecuencia, se concluye que la DATSF puede ser utilizada como factor de mérito para 
evaluar las pérdidas en el hierro de la bobina de filtro. 

3.3.3 Pérdidas	en	los	IGBTs	

Para el cálculo de las pérdidas en los IGBTs se ha establecido un modelo de pérdidas basado 
en las indicaciones proporcionadas en [127] por el fabricante Infineon, y que se describe a 
continuación. 

3.3.3.1 Pérdidas	en	conducción	

El modelo de pérdidas en conducción utilizado responde a la expresión dada en (3.21), dicha 
expresión depende de las características del IGBT (Rce, VCE_sat) que son obtenidas a partir de las 
hojas de características proporcionadas por los fabricantes, como se describe en el siguiente párrafo. 

1__1
2 ···· _ KIVKIRP medCsatCEcecond efC   (3.21)

Donde: 
VCE_sat Tensión colector-emisor de saturación del IGBT. 
Rce Resistencia colector-emisor del IGBT. 
K1 Factor de corrección de la temperatura. En este caso K1=1 ya que en todos los casos se va a 

considerar la misma temperatura en la unión, 125º. 
IC_ef Corriente eficaz por el IGBT. 
IC_med Corriente media por el IGBT. 

Determinación	de	parámetros,	Rce 	y	Vce_sat 	

La determinación de los parámetros del IGBT necesarios para calcular las pérdidas en 
conducción se lleva a cabo a partir de las hojas de características proporcionadas por el fabricante. 
En el caso de la resistencia de colector-emisor y de la tensión colector-emisor de saturación, éstas 
corresponden a la pendiente y a abscisa en el origen de la curva Ic frente a Vce, respectivamente. Por 
consiguiente, basta con definir dos puntos de la curva Ic frente a Vce como se muestra en la Figura 
3.8, y obtener los valores de ambos parámetros a partir de las expresiones (3.22) y (3.23). 
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Figura 3.8 Curva Ic frente a Vce de un IGBT. 

 

21

21

cc

cece
ce II

VV
R




  (3.22)

111
21

21
1_ ·· ccecec

cc

cece
cesatce IRVI

II

VV
VV 




  (3.23)

 

Cálculo	de	corrientes	

Para el cálculo de la corriente eficaz y media por el IGBT se ha considerado una corriente de 

línea (iA) sinusoidal y un factor de potencia de la carga unidad (cos=1). Dado que el equivalente de 
la carga es resistivo, si se desprecia el rizado de conmutación, la corriente que circula por el IGBT 
corresponde al primer armónico de corriente (iA) en fase con la tensión (vA). A partir de esta 
corriente, y conocidos los ángulos de disparo, la corriente por el IGBT se define como una función a 
tramos sobre la que es posible aplicar la definición de corriente media (3.24) y corriente eficaz 
(3.25) necesarias para determinar las pérdidas en conducción. 

 

Figura 3.9 Tensión en el punto medio de la rama A del IGBT (vA0), 
corriente por el IGBT (iIGBT) y corriente de línea por la fase A(iA). 
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 (3.25)
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3.3.3.2 Pérdidas	en	conmutación	

En el caso de las pérdidas en conmutación, en la literatura no se han documentado expresiones 
simples que permitan calcular las pérdidas durante un transitorio. Por tanto, para calcular las 
pérdidas en conmutación es necesario recurrir a los datos proporcionados por el fabricante a través 
de las hojas de características. 

En este aspecto el fabricante proporciona las curvas de energía de encendido y energía de 
apagado como función de la corriente de colector, Eon(Ic) y Eoff(Ic) respectivamente, a partir de las 
cuales se han estimado las pérdidas en conmutación de los semiconductores. El proceso de cálculo 
para la energía de encendido se describe a continuación, y se ilustra en la Figura 3.10. El proceso de 
cálculo de las pérdidas de apagado es completamente análogo. 

 
Figura 3.10 Descripción gráfica del modelo de cálculo de pérdidas de encendido en los IGBTs del inversor. 

1. Obtención de puntos a partir de las curvas de Eon y Eoff proporcionadas por los 
fabricantes y determinación de una función capaz de reproducir las curvas de los 
fabricantes a partir de los puntos medidos. 

2. Para cada conmutación, ya sea de encendido o de apagado, se determina la corriente 
instantánea de colector (ion o ioff). 

3. Se utiliza la corriente instantánea como entrada para obtener la energía disipada en esa 
conmutación a partir de la curva de energía correspondiente (EON o EOFF), encendido o 
apagado. 

4. Se suman las energías disipadas en las conmutaciones de un semiperiodo, 
obteniéndose la energía total disipada en medio periodo: Eon_T o Eoff_T. 

5. Se calculan las pérdidas de conmutación (Psw) totales mediante la expresión (3.26). 

  32__1 ···2 KKEEfP ToffTonsw  (3.26)
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Donde: 
Eon_T Energía disipada en las conmutaciones de encendido de un semiperiodo. 
Eoff_T Energía disipada en las conmutaciones de apagado de un semiperiodo. 
f1 Frecuencia del armónico fundamental. 
K2 Factor de corrección de la resistencia de puerta. 
K3 Factor de corrección de la tensión de bus. 

En este estudio K2 se considera la unidad, ya que se considera la misma resistencia 
de puerta que la utilizada por el fabricante. En cuanto a K3, la expresión del factor de 
corrección corresponde a (3.27). 

fabIN

IN

V

V
K

_
3   (3.27)

Donde: 
VIN Tensión de alimentación del inversor. 
VIN_fab Tensión de alimentación del inversor considerada por el fabricante para obtener las 

curvas Eon y Eoff. 

Una vez descrito el procedimiento de cálculo, tanto de las pérdidas en conmutación como de 
las pérdidas en conducción de los IGBTs, se observa que la distribución de los instantes de disparo 
dentro del periodo fundamental tiene una gran influencia sobre las pérdidas. Si se consideran 
distintos moduladores, cada uno de ellos distribuye los flancos de disparo de forma distinta dentro 
del periodo fundamental. Ello proporciona distintos valores instantáneos de corriente circulando por 
el IGBT en el momento de la conmutación y, por consiguiente, distintas energías de encendido y 
apagado.  

Por otro lado, en el caso de las pérdidas en conducción, al modificarse el ancho de los pulsos 
de disparo, se obtienen distintos valores de corriente media y eficaz, que llevan a distintas pérdidas 
en conducción. 
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3.4 Definición	del	estudio	comparativo	

Una vez establecidas las técnicas de modulación a analizar y las figuras de mérito que van a ser 
utilizadas para ello, en este apartado se definen aquellos parámetros que garantizan que los 
resultados obtenidos para cada una de las técnicas de modulación son comparables entre sí. 

3.4.1 Definición	del	índice	de	modulación	

Como ya se ha comentado con anterioridad, las prestaciones de las distintas estrategias de 
modulación son dependientes del índice de modulación. Hasta el momento, el índice de modulación 
se ha definido a partir de las amplitudes de la moduladora y de la portadora (ma) según la expresión 
(3.1). Sin embargo, dado que en un inversor trifásico el primer armónico de su tensión de salida es 
proporcional a ma (3.28), es posible definir un índice de modulación genérico (M) a partir de la 
tensión de salida del inversor y de su tensión de alimentación (3.29), que resulta equivalente al 
índice de modulación en amplitud propio de las modulaciones PWM (ma). 

2
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V
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(3.28)

Donde: 
VpA0_1 Amplitud del primer armónico de la tensión en la rama A respecto a la referencia de la fuente de 

alimentación del inversor. 
VIN Tensión de alimentación del inversor. 
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(3.29)

Por tanto, dada la equivalencia entre ambos índices de modulación, el rango de modulación 
lineal se extiende hasta un índice de modulación máximo de 1,15 para todas las técnicas 
seleccionadas, por lo que podrán ser comparadas en todo el rango lineal de modulación. 

3.4.2 Número	de	conmutaciones	por	periodo	fundamental	

Dado que uno de los parámetros involucrados en la comparación son las pérdidas de 
conmutación en los IGBTs, es necesario tener en cuenta el número de conmutaciones por periodo 
fundamental de cada una de las modulaciones involucradas, que debe ser el mismo para todas ellas 
para que sean comparables entre sí. Como consecuencia, el número de conmutaciones será el que 
determine la frecuencia de conmutación de la PWM con inyección de tercer armónico (THIPWM) y 
de la PWM discontinua (DPWM1), así como el número de cortes por cuarto de periodo (N) de la 
técnica de eliminación de armónicos (SHE).  

En el caso de la SHE (ver Figura 3.11), el número de cortes por semiperiodo que define la 
técnica se corresponde exactamente con el número de conmutaciones por cuarto de periodo (N), 
como se ha justificado previamente en el apartado 2.1.3.  

Por su parte, para la técnica THIPWM (ver Figura 3.11), existe una relación directa entre el 
número de cortes por periodo y el índice de modulación en frecuencia. Dentro del rango lineal de 
modulación que se contempla en el presente estudio comparativo, las técnicas de modulación PWM 
continua, como la THIPWM, se caracterizan por mantener la señal de referencia dentro de los 
límites de amplitud de la portadora en todo momento y, por lo tanto, se genera un pulso de disparo 
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en cada periodo de la señal portadora. Es decir, el número de pulsos de disparo generados en un 
periodo fundamental corresponde al número de periodos de portadora comprendidos dentro de 
dicho periodo fundamental, lo que corresponde exactamente con el índice de modulación en 
frecuencia (mf). Dado que cada pulso presenta dos flancos, uno de subida y otro de bajada, el 
número de conmutaciones por periodo fundamental de la técnica THIPWM será 2·mf. Sabiendo que 
el número de conmutaciones por periodo en SHE es 4N+2, se deduce que el índice de modulación 
en frecuencia equivalente para THIPWM será (3.30). 

1·2_  Nm THIPWMf  (3.30)

 
Figura 3.11 Señal de disparo generada para M=0,9 y 7 cortes en SHE. Señal moduladora, portadora y de disparo 

generada para THIPWM con mf_THIPWM=15 y DPWM1 con mf_DPWM1 = 21 y M=0,9 en ambos casos. 

Por último, la DPWM1 se caracteriza por presentar un intervalo no conmutado de 60º en cada 
semiperiodo, como se puede observar en la Figura 3.11. Si se considera un cuarto de onda, se 

observa que únicamente se generan pulsos de disparo en el intervalo 0-/3. Por tanto, a partir de la 
regla de tres simple dada en (3.31), se obtiene que el número de conmutaciones por cuarto de 
periodo para la DPWM1 es mf/3. 

 

(3.31)

Conocido que el número de conmutaciones por cuarto de periodo en SHE es N, se deduce que 
el índice de modulación en frecuencia equivalente para DPWM1 será (3.32). 
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Nm DPWMf ·31_ 
 (3.32)

Sin embargo, no todos los índices de modulación equivalentes son válidos para su utilización 
en el estudio comparativo. En primer lugar, es necesario garantizar que el índice de modulación sea 
impar, de esta forma se garantiza que la tensión de salida tenga simetría de media onda, evitando la 
aparición de armónicos pares. Por otro lado, una vez garantizado que el índice de modulación es 
impar, es necesario tomar en consideración un aspecto adicional: 

 Índice de modulación impar y múltiplo de tres. 

Seleccionar un índice de modulación impar y múltiplo de tres garantiza que las tres señales 
moduladoras propias de un sistema trifásico están sincronizadas con la portadora triangular. 
Por lo tanto, es posible determinar el patrón de disparo de una de las ramas del inversor y 
obtener las señales de disparo de las otras dos ramas mediante la aplicación de los desfases 
apropiados. Como consecuencia sólo es necesario almacenar una tabla de control con los 
ángulos de disparo de una de las tres ramas, generándose las señales de disparo de las otras 
dos mediante la aplicación de los desfases apropiados, como se ilustra en la Figura 3.12. 

 
Figura 3.12 Modulación PWM con índice de 
modulación en frecuencia impar y múltiplo de tres. 

 Índice de modulación impar y no múltiplo de tres. 

En este caso, únicamente se sincroniza con la portadora una de las señales moduladoras del 
inversor trifásico y, por lo tanto, para evitar la aparición de inter-armónicos, es necesario 
determinar los instantes de disparo de las tres ramas y utilizar tres tablas de control, una para 
cada rama, como se ilustra en la Figura 3.13. 

Este aspecto queda patente en la Figura 3.14 en la que se representan los espectros armónicos 
de la tensión de línea salida del inversor cuando se utiliza un índice de modulación impar no 
múltiplo de tres y se implementa la generación de las señales de disparo utilizando una única 
tabla de control o utilizando tres tablas de control, una para cada fase. Sobre dicha figura se 
observa que, cuando se utilizan tres tablas de control, el espectro armónico obtenido 
corresponde al típico de una modulación PWM, a pesar de que dos de las señales 
moduladoras no estén sincronizadas con la portadora triangular. Sin embargo, cuando se 
utiliza sólo una tabla de control y se obtienen las otras dos ramas mediante la aplicación de 
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desfases, el espectro armónico obtenido no se corresponde con el esperado en una 
modulación PWM. 

 

Figura 3.13 Modulación PWM con índice de 
modulación en frecuencia impar y NO múltiplo de 
tres. 

 
Figura 3.14 Espectros armónicos de la tensión de salida para una modulación PWM con 

índice de modulación impar NO múltiplo de tres, generando los disparos con una tabla de 
control para cada rama y generando los disparos a partir de una única tabla de control. 

En el caso del estudio comparativo llevado a cabo en este capítulo, se ha considerado una 
estrategia con una única tabla de control. Por consiguiente, los índices de modulación equivalentes 
de las técnicas de modulación involucradas en la comparación deben ser impares y múltiplos de 
tres.  

En la Tabla 3-II se muestran los índices de modulación en frecuencia equivalentes de las 
técnicas PWM seleccionadas para distintos números de cortes (N), junto con las expresiones que 
relacionan el número de cortes de la eliminación de armónicos con el índice de modulación en 
frecuencia equivalente. 
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Tabla 3-II Número de cortes e índice de modulación en frecuencia equivalentes en cuanto a número de 
conmutaciones por periodo fundamental para SHE, THIPWM y DPWM1. 

SHE THIPWM DPWM1 
N=7 mf THIPWM= 2·N+1 =15 mf DPWM1= 3·N =21 
N=9 mf THIPWM= 2·N+1 =19 mf DPWM1= 3·N =27 

N=10 mf THIPWM= 2·N+1 =21 mf DPWM1= 3·N =30 
N=13 mf THIPWM= 2·N+1 =27 mf DPWM1= 3·N =39 

A partir de los datos incluidos en la Tabla 3-II se concluye que, de las posibles 
implementaciones propuestas en la Tabla 3-II, únicamente se cumple que el índice de modulación 
en frecuencia sea impar y múltiplo de tres para THIPWM y DPWM1 en los casos correspondientes 
a 7 y 13 cortes y, por consiguiente, estas son las dos implementaciones consideradas para definir el 
estudio comparativo. 

Cabe destacar, que las conclusiones extraídas para modulaciones en las que el índice de 
modulación es impar y múltiplo de tres son extrapolables al caso de índices de modulación impares 
no múltiplos de tres, siempre que la implementación se lleve a cabo con una tabla de control para 
cada rama del inversor. 

3.4.3 Selección	de	la	frecuencia	de	resonancia	del	filtro	LC	

El estudio comparativo de las distintas técnicas de modulación seleccionadas se debe llevar a 
cabo a igualdad de filtro para las tres técnicas de modulación consideradas. El criterio de selección 
de la frecuencia de resonancia de dicho filtro se justifica a lo largo de este apartado. 

A partir de la evolución de la DAT de salida del inversor frente al índice de modulación 
representada en la Figura 3.15, que es conocida a priori y no depende del filtro CA de salida 
considerado, se observa que dicha evolución es decreciente con el índice de modulación para las 
tres técnicas consideradas y los dos números de cortes mostrados. 

Por consiguiente, a priori, el punto más restrictivo en cuanto a DAT en la salida del inversor 
corresponde al índice de modulación mínimo considerado (0,16) y, por lo tanto, este es el punto en 
el que se lleva a cabo la selección de la frecuencia de resonancia del filtro. 

Figura 3.15 DAT de la tensión de salida del inversor frente al índice de modulación para dos números de cortes distintos: 
7 cortes y 13 cortes. 

Como restricción adicional, se impone que la frecuencia de resonancia del filtro debe situarse 
entre dos armónicos consecutivos, equidistante de ambos en escala logarítmica. Es decir, debe 
situarse en la media geométrica entre dos armónicos consecutivos (3.33). 
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Dado que en el estudio comparativo se van a considerar dos números de cortes distintos (7 y 13 
cortes) y tres valores típicos de DAT máxima: 4%, 7% y 14%, se ha determinado la frecuencia de 
resonancia del filtro que permite cumplir cada uno de los estándares de DAT para cada técnica de 
modulación y los dos números de cortes considerados. Los resultados obtenidos se incluyen en la 
Tabla 3-III. 

Tabla 3-III Frecuencias de resonancia del filtro CA de salida para las tres técnicas de modulación consideradas, tres 
valores de DAT máxima y dos números de cortes distintos. 

  N=7 cortes N=13 cortes 
  DPWM1 SHE THIPWM DPWM1 SHE THIPWM 

D
A

T
m

ax
 4% 70Hz 174Hz 273Hz 122Hz 324Hz 424Hz 

7% 122Hz 274Hz 324Hz 173Hz 424Hz 574Hz 

14% 173Hz 374Hz 424Hz 223Hz 624Hz 774Hz 

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 3-III se observa que la frecuencia de 
resonancia obtenida para DPWM1 es muy restrictiva, ya que con una frecuencia de resonancia tan 
baja, el tamaño del filtro se ve muy penalizado. La necesidad de una frecuencia de resonancia tan 
baja en el caso de la modulación DPWM1 está relaciona con la distribución espectral que presenta 
dicha técnica de modulación para el índice de modulación considerado (M=0,16).  

Si se considera la distribución de los espectros armónicos de las tres técnicas de modulación 
para el índice de modulación considerado (M=0,16) y N=7cortes, representados en la Figura 3.16, 
se observa que: 

 El espectro de la DPWM1 presenta unas bandas laterales muy anchas alrededor del 
índice de modulación en frecuencia (mf). Dichas bandas laterales se extienden hasta 
frecuencias armónicas muy bajas, de forma que la frecuencia de resonancia del filtro 
necesaria para filtra dicho contenido armónico debe situarse en frecuencias muy bajas, 
penalizando significativamente el tamaño, volumen y peso de dicho filtro. 

 El espectro correspondiente a SHE se observa que, entre el armónico fundamental y el 
primer armónico no eliminado (PNE) no existe contenido armónico, lo que permite 
situar la frecuencia de resonancia del filtro en una frecuencia mayor que en el caso de 
la modulación discontinua (DPWM1). Sin embargo, la amplitud del primer armónico 
no eliminado es significativa y, por lo tanto, la frecuencia de resonancia del filtro debe 
situarse de forma que la atenuación obtenida a la frecuencia de dicho armónico sea 
suficiente para cumplir las especificaciones. 

 Por último, en el caso de la modulación con inyección de tercer armónico (THIPWM), 
las bandas laterales típicas de este tipo de modulación se distribuyen en una banda 
estrecha alrededor del índice de modulación en frecuencia y, además, la amplitud de 
los armónicos que las conforman es pequeña, lo que permite situar la frecuencia de 
resonancia del filtro en frecuencias mayores que en el caso de las otras dos técnicas de 
modulación consideradas. 
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a)

 

b) c)

Figura 3.16 Espectro de la tensión de línea de salida del inversor normalizado respecto a la tensión de alimentación 
del inversor, para M=0,16 y N=7cortes y las tres técnicas de modulación consideradas: a) Modulación discontinua 

(DPWM1), b) Eliminación de armónicos (SHE), c) PWM con inyección de tercer armónico (THIPWM). 

A modo de conclusión relativa a la frecuencia de resonancia del filtro, la frecuencia necesaria 
para que la técnica DPWM1 cumpla las especificaciones relativas a la DAT resulta excesivamente 
baja. Ello implica una penalización del tamaño, y peso del filtro que no resulta asumible en el caso 
de la fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada. Por lo tanto, como consecuencia de 
esta característica, la técnica de modulación DPWM1 es excluida del estudio comparativo. 

Por consiguiente, desde este momento en adelante, las únicas técnicas de modulación 
consideradas son la técnica de eliminación selectiva de armónicos (SHE) y la modulación PWM 
con inyección de tercer armónico (THIPWM). En términos de filtro CA, las frecuencias de 
resonancia consideradas son las correspondientes a SHE ya que, al ser las más restrictivas, 
garantizan el cumplimiento de las especificaciones tanto para SHE como para THIPWM. 
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3.5 Resultados	de	la	comparación	teórica	

A lo largo de este apartado se detalla el estudio teórico realizado en términos de DAT y 
pérdidas, tanto en la bobina de filtro como en los semiconductores. El estudio se ha realizado sobre 
un sistema como el de la Figura 3.2, en el que se considera una tensión nominal de salida de 230Vef 
de línea y una potencia nominal de salida de 30kW. 

Cabe destacar que, una vez eliminada de la comparación la técnica de modulación discontinua 
(DPWM1), existen tres posibles implementaciones de las dadas en la Tabla 3-II que pueden ser 
comparadas entre sí (7, 10 y 13 cortes). En la Tabla 3-IV se resumen las frecuencias de resonancia 
del filtro CA utilizadas en el estudio teórico para cada uno de los números de cortes y cada una de 
las especificaciones de DAT consideradas. 

Tabla 3-IV Frecuencias de resonancia del filtro CA de salida. Se consideran tres 
números de cortes (7, 10 y 13) y tres DATmax (4%, 7%, y 14%). 

  Número de cortes 
 7 10 13 

D
A

T
m

ax
 4% 174Hz 224Hz 324Hz 

7% 274Hz 324Hz 424Hz 

14% 374Hz 424Hz 624Hz 

3.5.1 Comparación	en	términos	de	DAT	de	la	tensión	filtrada	de	salida	

En la Tabla 3-V se han incluido los resultados obtenidos para los nueve casos presentados en la 
Tabla 3-IV con objeto de comparar las prestaciones obtenidas con las dos técnicas de modulación 
que finalmente forman parte del estudio comparativo, SHE y THIPWM.  

Se observa que la evolución de la curva de DAT de la técnica SHE es creciente a medida que 
aumenta el índice de modulación, mientras que en el caso de la técnica THIPWM dicha evolución 
es decreciente. Este efecto es debido a la evolución con el índice de modulación de los espectros 
armónicos característicos de ambas técnicas de modulación.  

Por otro lado, como se puede observar en las gráficas incluidas en la Tabla 3-V, en todas las 
gráficas existe un punto de intersección entre las curvas de DAT correspondientes a SHE y 
THIPWM que se denomina Mfrontera y que se sitúa dentro del intervalo comprendido entre M=0,65 y 
M=0,8.  

Teniendo en cuenta que el objetivo final del estudio comparativo llevado a cabo en este 
apartado es la reducción de la DAT de alta frecuencia presente en la tensión de salida, se puede 
decir que el punto de intersección identificado mediante el índice de modulación Mfrontera delimita 
las zonas en las que cada técnica de modulación resulta óptima en cuanto a reducción de la DAT. 
En este aspecto, sobre las gráficas de la Tabla 3-V se observa que en todos los casos considerados, 
la técnica óptima para índices de modulación menores que Mfrontera es la THIPWM; mientras que 
para índices de modulación mayores, la técnica de Eliminación de Armónicos proporciona mejores 
prestaciones. 
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Tabla 3-V Distorsión armónica total en la tensión de salida del filtro frente al índice de modulación, para Eliminación de Armónicos y PWM con inyección de tercer armónico. Se 
consideran tres números de cortes (7, 10 y 13) y tres DATmax (4%, 7%, y 14%). 
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Por tanto, cabe deducir que la combinación de ambas técnicas de modulación dentro de un 
mismo modulador permite mejorar el nivel de DAT presente en la tensión de salida respecto a la 
obtenida utilizando cualquiera de las dos técnicas por separado. El modulador optimizado que se 
propone para reducir la distorsión armónica presente en la tensión CA filtrada de salida consiste en 
combinar las técnicas SHE y THIPWM en una misma tabla de control. Así, los patrones de disparo 
almacenados en la tabla para índices de modulación comprendidos entre 0,16 y Mfrontera 
corresponden a THIPWM y los comprendidos entre Mfrontera y 1,15 corresponden a SHE. De esta 
forma, la curva de DAT correspondiente al modulador propuesto será la envolvente inferior de las 
curvas de distorsión correspondientes a las dos técnicas de modulación implicadas; SHE y 
THIPWM, como se ilustra en la Figura 3.17. 

Figura 3.17 Distorsión armónica total en la tensión 
de salida del filtro frente al índice de modulación 
para el modulador propuesto, SHE y THIPWM. 
(N=10, DATmax =7%). 

Atendiendo a la DAT correspondiente al modulador propuesto, es posible determinar el ahorro 

en términos de DAT que es posible obtener (DAT) utilizando el modulador propuesto. Para ello se 
ha tomado como referencia el punto seleccionado para establecer la frecuencia de resonancia del 
filtro inicialmente (M=0,16) y se ha observado que dicho ahorro puede alcanzar una reducción de 
hasta el 7% en algunos casos. Por tanto, la utilización de dicho modulador permite cumplir las 
especificaciones relativas a la DAT máxima situando la frecuencia de resonancia del filtro en una 
frecuencia mayor, con la consiguiente reducción de peso y volumen que ello supone, siendo el 
nuevo punto de diseño del filtro al punto más restrictivo en cuanto a DAT en la tensión de salida, 
que corresponde al punto de intersección denominado Mfrontera.  

3.5.2 Comparación	en	términos	de	pérdidas	

3.5.2.1 Pérdidas	en	el	cobre	de	la	bobina	de	filtro	

Como se ha justificado en el apartado 3.3.2.1, las pérdidas en el cobre se van a valorar a través 
de la Distorsión Armónica Total Ponderada (DATP). Dado que la DATP se calcula sobre la tensión 
de salida del inversor, únicamente depende del número de cortes considerado. Los resultados 
obtenidos en relación con dicha figura de mérito se muestran en la Tabla 3-VI.  

Sobre los resultados mostrados en la Tabla 3-VI se observa que en los tres casos la técnica 
óptima en términos de pérdidas en el cobre es la THIPWM excepto en índices de modulación 
mayores o iguales que uno. Sobre las gráficas se han indicado los índices de modulación frontera 
que permiten optimizar el modulador en términos de DAT, que se sitúan: entre 0,65 y 0,7 en el caso 
de 7 cortes, en 0,8 para 10cortes, y entre 0,75 y 0,8 para 13 cortes.  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

D
A
T 
(%
)

Índice de modulación

SHE

THIPWM

DAT = 4%

Modulador propuesto



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN ALTA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  146 

Se puede observar, que para un modulador implementado considerando dichas fronteras se 
optimizan parcialmente las pérdidas en el cobre, ya que: 

 M< Mfrontera la técnica THIPWM optimiza tanto la DAT como las pérdidas en el cobre de la 
bobina. 

 M>1 la técnica SHE resulta óptima tanto en DAT como en pérdidas en el cobre de la 
bobina. 

 Mfrontera < M < 1 las pérdidas en el cobre se penalizan, dado que en este tramo la técnica 
utilizada es SHE, que presenta peores pérdidas en el cobre que THIPWM. Pero optimiza la 
DAT. 

Por tanto, si se utiliza la DAT como criterio principal para la implementación del modulador, 
en la mayor parte del rango de índice de modulación se optimizan también las pérdidas en el cobre. 
En el tramo comprendido entre Mfrontera y M=1 las pérdidas en el cobre no se optimizan. Sin 
embargo, dado que permanecen por debajo de las pérdidas máximas, no es necesario incrementar la 
capacidad de evacuación, y únicamente se penaliza ligeramente el rendimiento. 

Tabla 3-VI Distorsión armónica total ponderada en la tensión de salida del inversor para Eliminación de Armónicos y 
PWM con inyección de tercer armónico. Se consideran tres números de cortes (7, 10 y 13). 

Número de cortes 
7 10 13 

3.5.2.2 Pérdidas	en	el	hierro	de	la	bobina	de	filtro	

Las pérdidas en el hierro de la bobina de filtro están relacionadas con la distorsión armónica 
total sin filtrar (DATSF), como se ha justificado en el apartado 3.3.2.2, siendo éste el factor de 
mérito utilizado para evaluar su evolución con el índice de modulación. Dado que la DATSF se 
calcula sobre la tensión de salida del inversor, no se ve afectada por el filtro utilizado y únicamente 
depende del número de cortes considerados. Los resultados relativos a la DATSF obtenida para SHE 
y THIPWM se muestran en la Tabla 3-VII. 

Tabla 3-VII Distorsión armónica total en la tensión de salida del inversor para Eliminación de Armónicos y PWM con 
inyección de tercer armónico. Se consideran tres números de cortes (7, 10 y 13). 

Número de cortes 
7 10 13 

Sobre los resultados mostrados en la Tabla 3-VII se observa que, en el caso de la DATSF no 
existe punto de intersección entre las curvas correspondientes a SHE y THIPWM. Para los tres 
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números de cortes considerados, la DATSF proporcionada por la técnica THIPWM es menor o igual 
que la proporcionada por la técnica SHE. Por lo tanto, atendiendo al modulador implementado 
considerando las fronteras establecidas para la optimización de la DAT, se puede concluir que: 

 M< Mfrontera se optimizan tanto la DAT como las pérdidas en el hierro de la bobina, ya que 
el modulador propuesto utiliza en este tramo la técnica de modulación THIPWM. 

 M> Mfrontera se optimiza la DAT mediante la utilización de la técnica SHE, por lo tanto, las 
pérdidas en el hierro de la bobina se ven penalizadas respecto a utilizar la técnica 
THIPWM. 

Por lo tanto, dado que el criterio de optimización del modulador propuesto es la reducción de 
la DAT, las pérdidas en el hierro de la bobina únicamente resultan optimizadas para índices de 
modulación menores que el índice de modulación frontera, mientras que para índices de modulación 
mayores que la frontera, dichas pérdidas resultan penalizadas. Sin embargo, a pesar de que para 
M>Mfrontera no se optimizan las pérdidas en el hierro de la bobina, éstas se mantienen por debajo del 
máximo y, por consiguiente, no se requiere aumentar la capacidad de evacuación del calor generado 
en la bobina, aunque sí resulta penalizado el rendimiento. 

3.5.2.3 Pérdidas	en	los	IGBTs	

Por último, es necesario tener en cuenta las pérdidas en los IGBTs tanto en conducción como 
en conmutación. El estudio llevado a cabo ha contemplado tres tecnologías de IGBTs (1200V, 
1700V, 3300V) para cada caso considerado (7, 10 y 13 cortes). En la Tabla 3-VIII se recogen los 
resultados relativos a las pérdidas en un IGBT correspondiente a 7 cortes y mf_THIPWM = 15, 
respectivamente. En el estudio se han obtenido también las pérdidas para los otros dos números de 
cortes considerados (10 y 13 cortes); sin embargo dado que las tendencias obtenidas son iguales en 
los tres casos, únicamente se han incluido en este documento los resultados correspondientes a 7 
cortes. 

Tabla 3-VIII Pérdidas en un IGBT del inversor para Eliminación de Armónicos (7 cortes) y PWM·(mf_THIPWM=15). 
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Las conclusiones relativas a las pérdidas en lo IGBTs extraídas de los resultados mostrados en 
la Tabla 3-VIII son las siguientes: 

 Dado que la componente dominante de la corriente de salida del inversor es el armónico 
fundamental, las pérdidas en conducción son muy similares para ambas técnicas de 
modulación. 

 Las pérdidas en conmutación, en cambio, dependen de la tecnología de IGBT empleada. 
Para valores máximos de tensión bajos (1200V) las pérdidas de conmutación son 
aproximadamente las mismas en ambas modulaciones. Sin embargo, a medida que aumenta 
la tensión máxima del IGBT, aumenta la diferencia entre las dos modulaciones 
consideradas. Ello es debido a las distintas pendientes que presentan las curvas de energía 
de encendido y apagado para cada uno de los tipos de IGBTs, ya que dichas pendientes son 
mayores para tensiones máximas mayores, como se muestra en la Figura 3.18. 

a) b) c)

Figura 3.18 Curvas de energía de encendido y apagado para IGBTs de tres tecnologías distintas:  
a) 1200V (FF400R12KR3), b) 1700V (FF400R17KE3_B2) y c) 3300V (FF400R33KF2C) 

Dado que el dato de entrada de las curvas es la corriente instantánea por el IGBT en el 
instante de la conmutación, la distribución de los pulsos de disparo impone las pérdidas de 
conmutación en el IGBT. Al aumentar la pendiente de las curvas de energía, las diferencias 
en el posicionamiento de los pulsos provocan una mayor diferencia en las pérdidas 
obtenidas para cada técnica de modulación. 

Como se puede observar en la Figura 3.19, los pulsos de disparo de la PWM con inyección 
de tercer armónico (THIPWM) se distribuyen a lo largo de todo el semiperiodo, ya que se 
trata de una técnica de frecuencia de conmutación constante. Sin embargo, en el caso de la 
eliminación de armónicos (SHE), los pulsos de disparo se distribuyen en las inmediaciones 
del paso por cero, donde la corriente aún no ha alcanzado su máximo. Como consecuencia, 
las pérdidas de conmutación que presenta la técnica SHE son menores que las obtenidas con 
THIPWM. 
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Figura 3.19 Distribución de los pulsos de disparo en un semiperiodo 

fundamental para las técnicas PWM con inyección de tercer armónico 
(THIPWM) y Eliminación de Armónicos (SHE). 

 En términos de pérdidas totales en los IGBTs, cabe destacar que las pérdidas predominantes 
son las pérdidas en conducción, excepto para índices de modulación muy bajos, en los que 
predominan las pérdidas en conmutación. Por otro lado, igual que en el caso de las pérdidas 
en conmutación, a medida que aumenta la tensión máxima del IGBT considerado se aprecia 
una mayor diferencia entre los resultados obtenidos para cada técnica de modulación. 
Dichas diferencias son debidas a las pérdidas en conmutación, ya que las pérdidas en 
conducción son prácticamente iguales para ambas técnicas de modulación. 
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3.6 Modulador	propuesto	para	la	reducción	de	la	DAT	de	AF	

Tomando como punto de partida los resultados teóricos mostrados en el apartado 3.5, se 
propone un modulador optimizado cuyo objetivo es la reducción de la DAT de AF debida a los 
armónicos no deseados propios de la conmutación del inversor. 

Mediante la evaluación de la DAT frente al índice de modulación se ha determinado que en 
todos los casos existe una intersección entre las curvas correspondientes a SHE y THIPWM, que 
corresponde a un índice de modulación denominado Mfrontera. Para índices de modulación 
comprendidos entre 0,16 y dicho valor, la técnica de modulación óptima en cuanto a DAT es la 
THIPWM, mientras que para el resto del rango es la SHE la que proporciona mejores prestaciones 
en cuanto a DAT. 

Por tanto, con objeto de minimizar la DAT de alta frecuencia debida a la modulación del 
inversor, se propone un modulador optimizado que combina las técnicas SHE y THIPWM. Para 
ello, se va a utilizar una tabla de control (look-up table) que almacena los patrones de disparo 
correspondientes a THIPWM para aquellos índices de modulación comprendidos entre 0,16 y 
Mfrontera, y los patrones correspondientes a SHE para los índices de modulación comprendidos entre 
Mfrontera y 1,15 (ver Figura 3.20). De esta forma, la DAT obtenida con el nuevo modulador se 
corresponde con la envolvente inferior de las curvas correspondientes a SHE y THIPWM, como se 
ilustra en la Figura 3.21 con un ejemplo. En cuanto al valor que adopta Mfrontera, se ha observado que 
para todos los casos estudiados éste se sitúa entre 0,65 y 0,8. 

Figura 3.20 Tabla de control correspondiente al 
modulador propuesto. 

Figura 3.21 Distorsión armónica total en la tensión de salida 
filtrada frente al índice de modulación, para el modulador 

propuesto, Eliminación de Armónicos y PWM con 
inyección de tercer armónico. N= 10. 

Si se representa el valor de los ángulos de disparo contenidos en la tabla de control del 
modulador propuesto respecto al índice de modulación, Figura 3.22, se aprecia una variación brusca 
de la evolución de los ángulos en la frontera entre THIPWM y SHE. Dicha variación es debida a 
que la distribución de los ángulos dentro del periodo fundamental es muy distinta para THIPWM y 
SHE. 

Como consecuencia de la variación brusca de los ángulos de disparo que se produce en la 
frontera entre técnicas de modulación, cabe anticipar que la frontera entre ambas técnicas de 
modulación puede suponer un punto crítico en cuanto a las prestaciones obtenidas con dicho 
modulador, en forma de transitorios no deseados en el sistema. Por ello, en el apartado 3.7.3 se 
evalúa el comportamiento del sistema en el entorno de la frontera, cuando se cambia de una técnica 
de modulación a otra tanto cuando se pasa de THIPWM a SHE como en sentido contrario. 
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Figura 3.22 Evolución de los ángulos de disparo correspondientes a un 
cuarto de onda del modulador propuesto respecto al índice de modulación y 
representación de la distribución de los pulsos de disparo en medio periodo 

para THIPWM (mf=15) y SHE (7 cortes). 

Atendiendo a otros parámetros del sistema como las pérdidas en la bobina o en los IGBTs, los 
resultados teóricos obtenidos permiten concluir: 

 La utilización del modulador propuesto permite optimizar las pérdidas en el cobre de la 
bobina de filtro durante aproximadamente el 75% del rango de índice de modulación. Cabe 
destacar que en el intervalo de índice de modulación en el que las pérdidas en el cobre no se 
optimizan, éstas permanecen por debajo de las pérdidas máximas y, por lo tanto, la 
capacidad de evacuación del calor necesaria no se ve penalizada. En términos de 
rendimiento, éste sí se ve ligeramente penalizado en dicho tramo como consecuencia de no 
optimizar las pérdidas. 

 Atendiendo a las pérdidas en el hierro de la bobina, en el tramo del rango de índice de 
modulación en el que se utiliza SHE, no resultan optimizadas. Sin embargo, dado que se 
mantienen por debajo del máximo únicamente penalizan el rendimiento pero no resulta 
necesario aumentar la capacidad de evacuación del calor de la bobina. 

 Las pérdidas totales en los IGBTs no se ven penalizadas con la utilización del modulador 
propuesto cuando la tecnología de IGBTs utilizada corresponde a unas tensiones máximas 
de 1200V ó 1700V. En el caso de 3300V se ven ligeramente penalizadas respecto a utilizar 
la técnica SHE para índices de modulación menores que 0,6. Ello puede implicar, en el caso 
de aplicaciones que requieran IGBTs de alta tensión, la necesidad de aumentar el tamaño 
del disipador de los IGBTs. 
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3.7 Validación	del	modulador	propuesto	

Con objeto de comprobar experimentalmente la existencia de un índice de modulación frontera 
(Mfrontera) que delimita las zonas en las que cada modulación es óptima, se ha utilizado el prototipo 
de la Figura 3.23 para determinar experimentalmente las curvas de DAT respecto al índice de 
modulación de las dos técnicas de modulación consideradas. 

La resonancia del filtro se sitúa en 273Hz, y se ha considerado una tensión de línea de salida 
nominal de 220Vef y 50Hz. El inversor está formado por tres módulos SKM50GB123D, cada uno 
de ellos incluye dos IGBTs con diodos en antiparalelo y forma una rama del inversor. Su tensión 
máxima de colector-emisor es de 1200V, una corriente de colector nominal de 50A y una corriente 
máxima de 100A. 

 

Figura 3.23 Prototipo utilizado para la validación de la técnica propuesta para la reducción de la DAT de alta frecuencia. 

Es necesario tener en cuenta que al introducir el transformador con relación de transformación 
distinta de la unidad, se requiere redefinir el índice de modulación para que sea equivalente al índice 
de modulación definido en el estudio teórico (M). La expresión de dicho índice de modulación, en 
función de amplitud del primer armónico de la tensión de salida del inversor (VpA0_1) y de la tensión 
de alimentación del inversor, es la dada en (3.34). 
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A su vez, la amplitud del primer armónico de la tensión de salida del inversor puede calcularse 
a partir de la tensión eficaz de línea en la salida y los parámetros del prototipo, cuya expresión viene 
dada en (3.35).  
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Donde: 
GF Ganancia del filtro, definida en el primario, a la frecuencia fundamental (50Hz). 
N1 Número de vueltas en el primario. 
N2 Número de vueltas en el secundario. 

Combinando las expresiones (3.34) y (3.35) se obtiene la expresión equivalente del índice de 
modulación en función de la tensión eficaz de línea en la salida y de la tensión de alimentación del 
inversor, dada en (3.36). Asumiendo un diseño correcto del filtro, se puede considerar que su 
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ganancia a la frecuencia fundamental es la unidad y por tanto aproximar la expresión del índice de 
modulación como se muestra en (3.36). 
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3.7.1 Validación	experimental	de	las	curvas	de	DAT	respecto	al	índice	de	modulación	

Se ha llevado a cabo la determinación experimental de la curva de evolución de la DAT 
respecto al índice de modulación para 7 cortes y para 10 cortes, cuyos resultados se muestran en la 
Figura 3.24 junto con los resultados obtenidos teóricamente para los datos del prototipo. Las 
diferencias existentes entre ellos se deben fundamentalmente a los tiempos muertos necesarios en la 
implementación experimental para evitar la conducción simultánea de los dos interruptores de una 
misma rama. Dichos tiempos muertos provoca la aparición de armónicos de baja frecuencia (5º, 7º, 
etc.) [129] que afectan a la DAT en la tensión de salida, incrementándola. 

En ambos casos se valida la existencia de un índice de modulación que determina los índices 
de modulación para los que cada técnica de modulación es óptima. Situándolo aproximadamente en 
0,75 para 7 cortes y en 0,85 para 10 cortes, validando los resultados anticipados en el estudio 
teórico. 

a) b) 

 
Figura 3.24 DAT experimental respecto al índice de modulación para a) SHE (7cortes) y THIPWM (mf_THIPWM=15) 

y b) SHE (10cortes) y THIPWM (mf_THIPWM=21). 

Por tanto, la curva de DAT frente al índice de modulación correspondiente al modulador 
óptimo propuesto, es la representada en la Figura 3.25. 

Figura 3.25 DAT del modulador propuesto frente al índice de modulación para 7 cortes y 10 cortes. 
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3.7.2 Validación	experimental	de	las	pérdidas.	

En cuanto a las pérdidas, los resultados obtenidos experimentalmente son los incluidos en la 
Figura 3.26. La potencia de pérdidas se ha estimado como la diferencia entre la potencia de entrada 
y la potencia trifásica en la carga. Por tanto, dicha potencia de pérdidas comprende las pérdidas en 
los semiconductores, en la bobina y en el condensador de filtro, y las pérdidas en el transformador. 
a) b) 

Figura 3.26 Evolución experimental de las pérdidas totales respecto al índice de modulación para a) SHE (7cortes) 
y THIPWM (mf=15) y b) SHE (10cortes) y THIPWM (mf=21). 

A partir de la tendencia que adoptan las pérdidas totales en la Figura 3.26 cabe deducir que 
para bajos índices de modulación, que corresponden a tensiones de alimentación del inversor 
grandes y en las que el espectro armónico de alta frecuencia adopta amplitudes más significativas, 
la diferencia en pérdidas obtenidas entre ambas técnicas de modulación son debidas a aquellas que 
dependen del espectro armónico de la tensión generada por el inversor, fundamentalmente pérdidas 
en el cobre y el hierro de la bobina. Para índices de modulación altos, sin embargo, la pendiente 
descendente propia de las pérdidas en el cobre y en el hierro se ve reducida, adoptando una 
tendencia más horizontal. Para estos índices de modulación, las pérdidas en los IGBTs adquieren 
importancia frente a las pérdidas en la bobina, dado que al reducirse la tensión de alimentación del 
inversor es necesario aumentar el ancho de los pulsos de disparo para garantizar la tensión eficaz de 
salida deseada y, como consecuencia, la tensión media y eficaz que circula por los IGBTs aumenta, 
provocando el aumento de las pérdidas en conducción, que para estos índices de modulación son 
mayoritarias frente a las de conmutación. 

Es importante tener en cuenta que las pérdidas en los semiconductores son muy bajas, ya que 
el nivel de corriente que soportan en las condiciones en las que se han realizado los experimentos es 
mucho menor que su valor nominal. Por lo tanto, no se puede descartar que en otras condiciones 
experimentales las pérdidas en los semiconductores adquieran más relevancia respecto a las de la 
bobina y alteren la tendencia mostrada en la Figura 3.26. 

A partir de los resultados experimentales obtenidos, cabe destacar que en términos generales la 
utilización de un modulador que combine ambas técnicas de modulación no penaliza 
significativamente las pérdidas, ya que para M < Mfrontera se emplea THIPWM que es la técnica con 
menores pérdidas mientras que para M > Mfrontera la técnica utilizada es SHE, que para altos índices 
de modulación presenta pérdidas iguales o ligeramente superiores a THIPWM. Siendo la curva de 
pérdidas correspondiente al modulador óptimo propuesto la de la Figura 3.27. Aunque las pérdidas 
se ven ligeramente penalizadas en el intervalo de índice de modulación en el que se utiliza la técnica 
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SHE, dado que se mantienen por debajo de las pérdidas máximas, el tamaño de los disipadores y las 
necesidades de evacuación de calor en los elementos magnéticos no se ven afectados. 

Figura 3.27 Evolución experimental de las pérdidas totales respecto al índice de modulación del modulador 
propuesto, para 7 y 10 cortes. 

3.7.3 Comportamiento	 del	 modulador	 propuesto	 alrededor	 de	 la	 frontera	 entre	
técnicas	de	modulación,	Mfrontera	

Cuando se considera utilizar dos técnicas de modulación dentro de un mismo modulador, cabe 
anticipar que la frontera entre ambas técnicas de modulación puede suponer un punto crítico en 
cuanto a las prestaciones obtenidas con dicho modulador, como se ha anticipado en el apartado 3.6. 
En dicho apartado, en la Figura 3.22, se ha representado la evolución de los ángulos de disparo 
frente al índice de modulación. Sobre dicha figura se ha observado una variación brusca de los 
ángulos de disparo en la frontera entre las técnicas de modulación consideradas, como consecuencia 
de la distinta distribución de los pulsos de disparo que presentan la THIPWM y la SHE dentro del 
periodo fundamental. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 3.28, los resultados 
experimentales muestran un transitorio de tensión y corriente pequeño, tanto cuando se cambia de 
THIPWM a SHE o viceversa, que puede ser asumido por la carga sin causar daños. 

Es importante destacar que el cambio de patrón de disparo se realiza de forma simultánea en 
las tres fases, ya que si no se hiciera de esa manera, el desequilibrio introducido provocaría un 
transitorio mayor y de mayor duración. 

Figura 3.28 Resultados experimentales cuando el índice de modulación cambia de THIPWM a SHE alrededor del valor 
Mfrontera=0,8. 
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3.8 Conclusiones	

Las conclusiones del presente capítulo de esta tesis doctoral reflejan los hitos conseguidos 
tanto en términos de estudio teórico como de validación experimental de la técnica propuesta. El 
ámbito de aplicación de la solución propuesta se centra en una fuente de alimentación de servicios 
auxiliares que debe proporcionar una tensión CA regulada con baja DAT a las cargas. 

La fuente fundamental de distorsión armónica en la aplicación planteada es la DAT debida a 
los armónicos de alta frecuencia debidos a la modulación del inversor, que son característicos de 
cada técnica de modulación y que evolucionan con el índice de modulación. Por tanto, se ha 
definido un estudio comparativo de las prestaciones obtenidas con distintas técnicas de modulación 
aplicadas a la fuente de alimentación considerada con objeto de optimizar dichas prestaciones. 

3.8.1 Estudio	teórico	

Únicamente aquellas técnicas de modulación del estado de la técnica con un aprovechamiento 
similar de la tensión de alimentación del inversor se han considerado para la selección de las 
técnicas involucradas en el estudio comparativo, con objeto de garantizar que sean comparables 
entre sí en todo el rango lineal de modulación. Dichas técnicas de modulación son: PWM con 
inyección de secuencias homopolares, DPWM, SHE y SVM. 

Dentro de las técnicas PWM con inyección de secuencia homopolar, se ha seleccionado la 
técnica PWM con inyección de tercer armónico, dado que la inyección de otros armónicos triples 
adicionales no mejora significativamente las prestaciones obtenidas. 

Por otro lado, dentro de las posibles variaciones de implementación de las técnicas con 
moduladora discontinua (DPWM) se ha seleccionado la DPWM1, que se caracteriza por tener el 
intervalo no modulado centrado con el máximo del primer armónico y, por tanto, permite minimizar 
las pérdidas cuando la carga es resistiva, como se ha considerado en este caso. 

Finalmente, la técnica de modulación mediante vector espacial (SVM) está orientada a la 
implementación digital y presenta distintas posibilidades de implementación. Sin embargo, todas 
ellas se caracterizan por tener un espectro armónico idéntico al de la técnica PWM equivalente 
(THIPWM, DPWM1, etc.). Por tanto, se considera representada en el estudio comparativo mediante 
dicha técnica PWM equivalente y no ha sido tenida en cuenta, como tal, en la comparación. 

Por consiguiente, las técnicas seleccionadas han sido: PWM con inyección de tercer armónico 
(THIPWM), PWM discontinua con intervalo no modulado centrado con el máximo del primer 
armónico (DPWM1) y eliminación de armónicos (SHE). De ellas, la DPWM1 resulta desestimada 
debido a que el filtro necesario para cumplir las especificaciones de DAT requiere una frecuencia de 
resonancia muy baja que penaliza en exceso el tamaño, peso y coste del filtro. 

Como consecuencia, el estudio comparativo final se ha llevado a cabo teniendo en cuenta 
únicamente dos técnicas de modulación: SHE y THIPWM.  

La definición de los factores de mérito para la comparación se ha llevado a cabo con objeto de 
evaluar no sólo la DAT presente en la tensión de salida sino también otros factores clave del diseño 
de las fuentes de alimentación de servicios auxiliares para ferrocarril, tales como: tamaño y peso del 
filtro, pérdidas en el cobre y el hierro de la bobina de filtro y pérdidas en los semiconductores. En 
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este aspecto, cabe destacar que el tamaño y el peso del filtro están relacionados con la DAT y, por 
lo tanto, si se optimiza la DAT se optimizan dichos aspectos. Por otro lado, las pérdidas en el cobre 
y en el hierro de la bobina son proporcionales, respectivamente, a la distorsión armónica ponderada 
(DATP) y a la distorsión armónica total (DATSF) de la tensión de salida del inversor y, por 
consiguiente, éstos han sido los parámetros utilizados para la evaluación de las mismas en el estudio 
comparativo.  

Por último, con objeto de garantizar que las pérdidas en semiconductores sean comparables, se 
ha establecido que la comparación se lleve a cabo a igualdad de número de conmutaciones por 
periodo de las dos técnicas consideradas. 

Conclusiones	del	estudio	teórico	

El estudio teórico se ha realizado a igualdad de primer armónico generado y a igualdad de nº 
de conmutaciones por periodo fundamental. Siendo las conclusiones del estudio teórico las que se 
enumeran a continuación. 

 Distorsión armónica total (DAT) en la tensión de salida. 

La evolución de la DAT de la tensión de salida para THIPWM es creciente con el índice de 
modulación, mientras que en el caso de SHE dicha evolución es decreciente.  

Existe un punto de intersección (Mfrontera) entre ambas curvas que permite establecer el 
rango de índice de modulación en el que cada una de ellas resulta óptima: 

  Para M  Mfrontera la técnica óptima en cuanto a DAT es THIPWM. 

  M  Mfrontera la técnica óptima en cuanto a DAT es SHE. 

 Pérdidas en el cobre de la bobina 

Las pérdidas en el cobre de la bobina se evalúan mediante la distorsión armónica total 
ponderada (DATP). Se observa que en ambos casos la evolución de la DATP es decreciente 
con el índice de modulación. Sin embargo, existe un punto de intersección entre ambas 
curvas situado en M =1 que establece cuál de ellas resulta óptima en cada caso: 

  Para M  1 la técnica óptima en cuanto a DATP es THIPWM. 

  Para M  1 la técnica óptima en cuanto a DATP es SHE. 

 Pérdidas en el hierro de la bobina 

El factor de mérito utilizado para evaluar las pérdidas en el hierro de la bobina de filtro es la 
distorsión armónica total antes del filtro (DATSF), es decir, la DAT medida en la tensión de 
salida del inversor. 

Atendiendo a la evolución de la DATSF obtenida para las dos técnicas de modulación 
consideradas, se ha observado que la DATSF obtenida con THIPWM es menor o igual que 
la obtenida con SHE, para todo el rango de índice de modulación. 

 Pérdidas en los semiconductores 

Se distinguen pérdidas de conducción y pérdidas de conmutación. Las pérdidas de 
conducción son similares para las dos técnicas de modulación, ya que la componente 
dominante de la corriente de salida del inversor es el primer armónico. 
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En el caso de las pérdidas en conmutación, la diferencia obtenida entre ambas técnicas 
resulta más relevante para el IGBT de 3300V, mientras que para los casos de 1200V y de 
1700V las pérdidas obtenidas son muy similares para las dos técnicas de modulación 
consideradas. Ello es debido a las distintas pendientes que presentan las curvas de energía 
disipada en el encendido y en el apagado respecto a la corriente de colector del IGBT 
recogidas en las hojas de características suministradas por el fabricante. Dado que la mayor 
pendiente corresponde al IGBT de 3300V, las diferencias en el posicionamiento de los 
pulsos provocan una mayor diferencia en las pérdidas. 

Modulador	propuesto	

A partir de los resultados y las conclusiones extraídas del estudio teórico, se ha propuesto un 
modulador óptimo que combina las dos técnicas de modulación. Dicho modulador se implementa 
mediante una tabla de control que utiliza el índice de modulación como puntero de selección del 
patrón de disparo. En dicha tabla se almacenan los patrones correspondientes a la técnica THIPWM 
para índices de modulación menores que Mfrontera y los patrones correspondientes a la técnica SHE 
para índices de modulación mayores que Mfrontera. 

De esta forma se consigue un ahorro significativo en DAT respecto a la utilización de 
cualquiera de las otras técnicas por separado, ya que la curva de DAT frente al índice de 
modulación del modulador propuesto corresponde a la envolvente inferior de las curvas 
correspondientes a THIPWM y SHE. 

Como consecuencia directa de la optimización de la DAT, es posible situar la frecuencia de 
resonancia del filtro en una frecuencia menor, reduciendo el valor de la inductancia necesaria y por 
tanto el peso y volumen de filtro.  

En términos de pérdidas en el cobre de la bobina de filtro cabe destacar que resultan 
optimizadas en el 75% del rango de modulación lineal considerado, siendo la penalización en 
pérdidas de potencia pequeña en el resto del rango y, dado que en todo momento se mantienen por 
debajo de las pérdidas máximas, no existe penalización relativa a las necesidades de evacuación del 
calor generado en la bobina. 

Atendiendo a las pérdidas en el hierro de la bobina, las obtenidas con THIPWM son menores 
que las obtenidas con SHE para todo el rango de índice de modulación y, por lo tanto, dichas 
pérdidas sólo resultan optimizadas en el rango de índice de modulación en el que se utiliza 
THIPWM. Ello supone que las pérdidas en el hierro de la bobina se optimizan en un porcentaje del 
rango total de índice de modulación que varía entre el 59% y el 74%, según dónde se sitúe Mfrontera. 
En el resto del rango, aunque las pérdidas en el hierro no resultan optimizadas, tampoco penaliza las 
necesidades de evacuación del calor, dado que se mantienen por debajo de las pérdidas máximas.  

3.8.2 Validación	experimental	

La validación experimental se ha llevado a cabo sobre un prototipo a escala. Durante la 
validación experimental se ha validado la tendencia en cuanto a DAT obtenida teóricamente, así 
como la existencia de un punto de intersección entre las curvas de DAT correspondientes a 
THIPWM y SHE que delimita la zona de prestaciones óptimas de cada una las técnicas de 
modulación consideradas. Además, la situación del índice de modulación frontera obtenido 
experimentalmente confirma los valores obtenidos teóricamente. 
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La representación gráfica de la evolución de los ángulos de disparo contenidos en la tabla de 
control evidencia un cambio brusco de tendencia en la frontera entre las dos técnicas de 
modulación, debido a la distinta distribución de pulsos de disparo que presentan dichas técnicas 
dentro del periodo fundamental. Como consecuencia, se ha considerado que la transición entre una 
técnica de modulación y otra supone un punto crítico en términos de transitorios debido a dicha 
variación brusca de la distribución de los instantes de disparo; sin embargo, se ha demostrado 
experimentalmente que el transitorio obtenido no invalida la implementación del modulador óptimo 
propuesto.  

En términos de pérdidas, se han medido experimentalmente las pérdidas totales en el 
convertidor. Los resultados obtenidos muestran que la utilización del modulador propuesto permite 
optimizar las pérdidas durante la mayor parte del rango de índice de modulación, obteniéndose una 
penalización poco significativa durante el resto del rango lineal de modulación. 
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4 Reducción	de	la	DAT	de	Baja	Frecuencia	

Tras la valoración de las estrategias de reducción de la DAT en baja frecuencia publicadas en 
la literatura que se ha realizado en el capítulo 2, en esta tesis se propone reducir la DAT presente en 
la tensión de salida de una fuente de alimentación de servicios auxiliares de ferrocarril, que alimenta 
una carga lineal y otra no lineal, a través de la modulación del inversor. La técnica de modulación 
propuesta se basa en la obtención del patrón de disparo, de forma que la tensión de salida del 
inversor presente un contenido armónico capaz de cancelar los armónicos de baja frecuencia 
debidos a la operación de una carga no lineal concentrada y bien conocida.  

A lo largo de este capítulo se desarrolla la técnica de modulación propuesta. Para ello se 
comienza con una breve descripción del problema y a continuación se aborda el desarrollo del 
procedimiento matemático necesario para la determinación de los patrones de disparo. Una vez 
establecido el método de obtención de los patrones de disparo del inversor, se lleva a cabo un 
análisis de sensibilidad con objeto de establecer la influencia de la variación de distintos parámetros 
respecto a los considerados en el cálculo de los patrones de disparo, utilizando la DAT de la tensión 
de salida como figura de mérito. A continuación se valora el espacio de existencia de solución y se 
describe el esquema de control del convertidor.  

Desde el punto de vista de la validación experimental se describe el prototipo utilizado para la 
validación y se proporcionan y analizan los resultados obtenidos. Por último, se incluye una breve 
descripción de una herramienta CAD desarrollada para facilitar el cálculo de los patrones de disparo 
en convertidores reales. 

Finalmente se evalúa la posibilidad de implementar el concepto de cancelación de armónicos 
propuesto mediante técnicas PWM, basadas en la comparación de una señal portadora y una señal 
moduladora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN BAJA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA LA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  168 

  



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN BAJA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA LA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  169 

4.1 Esquema	eléctrico	del	sistema	

Como se ha descrito en el capítulo 1, el sistema considerado es una fuente de alimentación para 
servicios auxiliares de ferrocarril, siendo las dos configuraciones más características las 
representadas en la Tabla 1-VI. La primera de ellas proporciona únicamente una tensión de salida 
CA trifásica para alimentación de servicios auxiliares tales como ventiladores de los convertidores 
de tracción, compresores de aire acondicionado, etc., mientras que la segunda configuración 
proporciona tanto una tensión de salida CA trifásica como una salida CC adicional destinada a 
cargar un conjunto de baterías de back-up, cuyo diagrama de bloques es el de la Figura 4.1. 

En este caso, la fuente más significativa de distorsión armónica de la tensión de salida son los 
armónicos de baja frecuencia debidos a la corriente demandada por el cargador de baterías, cuyo 
comportamiento es no lineal.  

 
Figura 4.1 Convertidor auxiliar con salida CA trifásica y salida CC para carga de 
baterías. Conexión del cargador de baterías a un secundario del transformador. 

El esquema eléctrico completo correspondiente a la arquitectura de la fuente de alimentación 
de servicios auxiliares de la Figura 4.1, considerada en este capítulo, se incluye en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Esquema eléctrico de una fuente de alimentación de servicios auxiliares con bus CA trifásico de salida y con 
salida CC que actúa como cargador de baterías. 
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Debido a la típica conexión en triángulo del primario del transformador, se ha considerado el 
equivalente monofásico de línea de la fuente de alimentación de la Figura 4.3, donde se observa que 
el filtro CA está formado por la inductancia LF y el condensador CF en paralelo con la carga CA, 
cuya tensión de salida (vo) alimenta los servicios auxiliares (modelados como una carga lineal 
mediante Rcarga y Lcarga) y el cargador de baterías modelado mediante una fuente de corriente (i3)

1. 

 

Figura 4.3 Equivalente monofásico para la tensión de línea referido al primario del 
convertidor auxiliar con salida CA trifásica que alimenta los servicios auxiliares 

(carga lineal) y un cargador de baterías (carga no lineal). 

Atendiendo únicamente a los armónicos de baja frecuencia debidos a la carga no lineal, y 
despreciando los armónicos de alta frecuencia debidos a la modulación, en la Figura 4.4 se ilustra la 
influencia de la corriente demandada por la carga no lineal sobre la DAT de la tensión de salida. Se 
observa que si el inversor genera una tensión sinusoidal (vAB), los armónicos de corriente 
demandados por la carga no lineal circulan por las impedancias del sistema y provocan la aparición 
de tensiones armónicas de baja frecuencia en la bobina de filtro (vF), que distorsionan la tensión de 
salida de la fuente de alimentación (vo_pri). 

 

Figura 4.4 Equivalente monofásico para la tensión de línea del convertidor auxiliar. 
Descripción cualitativa del efecto sobre la DAT de la tensión de salida cuando el 
inversor alimenta una carga lineal y otra no lineal, atendiendo únicamente a los 

armónicos de baja frecuencia. 

 

                                                      
1 i3 corresponde a la corriente demandada por el cargador de baterías conectado al terciario (i’3), referida al primario 

del transformador. 
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La solución propuesta que se desarrolla a lo largo de este capítulo, se basa en pre-distorsionar 
la tensión de salida del inversor a través de su modulación, de forma que se genere un primer 
armónico controlado (vAB_1) y un conjunto de armónicos de baja frecuencia (vF) capaces de cancelar 
los armónicos de baja frecuencia presentes en la bobina de filtro (vF). De esta forma, es posible 
proporcionar una tensión de salida filtrada (vo_pri) con baja DAT, como se representa en la Figura 
4.5. 

 

Figura 4.5 Equivalente monofásico para la tensión de línea del convertidor auxiliar. 
Descripción cualitativa de la técnica de modulación propuesta para reducir la DAT 

de baja frecuencia de la tensión de salida. 

La pre-distorsión de la tensión de salida del inversor se lleva a cabo a través de la modulación 
del inversor, y dado que la forma habitual de control de estos convertidores es mediante una tabla 
de control, la determinación de los instantes de disparo se realiza offline. A lo largo de los siguientes 
apartados se desarrolla el fundamento matemático necesario para calcular offline dichos patrones de 
disparo. 
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4.2 Determinación	de	los	patrones	de	disparo	

La pre-distorsión de la tensión de salida del inversor a través de la modulación se basa en que 
la tensión del punto medio de una rama reproduce el patrón de disparo aplicado al interruptor 
superior de esa rama. Por tanto, si se identifica la forma de onda distorsionada deseada en el punto 
medio de una rama del inversor, por ejemplo vA0 en la Figura 4.2, se deduce de forma inmediata la 
tensión de disparo del interruptor superior de esa rama y, por lo tanto, los ángulos de disparo 
necesarios. 

A partir de esta tensión de disparo es posible deducir los disparos del resto de interruptores de 
forma sencilla: 

 Las tensiones de disparo de los interruptores superiores de las ramas B y C 
corresponden con la de la rama A desfasadas 240º y 120º, respectivamente. 

 En cuanto a los interruptores inferiores, basta con invertir las señales de disparo 
obtenidas para los interruptores superiores. 

Por tanto, el primer paso para la implementación es necesariamente la definición de la tensión 
distorsionada objetivo en el punto medio de una de las ramas del inversor, formada por el primer 
armónico necesario para cumplir las especificaciones y los armónicos de baja frecuencia que 
constituyen la distorsión. El proceso de determinación de dicha tensión objetivo para el punto medio 
de la rama A se aborda en el apartado 4.2.1. Una vez completada esta etapa, la tensión objetivo en el 
punto A queda definida mediante un conjunto de ecuaciones que forman un sistema de ecuaciones 
transcendentes, y que debe ser resuelto para determinar los ángulos que forman el patrón de disparo, 
como se detalla en el apartado 4.2.2. 

4.2.1 Determinación	 de	 la	 expresión	 analítica	 que	 define	 la	 tensión	 distorsionada	
objetivo	en	el	punto	medio	de	la	rama	A,	vA0	

La determinación de la tensión objetivo en el punto A, vA0, se ha dividido en dos etapas 
básicas: 

 Definición de los coeficientes de la serie de Fourier de la tensión vA0, An_vA0 y Bn_vA0 

como una función de los instantes de disparo (p). 
 Obtención del valor objetivo que deben adoptar los coeficientes de la serie de Fourier 

de la tensión vA0 para cada armónico considerado. 

4.2.1.1 Coeficientes	de	la	serie	de	Fourier	de	vA0	expresada	en	función	de	los	instantes	de	
disparo	(p)	

El objetivo principal de la técnica de modulación desarrollada es la obtención de una tensión 
de salida vo libre de armónicos de baja frecuencia, mediante la pre-distorsión de la tensión de salida 
del inversor vA0, de forma que se cancele el contenido armónico debido a la presencia de una carga 
no lineal bien conocida (vF). 

La forma de onda de la tensión de salida del inversor, vA0, se ilustra en la Figura 4.6. Con 
objeto de evitar la aparición de armónicos pares en el sistema, se debe garantizar que la tensión 
generada por el inversor (vA0) presenta simetría de media onda. Dicho eje de simetría de media onda 
de la tensión vA0 (ver Figura 4.6) se va a considerar el origen de fases respecto al cual se han de 
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definir todas las magnitudes del sistema. 

 
Figura 4.6 Tensión en el punto medio de la rama A de IGBTs del inversor (vA0) respecto a la referencia de su 

tensión de alimentación. 

Respecto al origen de fases considerado, los armónicos de corriente demandados por el 
cargador de baterías se definen mediante módulo y argumento, como se describe en detalle en el 
anexo A, y por consiguiente los armónicos de tensión que provocan en la bobina de filtro presentan 
también módulo y fase. Por tanto, para conseguir una cancelación satisfactoria de los armónicos 
debidos a la corriente demandada por la carga no lineal (vF), es necesario controlar tanto el módulo 
como la fase de los armónicos de baja frecuencia generados en la salida del inversor (vA0). 

Como consecuencia, la serie de Fourier que define la tensión objetivo en el punto medio de la 
rama A del inversor (vA0) debe garantizar la simetría de media onda para evitar la aparición de 
armónicos pares, y permitir el control tanto del módulo como de la fase de los distintos armónicos 
que la componen, lo que implica que su serie de Fourier estará formada por términos impares en 
seno y coseno. Los coeficientes de dicha serie de Fourier, referidos al origen de ángulos 

considerado y en función de los ángulos de disparo (p), son conocidos a priori y responden a las 
expresiones (4.1) y (4.2).  
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Donde: 
H Número total de ángulos de disparo. 
VIN Tensión de alimentación del inversor. 

p Ángulos de disparo. 
n Orden armónico. 

Con objeto de determinar los ángulos de disparo apropiados (p), las expresiones en seno y 
coseno deben ser igualadas a los coeficientes de Fourier objetivo An_vA0 y Bn_vA0. Cuyo proceso de 
determinación se describe en el siguiente apartado, 4.2.1.2. 
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4.2.1.2 Determinación	de	los	coeficientes	de	la	serie	de	Fourier	de	la	tensión	objetivo,		
An_vA0	y	Bn_vA0	

Desde el punto de vista del filtro, la carga no lineal se comporta como una fuente de corriente 
que demanda un alto contenido de armónicos de baja frecuencia, como se ha representado en el 
equivalente monofásico de la Figura 4.3. Dado que el filtro es un elemento lineal, la determinación 
de la tensión de salida del filtro CA se obtiene mediante la aplicación del principio de superposición 
a cada uno de los dos generadores y a cada frecuencia armónica. En (4.3), se proporciona la 
expresión fasorial de la tensión de salida del filtro CA para el armónico n-ésimo. 

)·()··(·)·(· 11_31___  jnXjnGijnGvv FFnFnABnprio
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Donde: 
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Función de transferencia del filtro2. 

npriov __



 

Fasor de la tensión de línea de salida del conjunto inversor-filtro CA para el armónico n-
ésimo referido al primario. 

nABv _


 

Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico n-ésimo. 

ni _3



 
Fasor de la corriente demandada por el cargador de baterías referida al primario del 
transformador para el armónico n-ésimo. 

n
 

Orden armónico incluyendo el armónico fundamental. 

XF(jn1) Impedancia formada por la inductancia del filtro CA (LF) y la resistencia serie (Rcc) para 
el armónico n-ésimo. 

Zo(jn1) Impedancia formada por el condensador de filtro y la impedancia de la carga lineal referida 
al primario del transformador, para el armónico n-ésimo. 

1 Frecuencia angular para el armónico fundamental. 

Con objeto de particularizar la ecuación (4.3) para los distintos armónicos, es necesario tener 
en cuenta las siguientes consideraciones adicionales: 

 Los armónicos de orden múltiplo de tres se cancelan de forma natural en las tensiones 
de línea, como consecuencia de la combinación de dos tensiones desfasadas entre sí 
120º. Por consiguiente, no es necesario controlar los armónicos triples. 

 El armónico fundamental es conocido, ya que el valor eficaz de la tensión de salida 
(Vo_ef) de la fuente auxiliar forma parte de las especificaciones proporcionadas por el 
fabricante del tren al fabricante del convertidor. Por tanto, si se particulariza la 
expresión (4.3) para el primer armónico, se obtiene la expresión en (4.4). 
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2 El filtro puede ser un simple filtro LC, o bien una estructura más compleja, por ejemplo si la carga CA no es 

resistiva pura sino que presenta cos1, que es la estructura más típica. En este caso, la función de transferencia 
comprende tanto el filtro LC como la carga conectada en su salida. 
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Donde: 

nABv _


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico n-ésimo. 

ni _3



 
Fasor de la corriente demandada por el cargador de baterías referida al 
primario del transformador para el armónico n-ésimo. 

n
 

Orden armónico incluyendo el armónico fundamental. 

Vo_ef 
Tensión eficaz de línea en la salida del inversor para el primer armónico en el 
secundario. 

1 Desfase del primer armónico de la tensión de línea de salida referida al 
primario (vo) y al origen de fases (vA0). 

XF(jn1) Impedancia de la inductancia del filtro CA (LF) y su resistencia serie (Rcc) 
para el armónico n-ésimo. 

GF(jn1) Función de transferencia del filtro CA para el armónico n-ésimo. 

 Dado que el objetivo es obtener una tensión de salida vo sin contenido armónico de 
baja frecuencia, se debe cumplir que la tensión de salida sea nula para todos los 
armónicos impares excepto el primero y los triples. Por tanto, aplicando esta 
consideración sobre (4.3) se obtiene la expresión a satisfacer por todos los armónicos 
que se desea cancelar y que se incluye en (4.5). 

)·(·0 1_3_ jhXiv FhhAB
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Donde: 

hABv _


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico h-ésimo. 

hi _3


 Fasor de la corriente demandada por el cargador de baterías referida al 

primario del transformador para el armónico h-ésimo. 

h Orden armónico excluyendo el fundamental. 

XF(jh1) Impedancia de la inductancia del filtro CA (LF) y su resistencia serie (Rcc) 
para el armónico h-ésimo. 

Por tanto, las expresiones (4.4) y (4.5) constituyen las expresiones fundamentales que 
describen el funcionamiento del sistema. Sobre ellas se observa que la tensión pre-distorsionada de 
línea en la salida del inversor (vAB) es función de las especificaciones (Vo_ef), de los parámetros 
físicos del sistema (GF, XF) y de la corriente demandada por la carga no lineal (i3). Entre todas estas 
variables la única desconocida es la corriente demandada por la carga no lineal. Por tanto, es 
necesario caracterizar la corriente demandada por la carga no lineal (i3) mediante los coeficientes de 
su serie de Fourier An_i3 y Bn_i3.  

Sin embargo, a efectos de la técnica de modulación propuesta, es indiferente la carga no lineal 
que demande la corriente i3, siempre que dicha corriente se pueda caracterizar mediante los 
coeficientes de su serie de Fourier (An_i3, Bn_i3). En el caso de la fuente de alimentación auxiliar 
considerada, la carga no lineal corresponde a un cargador de baterías implementado mediante un 
rectificador trifásico controlado, cuya corriente ha sido caracterizada como se detalla en el Anexo 
A.  

Una vez conocidos los coeficientes de la serie de Fourier que describe la corriente demandada 
por la carga no lineal, se pueden determinar los coeficientes de la serie de Fourier de la tensión pre-
distorsionada objetivo (vA0) a partir de las ecuaciones (4.4) y (4.5). 
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Coeficientes	de	la	serie	de	Fourier	del	armónico	fundamental	de	vA0	

En primer lugar se procede a la determinación de los coeficientes de Fourier correspondientes 
al armónico fundamental de la tensión vA0 objetivo, que se obtienen a partir del desarrollo de la 
expresión (4.4) que representa el fasor de la tensión de salida para el armónico fundamental. 
Gráficamente, dicha expresión se representa en el diagrama fasorial de la Figura 4.7, considerando 
como origen de fases la tensión en el punto medio de la rama A del inversor (vA0). 

Figura 4.7 Diagrama fasorial correspondiente a 
la expresión (4.4), que define la tensión de salida 
de la fuente de alimentación respecto al origen 
de fases (vA0), para el armónico fundamental, y 
vista en el primario del transformador. 

El vector de la tensión de salida definido en (4.4) se puede reescribir como (4.6), y a su vez se 
puede descomponer en sus compontes ortogonales, dadas en (4.7) y (4.8). Donde las expresiones de 

los ángulos  y  son (4.9) y (4.10), respectivamente. 

  j
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j
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  (4.6)
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          senGjXisenjGvsen
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·0 111_311_01

2

1
_


  (4.8)

Donde: 

1_ABv


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico fundamental. 

1_0Av


 
Fasor de la tensión de salida del inversor en el punto medio de la rama A respecto a la 
referencia de la tensión de alimentación del inversor, para el armónico fundamental. 

1_3i


 
Fasor de la corriente demandada por el cargador de baterías referida al primario del 
transformador para el armónico fundamental. 

XF(j1) 
Impedancia de la inductancia del filtro CA (LF) y su resistencia serie (Rcc) para el armónico 
fundamental. 

GF(j1) Función de transferencia del filtro CA para el armónico fundamental. 

 
 
 

vA0_1
/6

vAB_1

vAB_1·G(j1)



i3_1 XF·GF·i3_1

vo_pri_1



1

Ph(XF(j1))+ Ph(GF(j1))

-XF·GF·i3_1
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            13'_1113_111 6
  iFFiFF jGPhjXPhjGPhjXPh  (4.9)

  16
 jGPh F  (4.10)

Donde: 

Ph(GF (j1))  Fase del filtro a la frecuencia fundamental. (Conocida) 

Ph(XF (j1))  Fase de la impedancia formada por la bobina de filtro (LF) en serie con la resistencia Rcc 
a la frecuencia fundamental. (Conocida) 

1_i3 Desfase de la corriente demandada por la carga no lineal vista en el primario y referida 
al origen de fases común, vA0, para el armónico fundamental (Ver Anexo A). (Función 

de 1). 

1_i’3 Desfase de la corriente demandada por la carga no lineal en el terciario referida a la 
tensión de línea de alimentación del rectificador (vRS3), para el armónico fundamental 
(Ver anexo A). Conocida. 

1 Desfase de la tensión de línea de salida vista en el primario (vo_pri) respecto al origen de 
fases (vA0) para el armónico fundamental. Desconocida. 

 Desfase de la tensión en la bobina de filtro debida a la corriente demandada por la carga 
no lineal referida al primario (i3) respecto al origen de fases (vA0) para el armónico 

fundamental. Función de 1. 

 Desfase de la tensión de línea en el terciario (vRS3) respecto al origen de fases (vA0) para 
el armónico fundamental. Conocida. 

Sustituyendo las relaciones entre fases dadas por (4.9) y (4.10) en las expresiones (4.7) y (4.8) 
se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, cuya resolución permite obtener el 

módulo del armónico fundamental (|vA0_1|) y el ángulo 1. Dado que dicho sistema no tiene solución 
analítica sencilla, la resolución se ha llevado a cabo numéricamente, mediante el algoritmo “Given-
Find” del programa MathCAD®. La resolución del sistema de ecuaciones mediante dicho algoritmo 
se ilustra en la Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 Resolución de un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas con el algoritmo “Given-Find” de MarhCAD®. 

Una vez determinado el módulo del armónico fundamental de la tensión vA0, y dado que el 
origen de fases se ha establecido en el eje de simetría de media onda de la tensión vA0, los 
coeficientes de su serie de Fourier para el primer armónico se definen según (4.11) y (4.12). 

00_1 vAA  (4.11)

1_00_1 AvA vB


  (4.12)

Given

0 Vo cos ( ) 3 VA G fred( ) cos


6
Ph_G fred( )





 Mod_I3_1 Xcc fred( ) G fred( ) cos


2
Ph_G fred( ) Ph_I3_1 ( )







0 Vo sin ( ) 3 VA G fred( ) sin


6
Ph_G fred( )





 Mod_I3_1 Xcc fred( ) G fred( ) sin


2
Ph_G fred( ) Ph_I3_1 ( )







vec Find  VA( ) vec
0.322

557.908
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Coeficientes	 de	 la	 serie	 de	 Fourier	 de	 vA0	 para	 los	 armónicos	 impares	 de	
orden	mayor	que	el	fundamental	

Una vez obtenidos los coeficientes de la serie de Fourier que define el armónico fundamental 
que debe generar el inversor en su salida, se va a proceder al cálculo de los coeficientes de la serie 
de Fourier del resto de armónicos impares considerados para la cancelación. Para ello, se 
determinan los coeficientes de la serie de Fourier de la tensión de línea en la salida del inversor 
(Ah_vAB y Bh_vAB) dados en (4.13) y (4.14) a partir de la ecuación (4.5). 

 ))((·)··(· 13_1_3_  jhXPhsenhjXiA FihFhvABh 


 (4.13)

 ))((·cos)··(· 13_1_3_  jhXPhhjXiB FihFhvABh 


 (4.14)

Donde: 

hi _3


 Corriente demandada por el cargador de baterías referida al primario del transformador 

para el armónico h-ésimo. 

Ph(XF (jh1))  Fase de la impedancia formada por la bobina de filtro (LF) en serie con la resistencia Rcc 
a la frecuencia fundamental para el armónico h-ésimo. 

h_i3 Desfase de la corriente demandada por la carga no lineal vista en el primario y referida 
al origen de fases común, vA0, (Ver Anexo A) para el armónico h-ésimo. 

h Orden armónico excluyendo el fundamental. 

Una vez definida la tensión de línea mediante los coeficientes de su serie de Fourier, la 
determinación de los coeficientes correspondientes a la serie de Fourier de la tensión de salida del 
inversor vA0 se obtienen a partir de la manipulación algebraica de la relación de tensiones dada en 
(4.15). 

3
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0
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A
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ABAAB evevvvv





 (4.15)

Cuyas expresiones matemáticas son las incluidas en (4.16), (4.17), (4.18) y (4.19). 
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 (4.17)

Donde: 

 ))((·)·(·)( 13_1_3  jhXPhsenjhXihp FihFh 


 (4.18)

 ))((·cos)·(·)( 13_1_3  jhXPhjhXihq FihFh 


 (4.19)

En conclusión, la tensión pre-distorsionada vA0 necesaria para llevar a cabo la cancelación ha 
quedado definida mediante los coeficientes de su serie de Fourier definidos en (4.11), (4.12), (4.16) 



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN BAJA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA LA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  180 

y (4.17), y que se encuentran resumidos en la Tabla 4-I. 

Tabla 4-I Coeficientes de la serie de Fourier de la tensión pre-distorsionada objetivo en el punto medio de la rama A del 
inversor respecto a la referencia de la alimentación, vA0. 
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 ))((·)·(·)( 13_1_3  jhXPhsenjhXihp FihFh 


 
 ))((·cos)·(·)( 13_1_3  jhXPhjhXihq FihFh 


 

4.2.2 Planteamiento	del	sistema	de	ecuaciones	transcendentes	

Una vez caracterizada la tensión pre-distorsionada objetivo en la salida del inversor mediante 
los coeficientes de la serie de Fourier resumidos en la Tabla 4-I, se pueden sustituir en la expresión 
de los coeficientes de la serie de Fourier que define la tensión en la salida del inversor como una 
función de los instantes de disparo (4.1) y (4.2), dando lugar a las ecuaciones (4.20) y (4.21). Cada 
armónico controlado requiere estas dos ecuaciones para definirlo, dado que se requiere control tanto 
sobre el módulo como sobre la fase de cada componente armónica considerada. 

Particularizando estas ecuaciones para cada armónico a controlar se establece un sistema de 
ecuaciones transcendentes, cuya resolución proporciona los instantes de disparo necesarios para 
pre-distorsionar la tensión de salida del inversor y llevar a cabo la cancelación de armónicos.  

IN
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 (4.20)
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  (4.21)

La resolución del sistema de ecuaciones resultante, únicamente se puede llevar a cabo 
mediante la utilización de métodos numéricos, ya que se trata de un sistema de ecuaciones 
transcendente. En el caso de esta tesis doctoral, la resolución del sistema se ha llevado a cabo 

mediante la función “Given-Find” del programa MathCAD, que se basa en el algoritmo de 
optimización conocido como cuasi-Newton.  

El tamaño del sistema de ecuaciones, el número de armónicos a controlar y el número de 
ángulos de disparo necesario están relacionados entre sí. Por ejemplo, para controlar 7 armónicos en 
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la salida del inversor (1º, 5º, 7º, 11º, 13º, 17º y 19º) son necesarias 14 ecuaciones y por tanto se 
determinarán 14 ángulos de disparo (αp) mediante la resolución del sistema de ecuaciones. En la 
Figura 4.9 se muestra el sistema de ecuaciones resultante, y se ilustra la sintaxis de la función 

“Given-Find” de MathCAD mediante la cual se lleva a cabo la resolución de dicho sistema de 
ecuaciones. 

 

Figura 4.9 Sistema de ecuaciones para la determinación de los ángulos de disparo correspondientes a controlar 7 
armónicos. Sintaxis del algoritmo de resolución numérica “Given-Find” de MathCAD®. 

En términos de número de armónicos controlables y número de ángulos por semiperiodo, es 
equivalente a la técnica de Eliminación de Armónicos. Continuando con el ejemplo de 7 cortes, 
dicha equivalencia se ilustra en la Figura 4.10.  

En el caso de la técnica de eliminación de armónicos de 7 cortes, únicamente es necesaria la 
determinación de 7 ángulos debido a la simetría de cuarto de onda que presenta la tensión vA0 y, por 
lo tanto, son necesarias 7 ecuaciones. Dado que únicamente es necesario controlar el módulo de 
cada armónico considerado, sólo es necesaria una ecuación por armónico y por consiguiente, con 7 
cortes es posible controlar 7 armónicos. Por otro lado, en el caso de cancelación de armónicos la 
simetría de la tensión vA0 es de media onda, lo que implica la determinación de 14 ángulos y, por lo 
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Solución inicial

T 0.057 0.285 0.448 0.563 0.701 1.106 1.241 1.882 2.018 2.418 2.562 2.678 2.837 3.08( )  TT

a1 
0

 a2 
1

 a3 
2

 a4 
3

 a5 
4

 a6 
5

 a7 
6



a8 
7

 a9 
8

 a10 
9

 a11 
10

 a12 
11

 a13 
12

 a14 
13



Sistema de ecuaciones

Given

1 cos a1( ) cos a2( ) cos a3( ) cos a4( ) cos a5( ) cos a6( ) cos a7( ) cos a8( ) cos a9( ) cos a10( )( ) cos a11( ) cos a12( ) cos a13( ) cos a14( ) mb1

0 sin a1( ) sin a2( ) sin a3( ) sin a4( ) sin a5( ) sin a6( ) sin a7( ) sin a8( ) sin a9( ) sin a10( ) sin a11( ) sin a12( ) sin a13( ) sin a14( ) ma1

1 cos 5 a1( ) cos 5 a2( ) cos 5 a3( ) cos 5 a4( ) cos 5 a5( ) cos 5 a6( ) cos 5 a7( ) cos 5 a8( ) cos 5 a9( ) cos 5 a10( ) cos 5 a11( ) cos 5 a12( ) cos 5 a13( ) cos 5 a14( ) mb5

0 sin 5a1( ) sin 5a2( ) sin 5a3( ) sin 5 a4( ) sin 5 a5( ) sin 5 a6( ) sin 5 a7( ) sin 5a8( ) sin 5a9( ) sin 5a10( ) sin 5 a11( ) sin 5 a12( ) sin 5 a13( ) sin 5 a14( )[ ] ma5

1 cos 7 a1( ) cos 7 a2( ) cos 7 a3( ) cos 7 a4( ) cos 7 a5( ) cos 7 a6( ) cos 7 a7( ) cos 7 a8( ) cos 7 a9( ) cos 7 a10( ) cos 7 a11( ) cos 7 a12( ) cos 7 a13( ) cos 7 a14( )[ ] mb7

0 sin 7 a1( ) sin 7 a2( ) sin 7 a3( ) sin 7 a4( ) sin 7 a5( ) sin 7 a6( ) sin 7 a7( ) sin 7 a8( ) sin 7 a9( ) sin 7 a10( ) sin 7 a11( ) sin 7 a12( ) sin 7 a13( ) sin 7 a14( )[ ] ma7

1 cos 11 a1( ) cos 11 a2( ) cos 11 a3( ) cos 11 a4( ) cos 11 a5( ) cos 11 a6( ) cos 11 a7( ) cos 11 a8( ) cos 11 a9( ) cos 11 a10( ) cos 11 a11( ) cos 11 a12( ) cos 11 a13( ) cos 11 a14( )[ ] mb11

0 sin 11a1( ) sin 11a2( ) sin 11a3( ) sin 11 a4( ) sin 11 a5( ) sin 11 a6( ) sin 11 a7( ) sin 11a8( ) sin 11a9( ) sin 11a10( ) sin 11 a11( ) sin 11 a12( ) sin 11 a13( ) sin 11 a14( )[ ] ma11

1 cos 13 a1( ) cos 13 a2( ) cos 13 a3( ) cos 13 a4( ) cos 13 a5( ) cos 13 a6( ) cos 13 a7( ) cos 13 a8( ) cos 13 a9( ) cos 13 a10( ) cos 13 a11( ) cos 13 a12( ) cos 13 a13( ) cos 13 a14( )[ ] mb13

0 sin 13a1( ) sin 13a2( ) sin 13a3( ) sin 13 a4( ) sin 13 a5( ) sin 13 a6( ) sin 13 a7( ) sin 13a8( ) sin 13a9( ) sin 13a10( ) sin 13 a11( ) sin 13 a12( ) sin 13 a13( ) sin 13 a14( )[ ] ma13

1 cos 17 a1( ) cos 17 a2( ) cos 17 a3( ) cos 17 a4( ) cos 17 a5( ) cos 17 a6( ) cos 17 a7( ) cos 17 a8( ) cos 17 a9( ) cos 17 a10( ) cos 17 a11( ) cos 17 a12( ) cos 17 a13( ) cos 17 a14( )[ ] mb17

0 sin 17a1( ) sin 17a2( ) sin 17a3( ) sin 17 a4( ) sin 17 a5( ) sin 17 a6( ) sin 17 a7( ) sin 17a8( ) sin 17a9( ) sin 17a10( ) sin 17 a11( ) sin 17 a12( ) sin 17 a13( ) sin 17 a14( )[ ] ma17

1 cos 19 a1( ) cos 19 a2( ) cos 19 a3( ) cos 19 a4( ) cos 19 a5( ) cos 19 a6( ) cos 19 a7( ) cos 19 a8( ) cos 19 a9( ) cos 19 a10( ) cos 19 a11( ) cos 19 a12( ) cos 19 a13( ) cos 19 a14( )[ ] mb19

0 sin 19a1( ) sin 19a2( ) sin 19a3( ) sin 19 a4( ) sin 19 a5( ) sin 19 a6( ) sin 19 a7( ) sin 19a8( ) sin 19a9( ) sin 19a10( ) sin 19 a11( ) sin 19 a12( ) sin 19 a13( ) sin 19 a14( )[ ] ma19

a14  a13 a14 a12 a13 a11 a12 a10 a11 a9 a10 a8 a9 a7 a8 a6 a7 a5 a6 a4 a5 a3 a4 a2 a3 a1 a2 0 a1

Solución del sistema

vec Find a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12 a13 a14( )
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tanto, son necesarias 14 ecuaciones. Para cada armónico son necesarias dos ecuaciones, con objeto 
de controlar tanto su módulo como su fase, y por consiguiente con 7 cortes se pueden controlar 7 
armónicos. 

En cuanto al número total de conmutaciones en un periodo fundamental, en ambos casos 
corresponde a 4 veces el número de cortes (N) más las dos conmutaciones fijas en 0º y 180º. 
Concretamente, para el caso de 7 cortes utilizado como ejemplo, en un periodo se producen 30 
conmutaciones. 

Como consecuencia, la técnica de cancelación de armónicos permite controlar el mismo 
número de armónicos que la técnica de eliminación de armónicos, con el mismo número de 
conmutaciones por periodo. La principal diferencia entre ellas se centra en que, dadas las diferentes 
simetrías que presenta la tensión vA0 en cada caso, el número de ángulos a determinar es el doble en 
cancelación que en eliminación. Por tanto, la nomenclatura en términos de número de cortes será 
utilizada también para la técnica de cancelación de armónicos propuesta en esta tesis.  

Dado que el número de armónicos controlables es el mismo, el primer armónico no eliminado 
(PNE) tendrá el mismo orden armónico en ambos casos, aunque pueden diferir en amplitud. 

Cabe destacar que la técnica de modulación propuesta es aplicable a cualquier número de 
cortes, siendo la principal limitación en este aspecto los tiempos de encendido (ton) y apagado (toff) 
de los interruptores, ya que al aumentar el número de cortes, los pulsos obtenidos son más 
estrechos, lo que puede llevar a situaciones de pérdidas de pulsos. 

a) 

 

b) 

Figura 4.10 Equivalencia entre número de cortes y número de armónicos controlados entre: 
 a) Eliminación de armónicos y b) Cancelación de armónicos. 

 

 

 

7 cortes N

7 ángulos calculados por ¼ periodo N
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4.2.3 Validación	mediante	simulación	en	Bucle	Abierto	de	la	técnica	de	cancelación	de	
armónicos	

Una vez obtenidos los ángulos de disparo de los IGBTs para llevar a cabo la cancelación de 
armónicos, es necesario validar el correcto funcionamiento de la técnica de modulación. Para ello, 
en una primera aproximación se lleva a cabo una validación mediante simulación en el programa 
PSIM®. Las características de la fuente de alimentación considerada se detallan en el siguiente 
apartado junto con los rangos de operación considerados y, posteriormente, se ofrecen los resultados 
obtenidos en simulación, con objeto de ilustrar el comportamiento de la técnica de modulación 
propuesta. 

4.2.3.1 Características	de	la	fuente	de	alimentación	auxiliar	considerada	

En términos de diseño de la fuente de alimentación auxiliar considerada, el esquema eléctrico 
corresponde al mostrado en la Figura 4.11. Tanto los valores de los distintos elementos como las 
especificaciones en términos de tensión de salida de línea eficaz (Vo_ef), potencia aparente nominal 

(SCA) y cos de la carga se incluyen en la Tabla 4-II.  

 

Figura 4.11 Esquema eléctrico de una fuente de alimentación de servicios auxiliares con bus CA trifásico de salida y con 
salida CC que actúa como cargador de baterías. 

Tabla 4-II Valores de los distintos elementos de la fuente de alimentación auxiliar. 

LF Rcc CF N1 N2 N3 RLcc LCC CCC SCA cos Vo_ef 

3,5mH 250mΩ 220F 102 40 30 5m 405H 44mF 109kVA 0,98 400V 

Dado que la bobina de filtro está integrada dentro del transformador, el valor de dicha bobina 
se fija durante el diseño del transformador a través de la selección de la caída de tensión relativa en 

la reactancia de cortocircuito respecto a la tensión nominal (Xcc), siendo valores de diseño 
habituales la utilización de entre un 8% y un 12%. A partir de dicha caída de tensión, se calcula la 
bobina de filtro mediante la expresión (4.22) [130]. En el caso de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares considerada, la inductancia (LF) corresponde a una caída de tensión en la 

reactancia de cortocircuito Xcc=11,5%. 
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Donde: 

Xcc Caída de tensión relativa en la reactancia de cortocircuito del transformador respecto a la 
tensión nominal (%). 

Sn Potencia aparente nominal. 
Vo_ef Tensión de línea nominal de salida en valor eficaz. 
rt Relación de transformación primario-secundario (rt=N2/N1). 

Dada una caída de tensión máxima en el transformador (c), y fijada la caída de tensión en la 

reactancia de cortocircuito (Xcc), la resistencia serie que representa las pérdidas en el cobre se 
calcula mediante las expresiones (4.23) y (4.24), utilizando la aproximación de Gisber Kapp para 
transformadores con caída de tensión interna menor del 10% [130]. 
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Donde: 

Rcc Caída de tensión relativa en la resistencia de cortocircuito del transformador respecto a la 
tensión nominal (%). 

c Caída de tensión relativa del transformador respecto a la tensión nominal en vacío (%), 
comprende la caída de tensión debida a la inductancia y a la resistencia de cortocircuito. 

Xcc Caída de tensión relativa en la reactancia de cortocircuito del transformador respecto a la 
tensión nominal en vacío (%). 

Sn Potencia aparente nominal de la carga. 
Vo_ef Tensión de línea nominal de salida en valor eficaz. 
rt Relación de transformación primario-secundario (rt=N2/N1). 

cos Factor de potencia de la carga CA nominal. 

Por su parte, en la Tabla 4-III se especifican los rangos de variación considerados para una 
tensión de entrada nominal de 1500V (EN50163, [131]), y para una tensión nominal de batería de 
96V (EN60077-1, [132]), así como de la potencia de salida del cargador de baterías definida como 
un porcentaje de la potencia CA nominal del convertidor. 

Tabla 4-III Rangos de operación de la fuente de alimentación auxiliar para una tensión de entrada nominal de 1500V y 
una tensión de baterías nominal de 96V. 

 Mínimo Nominal Máximo 

Tensión de entrada, VIN 1000V 1500V 1800V 

Tensión de salida del 
cargador de baterías, VCC 

70V 96V 120V 

Potencia de salida del 
cargador de baterías, PCC 

1%·PCA _____ 50%·PCA 
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4.2.3.2 Resultados	de	simulación	obtenidos	para	la	técnica	de	cancelación	de	armónicos	
en	bucle	abierto	

Para obtener un patrón de disparo válido, el sistema de ecuaciones transcendentes planteado en 
el apartado 4.2.2 debe ser resuelto para un diseño dado de la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares y para un punto de trabajo determinado. Por tanto, dado un diseño de la fuente de 
alimentación auxiliar, es necesario resolver el sistema de ecuaciones para cada punto de trabajo 
considerado, que queda definido por las siguientes variables: 

 VIN  Tensión de alimentación del inversor. 
 VCC  Tensión media de salida del cargador de baterías. 
 SCA  Potencia en la salida CA. 

 cos  Factor de potencia de la carga CA. 

 PCC=%PCA·PCA Potencia en la salida CC. Suponiendo cos=1 entonces PCA=SCA. 

En este apartado se pretende ilustrar el funcionamiento de la técnica mediante simulación en 
bucle abierto. Con objeto de establecer la mejoría obtenida cuando se implementa la técnica de 
cancelación de armónicos (HCT), se ha seleccionado la técnica de eliminación de armónicos (SHE) 
para llevar a cabo la comparación en términos de DAT presente en la tensión de salida para las 
mismas condiciones de operación. La técnica de eliminación de armónicos permite realizar la 
comparación de forma directa, ya que su primer armónico no eliminado se sitúa en el mismo orden 
armónico que en la técnica de cancelación de armónicos para el mismo número de cortes, aunque 
pueden existir diferencias en cuanto al módulo. Además, entre el armónico fundamental y el 
primero no eliminado no genera armónicos, de forma que el efecto de los armónicos causantes de la 
distorsión de baja frecuencia no se ve alterado por la presencia de armónicos debidos a la 
conmutación. 

En la Figura 4.12 se incluye la tensión de salida obtenida para las dos técnicas de modulación 
consideradas cuando la fuente de alimentación tiene una tensión de entrada de 1800V, una tensión 
en la salida del cargador de 75V, y proporciona una potencia a las baterías de 21,8kW que 
corresponde una un 20% de la potencia nominal de la salida CA. 

Sobre dicha figura se observa que la DAT se reduce de un 23% con Eliminación de Armónicos 
a un 6,3% en el caso de la técnica de cancelación de armónicos propuesta en esta tesis. En términos 
de espectro armónico de la tensión de salida, se observa que en el caso de Eliminación de 
Armónicos aparecen componentes armónicas de BF debidas al funcionamiento de la carga no lineal, 
que contribuyen muy significativamente a la DAT de la tensión de salida. Sin embargo, en el caso 
de la Cancelación de Armónicos, dichas componentes son canceladas prácticamente en su totalidad 
mediante la pre-distorsión de la tensión de salida del inversor, apreciándose únicamente un cierto 
residuo cuya contribución a la DAT es mucho menor. 
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Figura 4.12 Forma de onda y espectro armónico de la tensión de salida de la fuente de alimentación auxiliar 
cuando el inversor se modula mediante la técnica de Eliminación de Armónicos y mediante la técnica de 
Cancelación de Armónicos propuesta en esta tesis. Modulación de 7 cortes. VIN=1800, SCA=109kVA, VCC=75V, 
PCC=20%·PCA=21,8kW. 

Si se calcula por separado la contribución a la DAT (4.25) de los armónicos de BF (4.26) y de 
los armónicos de AF (4.27) se observa que la DAT presente cuando se utiliza la técnica de 
cancelación de armónicos es debida principalmente a las componentes de alta frecuencia debidas a 
la modulación, y que es igual a la obtenida con la Eliminación de Armónicos. 
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Dado que los patrones de disparo deben ser calculados para cada punto de trabajo concreto, en 
la Tabla 4-IV se proporcionan los resultados obtenidos para distintos puntos de trabajo, con objeto 
de comprobar el funcionamiento de la técnica en el rango de operación considerado.  

Tabla 4-IV DAT para distintos puntos de trabajo y dos técnicas de modulación: Eliminación de armónicos (SHE) y 
cancelación de armónicos (HCT) de 7 cortes (PNE=23). SCA=109kVA. 

SCA(W)=109kVA SHE HCT 

VIN(V) VCC(V) %PCA 
DATBF 

(%) 

DATAF 

(%) 

DAT  

(%) 

DATBF 

(%) 

DATAF 

(%) 

DAT 

(%) 

1100 

75 5 10,9 6,7 11,4 1,2 3,9 4,1 

75 20 18,4 3,7 18,8 1,4 3,9 4,2 

75 40 30,9 3,6 31,1 ___ ___ ___ 

110 5 8,3 3,6 9 1,2 3,8 4,0 

110 20 14,6 3,8 15,1 1,3 3,7 4,0 

110 40 21,6 4,4 22,0 2,4 3,7 4,4 

1500 

75 5 10,6 5,1 11,8 1,3 5,4 5,5 

75 20 18,1 5,3 18,9 1,4 5,5 5,7 

75 40 30,1 5,0 30,5 2,5 5,2 5,8 

110 5 8,1 5,0 9,5 1,3 5,3 5,5 

110 20 14,6 5,3 15,5 1,3 5,2 5,4 

110 40 21,2 5,9 22,0 2,6 5,6 6,2 

1800 

75 5 10,5 5,8 12,0 1,3 6,0 6,2 

75 20 18,1 6,1 19,1 1,4 6,2 6,4 

75 40 30,0 5,7 30,5 2,4 5,9 6,4 

110 5 8,0 5,8 9,8 1,3 6,0 6,2 

110 20 14,5 6,0 15,7 1,3 5,8 6,0 

110 40 21,1 6,7 22,1 2,7 6,2 6,8 

Como datos atípicos, se distingue que para el punto de trabajo correspondiente a VIN=1100V, 
VCC=75V y %PCA=40% no se ha encontrado solución al sistema de ecuaciones que determina los 
ángulos de disparo para la cancelación de armónicos, por lo que no es posible proporcionar los 
valores de DAT correspondientes. Este hecho está relacionado con las limitaciones del espacio de 
existencia de solución, que se analizan en el apartado 4.4. 

Cabe destacar que en todos los casos se obtiene una significativa reducción de la DAT, 
centrada fundamentalmente en la reducción de la DATBF debida al funcionamiento de la carga no 
lineal. Por el contrario, la DATAF debida a la modulación se mantiene en niveles similares a la 
obtenida en el caso de la técnica de eliminación de armónicos (SHE). 

Si se representa la evolución de la DATBF tanto para la técnica SHE como para la técnica HCT 
mediante un gráfico de dispersión (ver Figura 4.13), se observa que la DATBF correspondiente a la 
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técnica HCT se distribuye de forma aproximadamente constante, mientras que la DATBF obtenida 
con la técnica SHE forma una nube de puntos. 

Figura 4.13: Gráfico de dispersión de la 
DATBF obtenida aplicando la técnica de 
cancelación de armónicos y la técnica de 
eliminación de armónicos. Gráfico 
realizado con los datos de la Tabla 4-IV. 

 

La distribución aproximadamente constante de la DATBF obtenida con HCT es debida a que, 
para las condiciones en las que se han calculado los ángulos, la DATBF es prácticamente 
independiente del punto de trabajo de la fuente de alimentación (VIN, VCC, %PCA). 

Por el contrario, en el caso de SHE la nube de puntos obtenida pone en evidencia la 
dependencia de la DATBF con las condiciones de operación del sistema. En este aspecto, se observa 
que la DATBF no depende de la tensión de entrada (VIN) y depende fundamentalmente del %PCA y 
de la tensión en la salida CC (VCC). Con respecto a la potencia en la salida del cargador (%PCA), la 
DATBF aumenta a medida que aumenta dicha potencia; mientras que respecto a la tensión de salida 
del cargador (VCC) la DATBF es mayor cuando disminuye dicha tensión. 
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4.3 Análisis	de	 sensibilidad	de	 la	 técnica	de	 cancelación	 de	 armónicos	
frente	a	variaciones	de	los	parámetros	considerados	para	el	cálculo	

A lo largo de los apartados anteriores de este capítulo, se ha descrito el proceso mediante el 
cual se determinan los ángulos de disparo que permiten llevar a cabo la cancelación de los 
armónicos, debidos al funcionamiento de la carga no lineal, mediante la modulación del inversor. 

Los ángulos de disparo de los IGBTs del inversor se calculan analíticamente para cada punto 
de trabajo considerado y para un determinado diseño de la fuente de alimentación auxiliar (LF, CF, 
N1, N2, N3,…). Mediante los resultados de simulación incluidos en el apartado anterior, se ha 
validado el funcionamiento de la técnica de cancelación de armónicos. Sin embargo, los valores 
reales de los componentes del sistema pueden no coincidir exactamente con aquellos considerados 
para el cálculo de los instantes de disparo como consecuencia de la presencia de caídas de tensión 
parásitas, del efecto de la temperatura sobre los componentes, envejecimiento de los mismos, 
tolerancias, etc. Por ello, en este apartado se lleva a cabo un análisis de sensibilidad sobre los 
distintos parámetros implicados. 

Se distinguen fundamentalmente dos ámbitos, en cuanto a incertidumbre: 

 Los componentes que integran el filtro CA, que comprende la inductancia de la bobina 

de filtro (LF), la resistencia serie (Rcc), el condensador de filtro (CF) y la carga CA 
(Rcarga, Lcarga). 

 El efecto de la resistencia parásita de la bobina del filtro LC (RLcc) situado en la salida 
del cargador de baterías. 

4.3.1 Análisis	de	sensibilidad	respecto	a	la	variación	de	los	parámetros	que	integran	
el	filtro	CA	de	salida	

Atendiendo a las ecuaciones fundamentales de la técnica de cancelación de armónicos dadas en 
(4.4) y (4.5), y repetidas a continuación por comodidad, se observa que existen dos fuentes 
principales de incertidumbre afectadas por la variabilidad de los componentes: la función del 

transferencia del filtro (GF(j1)) y la impedancia formada por la bobina del filtro y su resistencia 

serie, tanto a la frecuencia del armónico fundamental ((XF(j1)) como a las frecuencias de los 

armónicos a cancelar ((XF(jh1)). 
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Donde se considera que la función de transferencia del filtro CA comprende la bobina de filtro 

(LF), la resistencia serie (Rcc), el condensador de filtro (CF) y la carga CA (Rcarga, Lcarga), como se ha 
representado en la Figura 4.14, y su expresión es la dada en (4.28). En cuanto a la impedancia 

XF(jn) (4.29) está formada por la conexión serie de la resistencia Rcc y la bobina de filtro (LF) 
como se observa sobre la misma figura. 
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Figura 4.14 Equivalente monofásico para la tensión de línea referido al primario 
del convertidor auxiliar con salida CA trifásica que alimenta los servicios 

auxiliares (carga lineal) y un cargador de baterías (carga no lineal). 
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Tanto la función de transferencia del filtro, como la impedancia formada por la bobina de filtro 
y su resistencia serie a la frecuencia fundamental, afectan al módulo y la fase del primer armónico. 
Si se produce una desviación de estos parámetros respecto a los considerados en el cálculo de los 
ángulos, la tensión de alimentación del cargador de baterías será distinta de la considerada y, por lo 
tanto, los armónicos de baja frecuencia demandados por la carga no lineal cambiarán en 
consonancia. Por consiguiente, los armónicos considerados para el cálculo de los ángulos de disparo 
no se corresponden exactamente con los demandados realmente por la carga no lineal, lo que 
penaliza la cancelación de armónicos. 

Por otro lado, en el caso de los armónicos impares a cancelar, únicamente se ven afectados por 

la variación que pueda producirse en la impedancia XF(jn1) a la frecuencia de cada armónico 
considerado, ya que su variación modifica la caída de tensión provocada por los armónicos de baja 
frecuencia y, por lo tanto, afecta a los armónicos que es necesario generar para cancelarla. 

Como consecuencia, es necesario evaluar la influencia que tiene la variación de cada uno de 

los componentes del filtro tanto sobre GF(j1) como sobre XF(jn1), a la frecuencia fundamental y a 
la frecuencia de los armónicos impares a cancelar. Además, se realiza un análisis de sensibilidad en 
términos de DAT con objeto de evaluar la robustez de la implementación de la técnica de 
cancelación de armónicos respecto a todos los componentes comprendidos en el filtro CA. 

El estudio de sensibilidad desarrollado se ha llevado a cabo únicamente para la fuente de 
alimentación considerada como ejemplo. Sin embargo, dado que tanto el filtro como la impedancia 
formada por la inductancia de filtro y su resistencia serie son elementos lineales, cabe asumir que 
las tendencias mostradas en cuanto a sensibilidad sean similares en otras fuentes de alimentación. 
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4.3.1.1 Influencia	de	la	variación	de	la	bobina	de	filtro,	LF	

El análisis de la influencia de la variación de la inductancia de la bobina de filtro se ha 
realizado en dos partes: 

 Efecto de la variación de la inductancia de la bobina sobre la función de transferencia 
del filtro CA y sobre la impedancia de la rama serie del transformador (XF) 

 Evaluación de la robustez de la técnica de cancelación de armónicos mediante un 
análisis de sensibilidad de la evolución de la DAT ante desviaciones del valor de la 
bobina de filtro respecto a su valor nominal. 

La variación del valor de la inductancia de la bobina del filtro CA (LF) respecto a su valor 

nominal afecta tanto al módulo como a la fase del filtro al armónico fundamental (GF(j1)), como a 

la fase y al módulo de la impedancia XF(jn). En la Figura 4.15 y en la Figura 4.16 se ilustra, 
respectivamente, la influencia de la variación del valor de la inductancia sobre la respuesta en 

frecuencia del filtro y sobre la impedancia formada por Rcc y LF, cuando se considera una variación 

de la bobina de filtro del 15% sobre el valor nominal (LF=3,5mH). 

 
Figura 4.15 Influencia de la inductancia de la bobina de 

filtro sobre la respuesta en frecuencia del filtro CA, 
variación del  15%. Rcc=250m, CF=220F. 

 
Figura 4.16 Influencia de la inductancia de la bobina de filtro 

sobre la respuesta en frecuencia de la impedancia XF, 
variación del 15%. Rcc=250m, CF=220F. 

Sobre la Figura 4.15 se observa que la variación de la bobina de filtro modifica la frecuencia de 
resonancia del filtro CA y, como consecuencia, el módulo y la fase a 50Hz del filtro. Sin embargo, 
esta variación no es significativa. 

En cuanto a la variación de la impedancia XF, dada en la Figura 4.16, la variación 
experimentada por módulo y fase es, a priori, pequeña. Sin embargo, al ir multiplicada por el 
armónico fundamental de corriente demandado por la carga no lineal, su influencia sobre el cálculo 
de los ángulos de disparo (fundamentalmente sobre la fase del primer armónico de tensión) 
dependerá del nivel de corriente demandado por la carga. Siendo mayor su influencia cuanto mayor 
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sea dicho nivel de corriente. 

Atendiendo al comportamiento de la impedancia XF a la frecuencia de los armónicos a cancelar 
(en la Figura 4.16 se muestran el 5º, 7º y 11º) se observa que, en términos de fase, el error 
disminuye a medida que aumenta la frecuencia del armónico considerado. Sin embargo, en términos 
de módulo, la variación de la bobina respecto a su valor nominal provoca un cierto error a todas las 
frecuencias. Igual que en el caso del armónico fundamental, el peso que tenga esta desviación sobre 
el resultado de la cancelación de armónicos dependerá de la amplitud de cada armónico, 
aumentando con la amplitud de los mismos. 

Como consecuencia, se puede deducir que las condiciones de mayor sensibilidad en términos 
de DAT respecto a la variación de la bobina de filtro corresponde a aquella situación en la que la 
corriente demandada por el cargador de baterías sea máxima. Por ello, con objeto de evaluar la 
robustez de la técnica de cancelación de armónicos en términos de DAT frente a la variación de la 
bobina de filtro, se ha llevado a cabo un análisis de sensibilidad cuando la demanda de corriente por 
parte del cargador de baterías es máxima. 

Análisis	de	sensibilidad	de	la	DAT 	respecto	a	la	variación	de	LF	

En la Figura 4.17 se ha representado la evolución de la DAT frente a la variación del valor de 
la bobina de filtro respecto a su valor nominal en términos porcentuales, para dos valores de 

resistencia Rcc nominales distintos. Sobre dichas gráficas se observa que la tendencia es la misma 
para los dos valores de resistencia considerados, y que la evolución de la DAT con la variación de la 
bobina no es lineal. 
a) b) 

Figura 4.17 Evolución de la DAT frente a la variación porcentual de la bobina de filtro LF respecto a su valor nominal. 

Punto de operación: VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, PCC=50%·PCA=53kW. a) LFnominal=3,5mH, Rcc 

nominal=250m, c=4,85%. b) LFnominal=3,5mH, Rcc nominal=100m, c=3,3%. 

Es importante destacar que la robustez en términos de DAT de la implementación de la técnica 
de cancelación de armónicos en la fuente de alimentación considerada depende de dos efectos 
superpuestos. Por un lado, el error introducido cuando el valor de LF real no se corresponde 
exactamente con el considerado para el cálculo del patrón de disparo, y por otro lado la 
modificación que sufre la respuesta en frecuencia del filtro como consecuencia de la variación del 
valor de LF, como se ha representado en la Figura 4.15. La modificación del valor de la inductancia 
de la bobina, modifica la frecuencia de resonancia y, por lo tanto, la ganancia del mismo a las 
frecuencias de los armónicos a cancelar. Como consecuencia, se modifica la amplitud del residuo de 
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los armónicos a cancelar presente en la tensión de salida y, por consiguiente, se modifica la DAT de 
dicha tensión de salida. 

Sin embargo, en unas condiciones tan restrictivas como aquellas en las que se ha realizado el 
análisis de sensibilidad (máxima corriente demandada por el cargador de baterías), 
aproximadamente en un intervalo del 5% alrededor del valor nominal, la DAT se mantiene dentro 
de un rango de incremento de DAT de un 1%. Dado que la tolerancia de fabricación típica de estas 

bobinas es del 15%, con objeto de garantizar una buena robustez en términos de DAT, es 
conveniente conocer mediante medida directa sobre el transformador el valor real de dicha bobina. 
En este aspecto, cabe destacar que para obtener la estimación de la bobina de filtro nominal basta 
con estimarla a partir del ensayo de cortocircuito. Ello supone un inconveniente dado que es 
necesario realizar la medida sobre todos los transformadores, salvo que esta información sea 
proporcionada por el fabricante de los mismos. Por otro lado, el efecto del envejecimiento puede 
alterar las prestaciones obtenidas en cuanto a DAT. 

4.3.1.2 Influencia	de	la	resistencia	serie	de	la	bobina	de	filtro	(Rcc)	

De la misma manera que en el caso de la inductancia de la bobina de filtro, el análisis de la 

influencia de la variación de la resistencia serie Rcc comprende varios aspectos analizados en el 
orden siguiente: 

 Efecto de la variación de la resistencia sobre la función de transferencia del filtro CA 

(GF) y sobre la impedancia de la rama serie del transformador Rcc (XF). 

 Análisis de sensibilidad en términos de evolución de la DAT ante variaciones de la 
resistencia respecto al valor nominal considerado en el cálculo de los patrones de 
disparo, atendiendo a dos aspectos fundamentales: 

 Robustez de la técnica cuando no se tiene en cuenta el efecto de la resistencia 

parásita en el proceso de cálculo del patrón de disparo (Rcc _nominal=0). 

 Robustez ante variaciones de la resistencia Rcc, ante desviaciones del valor de 

la resistencia respecto al valor nominal considerado (Rcc _nominal0). 

Atendiendo al efecto de la resistencia serie Rcc, éste es un parámetro que afecta tanto a la 
función de transferencia del filtro (GF) como a la impedancia XF. Sin embargo, como se pude 
observar en la Figura 4.18, su influencia sobre el módulo y la fase del filtro a la frecuencia 
fundamental es despreciable. Sin embargo, como se observa en la Figura 4.19, aunque su efecto en 
términos de módulo es despreciable, tiene una influencia significativa sobre la fase, especialmente 
en el caso del armónico fundamental.  
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Figura 4.18 Influencia de la resistencia serie Rcc sobre la 
respuesta en frecuencia del filtro CA.  

Lcc=3,5mH, CF=220F. 

Figura 4.19 Influencia de la resistencia serie Rcc sobre la 
respuesta en frecuencia de la impedancia XF. Lcc=3,3mH. 

Dado que Rcc no tiene efecto sobre la respuesta en frecuencia del filtro, podría llegar a 
despreciarse su efecto y no incluirla en el cálculo de los patrones de disparo. Con objeto de valorar 
la importancia de este parámetro en la cancelación de armónicos, se ha realizado un análisis de 
sensibilidad que comprende dos partes diferenciadas: 

 Análisis de sensibilidad de la DAT respecto a Rcc, cuando se considera una 

Rcc_nominal=0 en el proceso de determinación de los ángulos de disparo. 

 Análisis de sensibilidad de la DAT respecto Rcc, cuando se considera una Rcc_nominal0 
en el proceso de determinación de los ángulos de disparo. 

Análisis	 de	 sensibilidad 	 de	 la	 DAT 	 respecto	 a	 la	 variación	 de	 Rcc,	 cuando	
Rcc_nominal=0	

Como se ha mostrado en la Figura 4.19, a la frecuencia fundamental, se aprecia una diferencia 

de fase muy significativa cuando se considera Rcc=0 frente a considerar su valor real en el 

transformador, por ejemplo Rcc=250m. Como consecuencia de esta discrepancia, la tensión 
generada por la fuente de alimentación, que alimenta el rectificador, se encuentra desfasada respecto 
a la considerada para el cálculo de la cancelación de armónicos y, como consecuencia, los 
armónicos de corriente demandados por la carga no lineal están desfasados respecto a los previstos, 
impidiendo que se cancelen correctamente, este efecto se ilustra en la Figura 4.20.  
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Figura 4.20 Influencia de la resistencia serie de la bobina de filtro (Rcc) sobre los resultados obtenidos con la cancelación 

de armónicos relativos a la DAT de la tensión de salida. Rcc=250m. 

En la Figura 4.20 se han representando los armónicos más significativos (5º, 7º y 11º), sobre 
ellos se observa que cuando la resistencia serie no es tenida en cuenta durante el proceso de cálculo 
del patrón de disparo, no se lleva a cabo la cancelación de los armónicos 7º y 11º y, como 
consecuencia, la DAT en la tensión de salida es muy alta (59%). Sin embargo, cuando la resistencia 
es tenida en cuenta en el cálculo del patrón de disparo, la cancelación se lleva a cabo 
satisfactoriamente, eliminando la presencia de estos armónicos de la tensión de salida y reduciendo 
la DAT a un 6,3%. 

Dado que la impedancia XF va multiplicada por la corriente demandada por la carga no lineal, 

la mejora obtenida respecto a no tener en cuenta la Rcc depende tanto del valor que adopte dicha 
resistencia como del punto de operación. Siendo más crítica la necesidad de incluir la resistencia en 
el cálculo cuanto mayor sea la resistencia y mayor sea la corriente demandada por el cargador de 
baterías, como se muestra en la Figura 4.21. 
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Figura 4.21 DAT teniendo en cuenta la Rcc en el cálculo del patrón y sin tenerla en cuenta, para 

distintos valores de resistencia y dos puntos de operación distintos del cargador de baterías.  
a) VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, PCC=50%·PCA=55kW. 

b) VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, PCC=20%·PCA=21,8kW. 

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos cabe destacar la necesidad de incorporar una 
estimación de la resistencia serie de la bobina en el proceso de cálculo de los ángulos de disparo de 
los IGBTs.  

Sin embargo, dado que se trata de un valor estimado, es conveniente conocer la sensibilidad de 
los resultados obtenidos ante desviaciones del valor de resistencia considerado, para lo que se ha 
realizado el análisis de sensibilidad cuyos resultados se muestran a continuación. 

Análisis	 de	 sensibilidad 	 de	 la	 DAT 	 respecto	 a	 la	 variación	 de	 Rcc,	 cuando	
Rcc_nominal0	

Para llevar a cabo esta parte del estudio de sensibilidad se ha considerado la misma fuente de 
alimentación de servicios auxiliares que en el apartado anterior. Se ha mantenido la caída de tensión 

en la reactancia de cortocircuito en su valor nominal (Xcc=11,5%), y se han considerado distintas 

caídas de tensión en el transformador (c), que dan lugar a los distintos valores de resistencia 

considerados (Rcc) en el estudio de sensibilidad cuyo valores se resumen en la Tabla 4-V. 

Tabla 4-V Valores de resistencia serie nominal (Rcc) y porcentaje de caída de tensión en 

el transformador respecto a la tensión nominal (c). (Xcc=11,5%). 

Rcc 50 m 100 m 250 m 500 m 

c 2,8% 3,3% 4,85% 7,5% 

Con objeto de valorar la robustez de la técnica de cancelación de armónicos frente a 
variaciones de la resistencia serie real respecto a la resistencia nominal considerada en el cálculo, se 
han calculado los ángulos de disparo para la fuente de alimentación considerada teniendo en cuenta 

los cuatro valores nominales de Rcc dados en la Tabla 4-V y posteriormente se han realizado 

simulaciones utilizando dichos ángulos pero variando el parámetro Rcc para comprobar el efecto de 
esta variación sobre la DAT de la tensión de salida. 

Representando los resultados de DAT en la tensión de salida frente a la resistencia serie para 
los cuatro casos considerados (Figura 4.22), se observa que a medida que la resistencia real presente 
en el sistema se desvía de la resistencia nominal considerada teóricamente, la DAT aumenta. 
Mediante el ajuste de los datos a líneas de tendencia, se obtiene la pendiente de la evolución de la 
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DAT respecto al valor de la resistencia Rcc. Dichas pendientes son prácticamente iguales en todos 
los casos considerados, y se observa que es ligeramente mayor cuando la resistencia se desvía hacia 
valores mayores que el nominal. 

a) b) 

c) d)

Figura 4.22 DAT frente a variaciones de la Rcc alrededor del valor nominal considerado en el cálculo del patrón de 

disparo. VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, PCC=50%·PCA=53kW. a) Rcc nominal=500m. b) Rcc 

nominal=250m. c) Rcc nominal=100m. d) Rcc nominal=50m. 

Es decir, atendiendo al análisis de sensibilidad realizado se puede concluir que: 

 Cuando la resistencia real es mayor que la resistencia nominal considerada, la 

pendiente de la evolución de la DAT respecto a Rcc es:  
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Es decir, se produce un incremento de DAT de un 0,15% por cada m de desviación 
respecto al valor nominal. 

 Cuando la resistencia real es menor que la resistencia nominal considerada, la 

pendiente de la evolución de la DAT respecto a Rcc es: 
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Es decir, se produce un incremento de DAT de un 0,1% por cada m de desviación 
respecto al valor nominal. 

 Por tanto, para una misma desviación respecto a la resistencia nominal, el efecto sobre 
la DAT es mayor cuando la resistencia aumenta respecto a la nominal que cuando ésta 
se reduce. 
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Atendiendo únicamente al valor nominal de resistencia serie correspondiente al transformador 

considerado para el estudio (ver Tabla 4-II), Rcc=250m, en la Figura 4.23 se ha representado la 

DAT frente a variaciones porcentuales de la resistencia Rcc respecto a su valor nominal (Rcc(%)). 

Sobre dicha figura se observa que, ante una variación de la resistencia del 10% respecto al valor 
nominal, el incremento sufrido por la DAT se mantiene por debajo del 1%. 

Figura 4.23 DAT frente a la variación porcentual de la 
resistencia Rcc respecto a su valor nominal. Punto de 
operación: VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, 
PCC=50%·PCA=53kW. Rcc nominal=250m. 
 

Por tanto, es recomendable disponer de una buena estimación del valor nominal de dicha 
resistencia. Igual que en el caso de la inductancia de la bobina de filtro, se recomienda la estimación 
del valor de la resistencia serie de la bobina a partir del ensayo de cortocircuito del transformador, 
como se muestra en el apartado de validación experimental dedicado a la estimación de parámetros 
(4.6.2.4). 

4.3.1.3 Influencia	de	la	variación	del	condensador	de	filtro,	CF	

La variación del condensador de filtro respecto al valor nominal considerado, únicamente 
afecta a la frecuencia de resonancia del filtro y, por lo tanto, a la ganancia que presenta dicho filtro a 
las frecuencias de los distintos armónicos, como se ilustra en la Figura 4.24. Como consecuencia, al 
modificarse dicha ganancia se modifica la amplitud del residuo de los distintos armónicos, tanto de 
alta como de baja frecuencia, presente en la tensión de salida filtrada y por consiguiente la DAT. 

Dado que los condensadores presentan una cierta tolerancia respecto a su valor nominal, 

típicamente 10% en este tipo de condensadores, se ha realizado el análisis de sensibilidad 
mostrado en la Figura 4.25. Sobre dicha figura se observa que si se produce una desviación del 
valor del condensador hacia valores menores, se produce un incremento brusco de la DAT; mientras 
que si el valor real del condensador es mayor que el considerado, la DAT se mantiene estable e 
incluso puede mejorar ligeramente. Por tanto, en términos de DAT es mejor que el valor real del 
condensador sea mayor que el nominal. 
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Figura 4.24 Influencia del condensador de filtro CF sobre la 

respuesta en frecuencia del filtro CA, variación del 
condensador del 10% en torno a su valor nominal. 

Lccnominal=3,3mH, Rcc nominal=250m. 

 
Figura 4.25 Evolución de la DAT frente a la variación del 
valor de condensador de filtro. VIN=1550, SCA=109kW, 

VCC=75V, PCC=50%·PCA=53kW, CFnominal=220F 

4.3.1.4 Carga	CA,	potencia	de	salida	de	la	fuente	de	alimentación	(SCA,	cos)	y	grado	de	
carga	()	

Las especificaciones de una fuente de alimentación para servicios auxiliares dependen de la 
configuración eléctrica del tren que seleccione el fabricante del mismo. De forma que, aunque la 
tensión de salida nominal es la misma en todos los casos (400V eficaces de línea), la potencia 

nominal (SCA) y el factor de potencia (cos) de la carga CA dependen de la lista de cargas previstas 
para la fuente de alimentación concreta que se vaya a diseñar. Mayoritariamente, la carga de este 
tipo de fuentes de alimentación consiste en una serie de motores idénticos en cuanto a potencia y 

cos nominal que se conectan en paralelo. Aunque existe una carga nominal, debe contemplarse la 
posibilidad de conectar o desconectar motores, lo que modifica la potencia de salida manteniendo 

constante el cos de la carga conectada. Por tanto, la carga conectada en cada momento (Rcarga, 
Lcarga) se puede definir como en (4.30) y (4.31), a partir de la carga nominal (Rc_nom, Lc_nom) y un 

parámetro adicional llamado grado de carga (). Donde =1 corresponde a las condiciones de carga 
nominal. 


nomcR

R _
carga   (4.30)


nomcL

L _
carga   

(4.31)

Siendo la potencia demandada por la carga la dada en (4.32). 

·_ nomCACA SS   (4.32)

Cada grado de carga considerado modifica la función de transferencia del filtro (GF(jn)) 
como se muestra en la Figura 4.26. 
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Figura 4.26 Respuesta en frecuencia del filtro CA para 
distintos grados de carga CA. Incluye detalle a 50Hz. 

Por otro lado, atendiendo a las ecuaciones fundamentales de la técnica de cancelación de 
armónicos dadas en (4.4) y (4.5) y repetidas a continuación en (4.33) y (4.34) por comodidad:  

 Armónico fundamental. 
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  (4.33)

 Armónicos impares cancelados. 

)·(·0 1_3_ jhXiv FhhAB


  (4.34)

Sobre las ecuaciones (4.33) y (4.34) se observa que la función de transferencia del filtro 
únicamente afecta a la frecuencia fundamental. Atendiendo al comportamiento a 50Hz de la función 
de transferencia del filtro (ver Figura 4.26), se observa que el grado de carga afecta tanto al módulo 
como a la fase del primer armónico. Por ejemplo, si se considera para el cálculo de los cortes la 

carga nominal (=1) y ésta no se corresponde con la carga conectada en ese momento, se produce 
una discrepancia respecto a las condiciones en las que se calculan los ángulos que afecta tanto a la 
fase como al módulo del primer armónico. Dicha discrepancia se refleja en una diferencia en la fase 
y el módulo de los armónicos de baja frecuencia estimados respecto a los que realmente se están 
generando, y por consiguiente en una cancelación de armónicos defectuosa. 

Como consecuencia, con el fin de poder tener en cuenta los distintos grados de carga posibles y 
garantizar la correcta cancelación de los armónicos demandados por la carga no lineal, es necesario 
introducir una variable adicional en la tabla de control que permita seleccionar el patrón de disparo 
correcto ante distintos grados de carga. Dado que la modificación de la respuesta en frecuencia del 
filtro provoca una variación de la amplitud de armónico fundamental, esta variación puede ser 
monitorizada en la tensión de salida y relacionada con el grado de carga. De esta forma mediante un 
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lazo de realimentación de la tensión de salida, es posible compensar la caída de tensión de primer 
armónico y garantizar el cumplimiento de las especificaciones de tensión eficaz en el secundario del 
transformador. Por consiguiente, se mejora la cancelación de armónicos, ya que al corregir la 
tensión de salida los armónicos estimados para el cálculo del patrón de disparo y los armónicos 
existentes en el sistema vuelven a ser iguales. 

Tanto el funcionamiento de este lazo de realimentación como la construcción de la tabla de 

control considerando todos los parámetros necesarios (VIN, ICC, VCC, ) se abordan en detalle en el 
apartado 4.5 dedicado a la estructura de control del convertidor. 

4.3.2 Influencia	 de	 la	 resistencia	 serie	 de	 la	 inductancia	 del	 filtro	 de	 salida	 del	
cargador	de	baterías,	RLCC	

Dentro de los parámetros del cargador de baterías, en este apartado se estudia la influencia de 
la resistencia serie parásita de la bobina del filtro situado en la salida del cargador de baterías. Como 
en el caso de la resistencia serie de la bobina CA, el análisis de sensibilidad se estructura en dos 
partes diferenciadas: 

 Robustez de la técnica cuando no se tiene en cuenta el efecto de la resistencia parásita 
en el proceso de cálculo del patrón de disparo (RLCC_nominal=0). 

 Robustez ante variaciones de la resistencia, ante desviaciones del valor de la 

resistencia respecto al valor nominal considerado (RLCC_nominal0). 

Análisis	 de	 sensibilidad 	 de	 la	 DAT 	 respecto	 a	 la	 variación	 de	 RLcc,	 cuando	
RLcc_nominal=0	

Atendiendo a los parámetros del cargador de baterías, la resistencia serie de la bobina del filtro 
de la salida CC supone el parámetro que puede afectar en mayor medida a los resultados obtenidos 
al aplicar la técnica de cancelación de armónicos, ya que la caída de tensión en esa resistencia es 
compensada por el lazo de control del cargador de baterías mediante la modificación del ángulo de 
disparo de los tiristores, lo que implica que los armónicos de corriente de baja frecuencia 
demandados por el cargador de baterías difieren de los considerados para el cálculo de los ángulos 
de disparo. Como consecuencia, no serán cancelados apropiadamente, aumentando la DAT presente 
en la tensión de salida de la fuente de alimentación. 

En la Figura 4.27, se han representado conjuntamente los resultados relativos a la DAT cuando 
se tienen en cuenta el efecto de la resistencia serie RLCC en el estimador de la corriente demandada 
por la carga no lineal, y cuando dicha resistencia no es tenida en cuenta. Sobre dicha figura se 
observa que cuando la caída de tensión en dicha resistencia no es tenida en cuenta, la DAT obtenida 
es dependiente del valor de la misma, obteniéndose una DAT creciente con el valor de la 
resistencia. Ello es debido a que a medida que aumenta la resistencia, aumenta la tensión que cae 
entre sus bornes y, por lo tanto, el ángulo de disparo se desvía en mayor proporción del ángulo de 
disparo considerado para el cálculo de los armónicos de baja frecuencia y del patrón de disparo.  

Sin embargo, atendiendo a los resultados de DAT mostrados en la Figura 4.27 cuando se tiene 
en cuenta la RLCC en el cálculo del ángulo de disparo de los tiristores, y por tanto en el cálculo del 
patrón de disparo, se observa que la DAT es independiente del valor de resistencia, manteniéndose 
aproximadamente constante. 
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Figura 4.27 Evolución de la DAT frente a la 
variación resistencia serie de la bobina de filtro 
de la salida CC, RLcc cuando el efecto de dicha 
resistencia es tenido en cuenta dentro del 
estimador de la corriente demandada por el 
cargador (con RLCC) y cuando no es tenido en 
cuenta (sin RLCC). VIN=1550V, SCA=109kVA, 
VCC=75V, PCC=50%·PCA=53kW.  

 

Análisis	 de	 sensibilidad 	 de	 la	 DAT 	 respecto	 a	 la	 variación	 de	 Rcc,	 cuando	
Rcc_nominal0	

En este caso, en el estimador utilizado para calcular los armónicos de corriente demandados 
por el cargador de baterías, incluido en el Anexo A, se ha tenido en cuenta como parámetro la 
resistencia RLcc y se tiene en cuenta la caída de tensión en la misma para el cálculo de los 
armónicos. El valor de dicha resistencia se puede estimar de forma sencilla mediante la medida de 
la impedancia en CC de la bobina de filtro. Sin embargo, una vez tenido en cuenta una resistencia 
RLCC nominal dentro del estimador, es necesario analizar la sensibilidad que presenta la técnica de 
modulación ante variaciones de la resistencia real respecto al valor nominal. Para ello se ha 
realizado un análisis de sensibilidad variando el valor de dicha resistencia alrededor del valor 
nominal utilizado para el cálculo de los ángulos de disparo. En la Figura 4.28 a) y b) se representa la 
evolución de la DAT ante variaciones porcentuales de la resistencia serie de la bobina del filtro de 
la salida CC considerando dos valores de resistencia nominal 5mΩ y 10mΩ, respectivamente. En 
ambos casos se observa que la influencia de la variación de dicho valor de resistencia es poco 
significativa incluso ante variaciones que supone un 30% respecto al valor nominal. 

Figura 4.28 Evolución de la DAT frente a la variación del valor de la resistencia serie de la bobina de filtro de la salida 

CC, RLcc VIN=1550V, SCA=109kVA, VCC=75V, PCC=50%·PCA=53kW. a) RLcc nominal=5m, b) RLcc nominal=10m. 

Por tanto, una vez tenida en cuenta una estimación de la tensión sobre la resistencia RLCC en el 
estimador de corriente, las posibles variaciones que se produzcan alrededor del valor nominal 
considerado no suponen una variación significativa de la DAT.  
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4.4 Espacio	 de	 soluciones	 factibles	 de	 la	 técnica	 de	 cancelación	 de	
armónicos	

A lo largo del presente capítulo se ha descrito el proceso analítico necesario para la 
determinación de los ángulos de disparo necesarios para implementar la técnica de modulación 
propuesta, cancelación de armónicos. Dada la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones 
transcendentes para la obtención de los ángulos de disparo, cabe la posibilidad de que no todas las 
combinaciones posibles de rangos de variación y parámetros físicos de la fuente de alimentación 
permitan obtener una solución para el patrón de disparo. Por tanto, es conveniente evaluar el 
espacio de soluciones factibles y determinar el peor punto de trabajo en términos de existencia de 
solución, con objeto de garantizar la correcta cancelación de armónicos para todo el rango de 
operación de la fuente de alimentación auxiliar considerada. Para ello, se va a considerar una fuente 
de alimentación de servicios auxiliares previamente diseñada, dado que todos los parámetros físicos 
deben conocerse a priori para poder llevar a cabo la determinación de los patrones de disparo. 

El punto de operación de la fuente de alimentación no es único, sino que existen rangos de 
variación de distintas magnitudes del sistema que imponen una amplia variedad de puntos de 
trabajo posibles. Los rangos de variación a tener en cuenta son los siguientes: 

 Tensión de entrada del inversor proveniente de la catenaria, VIN 

La tensión de entrada del inversor no es constante sino que varía dentro de un rango 
bastante amplio, como se ha descrito en el capítulo 1. En el caso concreto 
contemplado, para una tensión nominal de 1500V el rango de variación comprende 
desde 1000V a 1800V. 

 Tensión de salida CC del cargador de baterías, VCC 

La tensión de salida del cargador de baterías tiene un rango de variación alrededor del 
valor nominal de la tensión de la batería. Para una batería de 96V nominales, el rango 
de variación comprende desde 72V a 120V. 

 Potencia de salida del cargador de baterías, PCC 

Dicha potencia se define como un porcentaje de la potencia CA nominal (%PCA) y 
puede variar hasta un 50% de la potencia nominal: 

CACACC PPP ·%  (4.35)

Dado que existen tres posibles rangos de variación involucrados, a lo largo de los siguientes 
párrafos se ilustra la influencia de cada uno de ellos sobre el espacio de soluciones propio de la 
fuente de alimentación auxiliar descrita previamente en la Tabla 4-II.  

En la Figura 4.29 se representa, para ilustrar a modo de ejemplo el espacio de soluciones, la 
evolución de los ángulos de disparo frente al rango de la tensión de entrada (VIN) para una 
implementación de 7 cortes, es decir 14 ángulos de disparo por semiperiodo de la frecuencia 
fundamental. Se observa que en todos los casos tienden a juntarse a medida que la tensión de 
entrada se reduce, estrechando los pulsos hasta que no se encuentra una solución factible. Por tanto 
existe un límite inferior para el espacio de soluciones que viene impuesto por la tensión de entrada 
del inversor. 
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Figura 4.29 Evolución de los ángulos de disparo de los IGBTs frente a la tensión de entrada del inversor, para 
cuatro puntos de trabajo distintos del cargador de baterías. 

Además, la tensión mínima necesaria en la entrada del inversor para garantizar la existencia de 
solución depende del punto de trabajo del cargador de baterías (%PCA, VCC) de la siguiente forma: 

 Para una tensión dada en la salida del cargador de baterías, la tensión mínima 
requerida en la entrada del inversor aumenta a medida que aumenta la potencia de 
salida del cargador. 
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 Para una potencia de salida dada, la tensión mínima aumenta a medida que la tensión 
de salida del cargador disminuye. 

Es decir, dado que la relación entre potencia de salida y tensión del salida en el cargador de 
baterías impone la corriente demandada por el cargador, entonces se puede decir que a medida que 
la corriente demandada por el cargador aumenta, la tensión mínima necesaria en la entrada del 
inversor para garantizar la cancelación de armónicos aumenta también. Dado que la DAT presente 
en la salida debida al funcionamiento del cargador de baterías se debe a la caída de tensión que 
provoca la corriente demandada por el mismo sobre la bobina de filtro, el contenido armónico de 
baja frecuencia a cancelar aumentará a medida que aumente la corriente demandada por el cargador 
de baterías.  

En términos de potencia demandada en la carga CA, el peor punto de trabajo en términos de 
existencia de solución corresponde a la máxima potencia demandada por dicha carga. En este caso, 
la demanda de corriente es máxima y, por lo tanto, las caídas de tensión parásitas también lo serán, 
siendo necesario que el inversor genere un primer armónico de mayor amplitud para compensarlas y 
garantizar que la tensión de salida sigue siendo la dada por las especificaciones. 

En este sentido, se ha observado que el punto de trabajo más crítico en cuanto a la existencia 
de solución para la técnica de cancelación de armónicos corresponde a: 

 Tensión de entrada del inversor mínima. 
 Potencia de salida máxima en el cargador de baterías. 
 Tensión mínima de salida en el cargador de baterías. 
 Máxima potencia demandada por la carga CA. 

Si se garantiza la existencia de solución en este punto de trabajo, entonces existe solución para 
la técnica de cancelación de armónicos en todo el rango de operación de la fuente de alimentación 
de servicios auxiliares. 

4.4.1 Influencia	de	los	parámetros	de	diseño	sobre	el	espacio	de	soluciones	

Es importante considerar que existe un espacio de solución distinto para cada diseño de la 
fuente de alimentación, debido a que el espacio de soluciones no sólo depende de los rangos de 
operación de la fuente de alimentación, sino también de los parámetros de diseño. Por consiguiente, 
si se tiene en cuenta la necesidad de existencia de solución en la etapa de diseño, es posible realizar 
un diseño de la fuente de alimentación que garantice un espacio de soluciones apropiado. 

Dado que el parámetro limitante del espacio de soluciones es la caída de tensión en la bobina 
de filtro debida a la corriente demandada por la carga no lineal, los parámetros de diseño que 
afectan al valor de dicha tensión son fundamentalmente dos: la bobina de filtro y su resistencia serie 

(LF, Rcc) y la relación de transformación primario-terciario (N3/N1). 

Bobina	de	filtro	y	su	resistencia	serie	(LF,	Rcc)	

Para una determinada corriente demandada por el cargador de baterías, el tamaño de la bobina 
del filtro CA, LF, y de la resistencia serie afecta directamente al tamaño de los armónicos de baja 
frecuencia que deben ser cancelados mediante la modulación del inversor. Por tanto, cuanto menor 
sea dicha impedancia menor será el tamaño de los armónicos a cancelar y por tanto el espacio de 
soluciones se amplía. 
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Si se representa la tensión mínima necesaria para distintos puntos de trabajo del cargador de 
baterías y varios valores de bobina de filtro (ver Figura 4.30), se observa que: 

 Para una tensión de salida del cargador, la tensión mínima necesaria aumenta a medida 
que aumenta la potencia de salida del cargador, para cualquier valor de la bobina de 
filtro. 

 A medida que aumenta el valor de la bobina de filtro, aumenta la tensión mínima 
necesaria, para todos los puntos de trabajo del cargador de baterías. 

Por tanto, con objeto de minimizar la caída de tensión en la bobina de filtro y la resistencia 
asociada, es necesario que dicha impedancia sea lo menor posible. Como consecuencia, durante la 
etapa de diseño la bobina de filtro debe ser elegida como un compromiso entre las necesidades de 
filtrado de salida de la DATAF y la necesidad de garantizar la existencia de solución en todo el rango 
de operación de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. 

a) b) 

Figura 4.30 Tensión mínima necesaria en la entrada del inversor para garantizar la existencia de solución factible para la 
técnica de cancelación de armónicos frente a la potencia de salida del cargador de baterías, para dos tensiones de salida del 

cargador distintas: a) VCC=70V, b) VCC=110V. 

Relación	de	transformación 	primario‐terciario	(N3/N1)	

Por otro lado, la relación de transformación primario-terciario afecta al módulo de los 
armónicos de baja frecuencia al reflejarse en el primario a través del transformador. Por tanto, 
cuanto menor sea dicha relación de transformación menor será su impacto sobre la DAT para unas 
condiciones de funcionamiento determinadas del cargador de baterías. 

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la relación primario-terciario no puede ser 
reducida por debajo de un cierto valor mínimo impuesto por la capacidad de regulación necesaria en 
el cargador de baterías. El cálculo del límite inferior de dicha relación de transformación se basa en 
considerar las caídas de tensión parásitas que afectan a la tensión de salida del cargador y que deben 
ser compensadas por el lazo de control del mismo. El esquema del rectificador controlado que 
implementa el cargador de baterías, considerando los elementos que provocan caídas de tensión 
parásitas se encuentra en la Figura 4.31. 

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

0 10 20 30 40 50 60

VCC=70V LF=5,2mH, Xcc=17,2% 

Te
n
si
ó
n
 m
ín
im

a
 n
e
ce
sa
ri
a
 d
e
 e
n
tr
a
d
a
  (
V
)

%PCA

LF=3,5mH, Xcc=11,5% 

LF=2,6mH, Xcc=8,6% 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

0 10 20 30 40 50 60

VCC=110V LF=5,2mH, Xcc=17,2% 

LF=3,5mH, Xcc=11,5% 

LF=2,6mH, Xcc=8,6% 

Te
n
si
ó
n
 m
ín
im

a
 n
e
ce
sa
ri
a 
d
e
 e
n
tr
a
d
a
  (
V
)

%PCA



 
REDUCCIÓN DE LA DAT EN BAJA FRECUENCIA

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA LA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  207 

 

Figura 4.31 Esquema del rectificador trifásico controlado de onda completa que 
implementa el cargador de baterías. 

Debido a las caídas de tensión en los distintos elementos del rectificador, la tensión real no se 
corresponde con la tensión ideal dada por la ecuación (4.36) en la que no se contempla el efecto de 
las caídas de tensión parásitas. Sino que la tensión real viene dada realmente por (4.37). 

)·cos(·
3

3_ 


VpV idealCC   (4.36)

)(__ dRCidealCCrealCC VVVVV  (4.37)
Donde: 
Vp3 Tensión de pico de la tensión de línea en el terciario del transformador. 
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VC Efecto de solape de la conducción de los tiristores debido a la inductancia de dispersión (Ld): 

 ILfV dlfundamentaC ···6  

VR Caída de tensión en la resistencia parásita de la bobina (RLcc): 

 IRV LccR ·  

Vd Caída de tensión debida a la caída de tensión directa en los tiristores (Vd): 

 dd VV ·2  

Dado que el valor de pico de la tensión de línea que alimenta el rectificador (Vp3) viene 
impuesto por la tensión eficaz de línea en el secundario dada por las especificaciones, según la 
expresión (4.38), la tensión de salida real es conocida y regulada, y el rango de disparo de los 
tiristores es de 0º a 90º. Si se fija un ángulo de disparo nominal (αnom) (por ejemplo centrado en 
dicho intervalo para garantizar la capacidad de regulación en ambos sentidos), y se combinan las 
ecuaciones (4.36), (4.37) y (4.38) posible despejar la ecuación (4.39) que determina el valor mínimo 
de la relación de transformación primario-terciario. 
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Por consiguiente, a pesar de que para favorecer el espacio de existencia de solución es 
conveniente reducir la relación de transformación primario-terciario, ésta presenta un límite inferior 
impuesto por la capacidad de regulación necesaria en el cargador de baterías que ha de ser 
respetado. 
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4.5 Estructura	de	control	del	convertidor	

El filtro de entrada, necesario en este tipo de fuentes de alimentación, presenta un ancho de 
banda muy pequeño, típicamente entre 10 y 15Hz. Como consecuencia, el filtro de entrada es el 
elemento que impone la dinámica de todo el sistema, que puede considerarse cuasi-estático. Dicho 
carácter cuasi-estático del sistema considerado permite utilizar un control basado en patrones de 
disparo calculados off-line y guardados en módulos de memoria en forma de tabla de control.  

Cuando se considera un sistema ideal, basta la utilización de lazos de tipo feed-forward para 
seleccionar el patrón apropiado en cada momento a partir de la medida de la tensión de entrada 
(VIN), y de la corriente (ICC) y tensión (VCC) de salida del cargador de baterías. Sin embargo, la 
presencia en el sistema de caídas de tensión parásitas y de variaciones de la carga CA implica la 
necesidad de un lazo de realimentación que garantice el cumplimiento de las especificaciones en 
términos de tensión de salida CA. Ello implica la necesidad de incluir en la tabla de control el efecto 

del grado de carga (), con objeto de controlar el primer armónico y de garantizar la correcta 
cancelación de los armónicos de baja frecuencia, como se ha descrito en el apartado 0. 

4.5.1 Construcción	de	la	tabla	de	control	

La tabla de control es una lookup table en la que se almacenan los patrones de disparo que 
permiten garantizar la tensión de salida impuesta por las especificaciones así como la correcta 
cancelación de los armónicos de baja frecuencia debidos al funcionamiento de una carga no lineal. 
En el caso considerado en esta tesis, el cargador de baterías. 

Cada patrón de disparo almacenado en la tabla de control corresponde a un punto de trabajo del 
sistema, y cada punto de trabajo queda definido por cuatro variables: 

 VIN Tensión de alimentación del inversor, proveniente de la catenaria. 
 ICC Corriente media de salida del cargador de baterías. 
 VCC Tensión media de salida del cargador de baterías. 

  Grado de carga CA. 

Dado el carácter discreto de la tabla de control, es necesario discretizar los rangos de 
funcionamiento de la fuente de alimentación asumiendo un cierto error en el resultado final como 
consecuencia de este proceso de discretización. Por tanto, es necesario establecer el incremento a 
utilizar para cada una de las variables implicadas como un compromiso entre el tamaño de la tabla 
de control, y por tanto la capacidad de memoria necesaria para almacenarla, y la precisión deseada 
en la generación del primer armónico y en la cancelación de los armónicos de baja frecuencia. 

4.5.1.1 Determinación	del	paso	de	discretización	de	cada	variable	de	la	tabla	de	control	

Dado que la tabla de control almacena de forma discreta patrones de disparo correspondientes 
a distintos puntos de operación, es necesario establecer el paso de discretización de cada una de las 
variables que definen el punto de operación. El paso máximo de cada variable considerada en la 
tabla de control debe ser un compromiso entre la precisión deseada y el tamaño final de la tabla.  

En este aspecto, dado que las especificaciones de la tensión de salida de la fuente de 
alimentación fijan tanto el valor eficaz de la misma como su DAT máxima, es necesario tener en 
cuenta la precisión admisible en ambos aspectos: 
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 Desde el punto de vista de la tensión de salida, al tratarse de un sistema en bucle 
cerrado, el valor eficaz de la tensión de salida no debería desviarse de su valor 
nominal. Sin embargo, el lazo de control incluye una zona muerta para evitar la 
aparición de ciclos límite debidos a la discretización de las variables de control, como 
se explica en detalle en el apartado 4.5.2.1.  

Como consecuencia de esta zona muerta, se admite como válida una desviación del 

1% de la tensión eficaz de salida respecto a su valor nominal. Es decir, cuando la 

tensión de salida se encuentre comprendida entre 400V4V, el control no realiza 
ninguna acción correctora, operando en este margen de tensión de forma equivalente a 
la operación en bucle abierto. Por lo tanto, para la discretización de aquellas variables 
que afectan a la tensión de salida, el paso de discretización no debe suponer un 
incremento de la tensión de salida mayor que 4V eficaces. 

 Desde el punto de vista de DAT, se asume como paso de discretización máximo aquel 
que no suponga un incremento en DAT, respecto a la obtenida cuando se calcula el 
patrón de disparo exacto, mayor que el 1%. 

Para ello, se ha llevado un estudio mediante simulación en el que se calcula el patrón 
de disparo para unas determinadas condiciones y se utiliza para obtener mediante 
simulación la DAT en esas mismas condiciones, siendo este valor la DAT de 
referencia. 

Una vez determinada la DAT de referencia, se realiza un procedimiento similar a un 
análisis de sensibilidad en el que se mantienen constantes todos los elementos de la 
fuente de alimentación, incluido el patrón de disparo, y se incrementa/decrementa el 
valor de la variable considerada, por ejemplo VIN. Para cada incremento considerado se 

comprueba si el DAT obtenido respecto a la DAT de referencia cumple el criterio 

establecido (DAT<1%). Siendo el paso máximo de discretización el incremento 

sufrido por la variable bajo estudio (por ejemplo, VIN) en el que el DAT obtenido es 
igual al 1% respecto a la DAT de referencia. 

Paso	de	discretización	de	la	tensión	de	entrada	del	inversor, 	VIN	

En el caso de la tensión de entrada del inversor, para establecer el paso de discretización, debe 
ser tenida en cuenta su influencia tanto sobre el valor eficaz de la tensión de salida como sobre la 
DAT. 

Atendiendo al efecto de la variación de la tensión eficaz de salida por efecto de la 
discretización de la tensión de alimentación del inversor, esta relación se determina a partir de la 
relación entre la tensión eficaz de salida (Vo_ef) y la amplitud del primer armónico de la tensión de 
salida del inversor en el punto medio de la rama A (VpA0_1) del inversor (4.40); y de la ganancia del 
inversor, dada por la relación entre la amplitud del primer armónico en el punto medio de la rama A 
y la tensión de alimentación del inversor (4.41). 
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IN
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·2

· 1_0
 (4.41)

Combinando ambas expresiones en (4.42), se observa el incremento de tensión eficaz debido al 

paso de discretización de la tensión de alimentación del inversor (VIN) es directamente 
proporcional a la ganancia del inversor al armónico fundamental y, como consecuencia, el 
incremento sufrido por la tensión eficaz será máximo para la máxima ganancia del inversor.  
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Por lo tanto, para garantizar que el error en la tensión eficaz no supera el 1% en todo el rango 
de operación de la tensión de entrada, la expresión (4.42) debe ser evaluada para la ganancia 
máxima del inversor, que corresponde a la tensión mínima de entrada dada por el rango de variación 
de la misma (VINmin=1000V, Ginv_max=0,686). En estas condiciones, a partir de la expresión (4.42) se 
deduce el paso de discretización de la tensión de entrada, cuya expresión es la dada en (4.43). 
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·2··
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efo
IN GN
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(4.43)

Siendo el VIN máximo para la discretización de la tabla de control de 11V. El cual 
corresponde a un 0,7% de la tensión nominal de entrada. 

VIN_MAX = 11V 

VIN_MAX = 0,7%·VIN_nom 

En la Figura 4.32 se representa un ejemplo de los resultados obtenidos mediante simulación 
con objeto de determinar el paso de discretización del rango de variación de la tensión de entrada. 
En dicha figura se marca el punto considerado para el cálculo de los ángulos con un triángulo ( ) y 
se representan las desviaciones a ambos lados de dicha tensión. Aquellas desviaciones en las que el 

criterio DAT<1% se cumple se han marcado con el símbolo mientras que aquellas que no lo 

cumplen aparecen marcadas con el símbolo.  

En el ejemplo de la Figura 4.32 se han incluido los resultados obtenidos considerando dos 
tensiones de entrada distintas para el cálculo del patrón de disparo. En ambos casos se observa que 
el efecto de la variación de la tensión respecto al punto considerado para el cálculo de los ángulos 
no es simétrico en cuanto al aumento de la DAT, permitiendo una mayor desviación hacia valores 
de tensión mayores (25V) que en sentido contrario (5V). 

 
Figura 4.32 Ejemplo de la determinación del paso de discretización del rango de tensión de 

entrada del inversor, VIN. 
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Dado que el máximo error admisible en la tensión eficaz de salida impone un paso de 

discretización de la tensión de entrada VIN=11V, para garantizar el cumplimiento de la condición 
relativa al incremento de DAT admisible con dicho paso de discretización, el sistema de control 
selecciona siempre el patrón de disparo almacenado en la tabla de control correspondiente a la 
tensión de entrada inmediatamente inferior a la tensión real medida en la entrada del inversor. 

Paso	de	discretización	de	la	tensión	de	salida	del	cargador	de	baterías,	VCC	

En el caso de la tensión de salida del cargador de baterías, este parámetro no tiene influencia 
directa sobre la tensión eficaz de salida, por tanto el único criterio cuyo cumplimiento se debe 
garantizar es el relativo al incremento de la DAT. 

El procedimiento empleado para la discretización de la tensión de salida del cargador es el 
mismo que en el caso anterior. En este caso, algunos ejemplos de las simulaciones realizadas se 
muestran en la Figura 4.33, sobre la que se observa que el incremento de DAT se mantiene inferior 
al 1% siempre que el paso de discretización de dicha tensión de salida sea inferior a 2V. Por tanto, 
se establece como paso máximo de discretización de dicha tensión un valor de 2V, que corresponde 
a un 2% de la tensión nominal de salida del cargador de baterías. 

Figura 4.33 Ejemplo de la determinación del paso de discretización del rango de 
tensión salida del cargador de baterías, VCC. 

   

 
VCC_MAX = 2V 

VCC_MAX = 2%·VCC_nom 
 

   

Paso	de	discretización	de	la	corriente	de	salida	del	cargador	de	baterías,	ICC	

De la misma manera que en el caso de la tensión de salida del cargador de baterías, la corriente 
de salida del mismo no afecta a la tensión eficaz de salida y, por lo tanto, para establecer el paso de 
discretización de la misma únicamente es necesaria garantizar el cumplimiento de la condición 
relativa al máximo incremento admisible de la DAT. 

En cuanto a la corriente de salida del cargador de baterías, no se define en las especificaciones 
ningún rango relativo a dicha corriente. El rango definido corresponde a la potencia de salida de 
dicho cargador, que puede variar entre el 1% y el 50% de la potencia nominal de la salida CA. Por 
tanto, es el rango de potencia el que se discretiza y, a partir de la potencia (PCC) y de la tensión de 
salida del cargador (VCC) se establece el valor de corriente que corresponde y que sirve como una de 
las variables de entrada para la identificación del patrón dentro de la tabla. Dado que la potencia de 
salida del cargador (PCC) se define como un porcentaje de la potencia CA nominal (%PCA), el paso 
de discretización del rango de potencia de salida se define también en términos porcentuales 
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(%PCA). La relación entre potencia y corriente es conocida y corresponde a la expresión (4.44).  

CC

CACA

CC

CC
CC V

PP

V

P
I

·%
  (4.44)

Así mismo, en la Figura 4.34 se proporciona un ejemplo de los resultados de simulación 
obtenidos para determinar el paso de discretización. En todos los casos, la tensión pico de 
alimentación del cargador de baterías (Vp3) se ha mantenido constante. 

 

 

 
Figura 4.34 Ejemplo de la determinación del paso de discretización del 

rango de potencia de salida del cargador de baterías, y su correspondencia 
en corriente de salida del cargador de baterías, ICC. 
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Paso	de	discretización	del	grado	de	carga,		

Como se ha explicado previamente en el apartado 0, el parámetro  se ha utilizado para escalar 
la potencia demandada por la carga respecto a las condiciones nominales, según la expresión (4.45). 
En dicho apartado se describe cómo la variación de la carga conectada en la salida CA modifica la 
función de transferencia del filtro, así como que dicha función de transferencia únicamente afecta al 
primer armónico generado. La modificación de la ganancia del filtro a la frecuencia fundamental 
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con el grado de carga se refleja en la modificación de la tensión eficaz de salida.  

·_ nomCACA SS   (4.45)

Si se considera el grado de carga =1 correspondiente a la carga nominal, y se representa el 

incremento de ganancia del filtro a 50Hz obtenido para cada incremento de  (ver Figura 4.35), se 
observa una relación lineal entre ambas. Así mismo, cada incremento de ganancia a 50Hz en el 
filtro se traduce en una variación de la tensión de salida en lazo abierto y, por lo tanto, existe una 

relación entre la variación del grado de carga () y la variación de la tensión eficaz de salida 

(Vo_eff), dicha relación es lineal y se representa en la Figura 4.36. 

Figura 4.35 Incremento de la ganancia del filtro a 50Hz 
frente al incremento del grado de carga. 

Figura 4.36 Incremento de la tensión de salida 
frente al incremento del grado de carga. 

Siendo la pendiente que relaciona el incremento de tensión eficaz en la salida respecto al 
incremento del grado de carga la pendiente dada en (4.46). 

7,43_ 





effoV

 (4.46)

Atendiendo a dicha pendiente y considerando como desviación máxima de la tensión de salida 
un 1% respecto al valor nominal de 400V, el máximo paso de discretización del grado de carga 

será: max=0,1. Si se tienen en cuenta que para la potencia CA nominal en la carga  es igual a 

uno, max=0,1 corresponde a variaciones de la potencia de la carga CA conectada del 10% respecto 
a la potencia nominal en la carga CA. 

Además de garantizar la condición relativa a la máxima desviación admisible respecto a la 
tensión de salida, es necesario garantizar que la DAT se mantiene dentro de los márgenes 
establecidos. En este aspecto, en la Figura 4.37 se muestran un ejemplo del cumplimiento de dicha 
condición grados de carga distintos. En ambos casos, el efecto de la variación del grado de carga 
respecto al considerado para el cálculo de los ángulos de disparo, es asimétrico. Con objeto de 
garantizar el cumplimiento simultáneo de la condición de tensión y de la condición de DAT, y dado 
que el sistema de control selecciona siempre el patrón almacenado en la tabla correspondiente al 
grado de carga inmediatamente inferior al valor proporcionado por el lazo de control, se establece 

como paso máximo de discretización MAX=0,1. 
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Figura 4.37 Ejemplo de la determinación del paso de discretización 

del grado de carga para cumplir la condición de DAT<1%. 

   

 
MAX = 0,1 

SCA=10%·SCAnom 
 

   

4.5.1.2 Obtención	de	los	patrones	de	disparo	e	implementación	de	la	tabla	de	control	

Una vez determinados los pasos de discretización de las distintas variables implicadas en la 
tabla de control, es necesario implementar la tabla de control que contiene los patrones de disparo 
de forma que contenga patrones de disparo apropiados para todos los posibles puntos de trabajo 
dentro de los rangos de operación de la fuente de alimentación auxiliar.  

Para ello, es necesario calcular un patrón de disparo para cada punto de trabajo y almacenarlo 
en la tabla de control. Este proceso se lleva a cabo mediante un bucle que evalúa la hoja de cálculo 
para distintos puntos de trabajo según el diagrama de flujo de la Figura 4.38 y almacena de forma 
ordenada dichos patrones para su posterior utilización en el control de la fuente de alimentación. La 
ordenación de los patrones de disparo dentro de la tabla de control no es un aspecto crítico, 
únicamente debe ser tenido en cuenta dentro del algoritmo de control para la correcta selección del 
patrón de disparo a partir de las magnitudes medidas sobre la fuente de alimentación 

Figura 4.38 Diagrama de flujo 
simplificado de la obtención de los 
patrones de disparo contenidos en la 
tabla de control. 

Si se consideran los pasos de discretización obtenidos en el apartado 4.5.1.1, en la Tabla 4-VI 
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se resume el número de casos necesarios para discretizar cada uno de los rangos.(4.46) 

Tabla 4-VI Discretización de los rangos de funcionamiento de la fuente de 
alimentación para servicios auxiliares. 

 Rango 
Valor absoluto del 

incremento 
Nº valores 

(NV) 
VIN_MAX 1000-1800 VIN MAX = 11V 73 
VCC_MAX 70-120 VCC MAX = 2V 25 

%PCA_MAX 1%-50% %PCA MAX = 2% 25 
 MAX 0-1,5  = 0,1 15 

A partir del número de casos necesarios para cada rango de funcionamiento, se puede calcular 
el número de patrones que es necesario almacenar mediante la expresión (4.47), siendo el número 
total de patrones para este caso 684375. 

684375···º %  NVNVNVNVfilasN PCAVCCVIN  (4.47)

Dado que la cancelación de armónicos presenta simetría de media onda, únicamente es 
necesario almacenar los ángulos de disparo correspondientes al primer semiperiodo, ya que el 
segundo semiperiodo se genera mediante simetría. 

Por otro lado, como se describe en el apartado 4.6.1.2, en la tabla no se almacena directamente 
el ángulo de disparo sino el número de ciclos de reloj entre dos flancos de disparo consecutivos. Por 
tanto, si se considera una implementación de N cortes, un semiperiodo requiere calcular 2N 
instantes de disparo que se traducen en (2N+1) incrementos entre instantes de disparo en ciclos de 
reloj (pulsos de disparo). En cuanto a la capacidad de memoria necesaria para almacenar cada uno 
de estos pulsos, ésta se relaciona con la precisión necesaria para la generación de los pulsos de 
disparo.  

Dado que la técnica de cancelación de armónicos es una técnica que no tiene frecuencia de 
conmutación constante, es muy difícil estimar el ancho de pulso máximo que será necesario 
almacenar. A efectos de estimación de la capacidad de almacenamiento necesaria, se considera un 
ancho de pulso máximo a almacenar de 180º, y se establece como error de cuantificación la 
incertidumbre asociada al disparo de los IGBTs del inversor, aproximadamente 500ns. Por lo tanto, 
la resolución (2x) necesaria para describir los pulsos de disparo se expresa en la ecuación (4.48), 
donde x es el número de bits mínimo necesario para garantizar que los pulsos de disparo se 
almacenan con precisión suficiente. 

ns

msx

500

10
2   (4.48)

A partir de (4.48) se establece que el número mínimo de bits necesario debe ser mayor o igual 
a 15 bits y, por consiguiente, se establece que cada pulso de disparo requiere 16bits (2bytes) para su 
almacenamiento.  

Puesto que cada uno de los pulsos de disparo requiere 2 bytes para su almacenamiento, se 
deduce que el tamaño de memoria necesario para almacenar la tabla de control descrita en la Tabla 
4-VI corresponde al dado en (4.49). 

bytesNfilasNMemoria 2)·12·(º   (4.49)
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Considerando implementaciones de la técnica de cancelación de armónicos con tres números 
distintos de cortes, la memoria necesaria en cada caso se proporciona en la Tabla 4-VII. 

Tabla 4-VII Memoria necesaria para almacenar la tabla de control 
para tres números de cortes distintos. 

Nº de cortes Memoria 
7 19,6 MB 
9 24,8 MB 

11 30 MB 

4.5.2 Esquema	de	control	

Como se ha comentado a lo largo del documento, el esquema de control se basa en la 
utilización de una tabla de control que contiene un cierto número de patrones pre-calculados que 
corresponden a distintos puntos de trabajo de la fuente de alimentación de servicios auxiliares 
considerada. Cada patrón corresponde a un punto de trabajo definido mediante cuatro variables: 

 VIN Tensión de alimentación del inversor. 

 ICC  Corriente media de salida del cargador de baterías. 

 VCC Tensión media de salida del cargador de baterías. 

   Grado de carga CA. 

El esquema de control representado en la Figura 4.39 es el encargado de medir estas cuatro 
magnitudes, procesar las medidas obtenidas, seleccionar el patrón de disparo correspondiente a las 
condiciones de funcionamiento medidas y generar las señales de disparo de los IGBTs del inversor. 
Como se puede observar en la Figura 4.39, existe un lazo de realimentación que permite garantizar 
las especificaciones de tensión de salida y tres lazos de tipo feedforward que corresponden a la 
medida de la tensión de alimentación del inversor y de la corriente y tensión de salida del cargador 
de baterías. De esta forma, el esquema de control es capaz de mantener regulada la tensión eficaz de 
salida con una baja distorsión armónica total, mediante la cancelación de los armónicos de baja 
frecuencia introducidos por la carga no lineal. 
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Figura 4.39 Fuente de alimentación de servicios auxiliares. Etapa de potencia y esquema de control. 

4.5.2.1 Lazo	de	realimentación	(feedback)	

Con objeto de ilustrar el funcionamiento del lazo de realimentación, se va a considerar una 
tabla de control simplificada en la que se asume un punto de trabajo constante definido por (VIN, 
VCC, ICC) y grado de carga variable, representada junto al lazo de realimentación en la Figura 4.40.  

 
Figura 4.40 Tabla de control simplificada y lazo de realimentación. 

El bloque correspondiente al sensor RMS es el encargado de medida de la tensión eficaz de 
primer armónico, y responde a la expresión (4.50). Su implementación en el simulador PSIM® se ha 
incluido en la Figura 4.44. 

222
_ TNSNRNefo vvvV   (4.50)

En cuanto al funcionamiento del lazo de realimentación, existe una relación entre el error en 
tensión eficaz respecto al valor nominal y el grado de carga, como se ha demostrado en el apartado 
4.5.1.1. Dado que dicha relación es aproximadamente constante y viene dada por la pendiente de la 
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recta que representa la relación entre ambas magnitudes, ésta es absorbida por el PI. De esta forma, 
a partir de la medida del error en la tensión de salida el regulador es capaz de seleccionar el grado 

de carga correspondiente de la tabla de control mediante V. 

La tensión de salida del lazo de control (V) actúa como puntero para la selección del patrón de 
disparo correspondiente al grado de carga detectado. Si se asumen condiciones nominales de carga 

(=1), entonces la tensión de salida es igual a la tensión de referencia y por tanto VERROR=0 y V=1. 
Si se produce una reducción en el grado de carga, la corriente de salida disminuye y la tensión de 

salida aumenta y, como consecuencia, la tensión de error se hace negativa y V se reduce 
seleccionando el patrón de disparo correspondiente al nuevo grado de carga. Es decir: 

 Vo  VERROR>0  VPI>0  V’ = VPI+1 > 1 

 Vo  VERROR<0  VPI<0  V’’ = VPI+1 < 1 

 Vo = Vo_ref  VERROR=0  VPI=0  V = VPI+1 = 1 

Ancho	de	banda, 	diseño	del	regulador	

En el caso en el que se alimenta un convertidor regulador a través de un filtro de entrada como 
el de la Figura 4.41, es frecuente que la interacción entre ambos dé lugar a la inestabilización del 
conjunto. Este hecho se relaciona con la interacción que se produce entre la impedancia de salida 
del filtro y la impedancia en lazo cerrado del convertidor conectado aguas abajo. Dentro del ancho 
de banda del convertidor regulado, éste se comporta como una carga de potencia constante, es decir: 
cuando la tensión de entrada disminuye, aumenta la corriente de entrada y viceversa, de forma que 
la potencia consumida por dicha carga se mantiene constante. Este comportamiento es equivalente, 
en pequeña señal, a una resistencia negativa definida por la tensión de entrada y la corriente de 
entrada en el punto de trabajo del convertidor, como se muestra en la expresión (4.51) y se ha 
representado en la Figura 4.42. 

 
Figura 4.41 Filtro de entrada con convertidor regulado 

situado aguas abajo. Impedancia de salida del filtro (ZoF) e 
impedancia de entrada del convertidor en lazo cerrado (Zi). 

 
Figura 4.42 Filtro de entrada con convertidor regulado 

actuando como carga de potencia contante. Impedancia de 
salida del filtro (ZoF) e impedancia de entrada del 

convertidor en lazo cerrado (Zi). 

IN

IN

ININININ

IN
i I

V

I

P

i

P

ii

v
Z 
















2  (4.51)

Para garantizar la estabilidad del conjunto, Middlebrook estableció en [133] que basta con que 
la relación entre ambas impedancias (ZoF/Zi) cumplan el criterio de estabilidad de Nyquist o que, de 
forma equivalente, las raíces del polinomio característico (1+ ZoF/Zi) cumplan el criterio de Routh-
Hurwitz. Dichos criterios se pueden ilustrar de forma gráfica a partir de la representación de la 
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respuesta en frecuencia de ambas impedancias. En este caso, la inestabilidad se produce cuando la 
resonancia de la impedancia de salida del filtro se superpone a la impedancia de entrada en lazo 
cerrado del convertidor en frecuencias en las que éste se comporta como una resistencia negativa 
[134], es decir cuando la impedancia en lazo cerrado presenta una fase de 180º (ver Figura 4.43a). 

Dado que el convertidor únicamente se comporta como una carga de potencia constante, y por 
tanto como una resistencia negativa, dentro del ancho de banda dado por su lazo de control [135], si 
éste es reducido por debajo de la frecuencia de resonancia del filtro (ver Figura 4.43b), se evita la 
interacción entre la impedancia de salida del filtro y la impedancia de entrada del convertidor 
cuando ésta se comporta como una resistencia negativa. Esta solución resulta bastante conservadora 
e impone un ancho de banda muy reducido en el convertidor regulado. Sin embargo se trata de una 
solución robusta que no añade ningún elemento adicional de potencia tales como ramas de 
amortiguamiento. Por consiguiente, si el sistema no requiere un elevado ancho de banda para su 
funcionamiento, es la solución más efectiva en coste, complejidad, tamaño y peso. 

Figura 4.43 Representación gráfica 
de la impedancia de salida del filtro 
(ZoF) y de la  impedancia de entrada 
del convertidor en lazo cerrado (Zi) 
en un sistema estable y en un 
sistema inestable. 

Dado que la aplicación considerada no requiere un elevado ancho de banda, esta es la solución 
adoptada por regla general para evitar oscilaciones no deseadas entre el filtro de entrada y la fuente 
de alimentación de servicios auxiliares. Por lo tanto, dado que el ancho de banda típico del filtro de 
entrada en las fuentes de alimentación de servicios auxiliares se sitúa típicamente entre 10 y 15Hz, 
el ancho de banda del inversor situado aguas abajo debe ser menor que dicha frecuencia para 
garantizar la estabilidad de conjunto.  

Operación	en	lazo	cerrado. 	Ciclos	límite	y	zona	muerta	

Se ha considerado una frecuencia de resonancia del filtro de 15Hz y se ha fijado un ancho de 
banda del inversor de 10Hz para tensión de entrada máxima (1800V). Los bloques fundamentales 
del esquemático de simulación se muestran en la Figura 4.44 y, a continuación se procede a exponer 
los resultados obtenidos cuando al fuente de alimentación funciona en bucle cerrado y se produce 
un escalón en la carga CA. 
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Figura 4.44 Bloques fundamentales del esquema de simulación implementado en el simulador PSIM para la validación en bucle cerrado de la técnica de cancelación de armónicos 
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En la Figura 4.45 se muestra un ejemplo de la operación en lazo cerrado de la fuente de 
alimentación de servicios auxiliares ante tres grados de carga distintos: carga nominal, 75% de la 
carga nominal y 50% de la carga nominal. Sobre dicha figura se observa que tanto en la señal de 

control (V) encargada de seleccionar el patrón de disparo en función del grado de carga y en la 
tensión eficaz se producen unas oscilaciones alrededor del valor en el que se han estabilizado. 
Dichas oscilaciones son conocidas como oscilaciones de ciclo límite [136] y son debidas a que la 
variable de control está discretizada. 

 

Figura 4.45 Oscilaciones de ciclo límite en la tensión de salida de la fuente de alimentación.  
VIN=1700V, SCA=109kVA, %PCA=50%. 

La utilización de una tabla de control para almacenar los patrones de disparo pre-calculados, 
implica la discretización de los distintos rangos de funcionamiento de la fuente de alimentación y el 
almacenamiento discreto de patrones de disparo capaces de atender a dichos rangos de variación. En 
el caso del lazo de realimentación, la combinación del almacenamiento discreto de patrones que 
atienden a distintos grados de carga, combinado con la medida de una magnitud que varía de forma 
continua (tensión de salida) da lugar a oscilaciones en la tensión de salida conocidas como 
oscilaciones de ciclo límite (ver Figura 4.45). Como se puede observar en la Figura 4.45, las 

oscilaciones de ciclo límite presentes en la tensión de salida son consecuencia de que V no 
encuentra un patrón de disparo que ajuste exactamente la tensión de salida a la tensión de 

referencia, y como consecuencia el puntero V alterna los patrones correspondientes a los grados de 
carga más aproximados tratando de ajustar el valor exacto de la tensión de salida. 

Si se aumentara el número de patrones almacenados en la tabla de control, la probabilidad de 
encontrar un patrón que ajuste exactamente la tensión de salida y evite la aparición de ciclos límites, 
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aumenta. Sin embargo, sería necesario almacenar un número infinito de patrones para eliminar este 
problema. Dado que esto último no es posible, la inclusión en el lazo de realimentación del bloque 
ZM (Zona Muerta) ayuda a resolver dicho problema. 

La zona muerta se sitúa justo después de la medida del valor eficaz de la tensión de salida, 
Figura 4.46, y su funcionamiento se rige por la función de transferencia representada gráficamente 
en la Figura 4.47. Cuando el valor de tensión medido se encuentra dentro de la zona sombreada, 
entre los límites superior e inferior, se considera que es igual a la referencia. Mientras que si se 
encuentra fuera de los límites, la salida de la zona muerta es igual a la entrada. Dichos límites 
vienen impuestos por el error máximo admisible en la tensión de salida. En este caso, dado que el 

error máximo admisible se ha fijado en 1% alrededor de la tensión eficaz nominal de salida, los 
límites inferior y superior se definen en (4.52)y (4.53)respetivamente. 

 

Figura 4.46 Tabla de control simplificada y lazo de realimentación con zona muerta (ZM). 

 
Figura 4.47 Función de transferencia del bloque funcional de 

zona muerta. 
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Dado que el paso máximo de discretización del grado de carga dentro de la tabla se ha 
seleccionado de forma que el error máximo que se puede cometer en la tensión de salida no supere 
el 1% de la tensión nominal, entre dos grados de carga consecutivos, la selección del grado de carga 
dentro de la tabla no introduce error adicional al introducido por la zona muerta. 

El bloque de zona muerta se ha implementado en PSIM como se muestra en la Figura 4.48. 
Mediante este circuito, cuando el valor eficaz medido se mantiene entre los límites inferior (396) y 
superior (404) la salida de la puerta lógica NAND es un 0, de forma que la salida seleccionada serán 
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400V (multiplicador superior). Por otro lado, cuando el valor medido queda fuera del rango 
considerado para la zona muerta, la salida de dicha puerta es un 1 y la salida del circuito será igual a 
la tensión medida.  

 

Figura 4.48 Implementación de la zona muerta en el simulador PSIM. 

El efecto de incluir dicho bloque en el lazo de realimentación se ilustra en la Figura 4.49, cuyas 
condiciones de simulación se corresponden exactamente con los de los resultados mostrados en la 
Figura 4.49 excepto en que se ha incluido el bloque de zona muerta en el lazo. Como se puede 
observar, mediante la inclusión de dicho bloque en el lazo, se obtienen un valor eficaz de la tensión 
de salida completamente estable, eliminándose las oscilaciones de ciclo límite. 

Sobre la Figura 4.49 se observa también que, ante variaciones de la carga CA, el control 

modifica el puntero que selecciona el grado de carga dentro de la tabla de control (V), de forma 
que selecciona el patrón de disparo adecuado para hacer frente a la variación de carga, manteniendo 
la tensión eficaz de salida en su valor nominal y la DAT en el 7% para todos los grados de carga 
considerados. Atendiendo a los residuos de los armónicos principales presentes en la tensión de 
salida, éstos se mantienen en niveles similares sea cual sea el grado de carga considerado, y por 
tanto la DAT es la misma en todos los casos. Además, se muestra un detalle de la forma de onda de 
la tensión de salida para los tres grados de carga considerados, donde se observa que la forma de 
onda obtenida es prácticamente sinusoidal con cierta distorsión de alta frecuencia. 
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Figura 4.49 Efecto de la inclusión en el lazo de la zona muerta sobre los ciclos límites de la tensión 
de salida realimentada. VIN=1700V, SCA=109kVA, %PCA=50%. 
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4.6 Validación	experimental	

Los resultados experimentales mostrados en este apartado para validar la técnica de 
modulación propuesta han sido obtenidos sobre un prototipo a escala. Por tanto, en primer lugar se 
realiza una breve descripción de las características del prototipo, así como de los rangos de 
operación escalados que se han considerado, y se describe la implementación de la generación de 
los patrones de disparo en el micro-procesador. Finalmente se muestran los resultados de distintos 
ensayos realizados sobre el prototipo, con objeto de validar la técnica de cancelación de armónicos. 

4.6.1 Descripción	del	prototipo	y	rangos	de	operación	escalados	

Dentro de este apartado se describe el prototipo implementado para la validación de la técnica 
de cancelación de armónicos propuesta. La descripción del prototipo se divide en dos bloques que 
corresponden a la etapa de potencia y la tarjeta de medida, y el control implementado mediante un 
micro-controlador. 

4.6.1.1 Descripción	de	la	etapa	de	potencia	del	prototipo	y	rangos	de	operación	

En la Figura 4.50 se representa el esquemático del prototipo implementado. Con objeto de 
simplificar la validación experimental, el rectificador trifásico controlado se controla en modo 
tensión y en lugar de conectar como carga un conjunto de baterías se ha conectado una carga 
dinámica configurada como un sumidero de corriente. En cuanto a la salida CA, se ha considerado 
una tensión nominal de 400V eficaces de línea en el secundario y una carga puramente resistiva. En 
cuanto a las características físicas del prototipo, éstas se resumen en la Tabla 4-VIII. 

 

Figura 4.50 Esquema del prototipo implementado. 

Tabla 4-VIII Características físicas del prototipo. 
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Debido a la simplificación considerada respecto al rectificador trifásico, en el que se ha 
considerado un control en modo tensión, dicha tensión CC de salida (VCC) se considera constante e 
igual a la referencia y, por lo tanto, su variación no se contempla en la tabla de control necesaria. 
Los rangos de funcionamiento considerados en el prototipo, así como los rangos propios de una 
fuente de alimentación real, son los dados en la Tabla 4-IX. 

La tarjeta de medida utilizada se ha realizado mediante sensores de efecto Hall y un circuito de 
acondicionamiento sencillo basado en amplificadores. Dicha tarjeta permite la medida de hasta tres 
tensiones distintas, para lo que se han empleado sensores LEM LV25-P, y una corriente, para lo que 
se ha utilizado un sensor LEM LTS 25-NP. 

En cuanto a los rangos de operación considerados en el prototipo, éstos se han reducido 
respecto a una fuente de alimentación de servicios auxiliares real tanto por motivos de seguridad 
como por las limitaciones físicas del prototipo. En la Tabla 4-IX se resumen tanto los rangos 
escalados como los rangos de operación del sistema real. 

Tabla 4-IX Rangos de operación del prototipo y de la fuente real de alimentación de servicios auxiliares. 

 Prototipo F. de Alimentación real 
 Mínimo Nominal Máximo Mínimo Nominal Máximo 

Tensión de entrada, 
VIN 

300 400 500 1000 1500 1800 

Tensión de salida CC, 
VCC 

VCC=75V 70 96 120 

Potencia salida CC, 
%PCA 

5 ___ 40 1 ___ 50 

Potencia salida CA, 
PCA 

0 ___ 1,3kW 0 109kVA 163,5kVA 

Finalmente, en la Figura 4.51 se muestra el prototipo y se identifican los distintos elementos 
que lo forman mediante números, cuya leyenda se incluye a continuación. 
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1.  Fuente de alimentación CC 
(AMREL). 

2.  Inversor: “IGBT Power Electronics 
Teaching System” (SEMIKRON). 

3. Transformador principal y bobina 
de filtro (magnetismo integrado). 

4. Rectificador trifásico “Thyristor 
Power Electronics teaching system” 
(SEMIKRON). 

5. Carga electrónica CC (HP 6050A). 
6. Condensadores del filtro CA de 

salida. 
7. Reóstato (carga CA). 
8. Bobina de filtro de la salida CC. 
9. Condensador de filtro de la salida 

CC. 
10. Microcontrolador 8051. 
11. Tarjeta de sensado. 

Figura 4.51 Prototipo escalado para la validación de la técnica de cancelación de armónicos a)Esquema eléctrico del prototipo, b) Fotografía del prototipo. 
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4.6.1.2 Descripción	de	la	generación	de	las	señales	de	disparo,	identificación	del	patrón	
necesario	y	procedimiento	de	cambio	de	patrón	

Con objeto de realizar una plataforma de pruebas sencilla se ha seleccionado como micro-
controlador el 8051, que presenta unas características ligeramente inferiores que la plataforma de 
desarrollo más sencilla de las que utilizan en una empresa del sector. La implementación del control 
se ha llevado a cabo mediante un micro-controlador 8051 a una frecuencia de 24,5MHz y módulos 
de memoria EEPROM externos (AT24C1024B) de 128Kb. 

En primer lugar se describe la tabla de control y la implementación de la generación por parte 
del micro-controlador del patrón de disparo de los interruptores. Posteriormente se describe, 
mediante un diagrama de flujo, el programa encargado de seleccionar el patrón de disparo, haciendo 
referencia al mecanismo encargado de seleccionar y generar un nuevo patrón de disparo cuando es 
necesario atender a un cambio de patrón de disparo. 

Tabla	de	control	

Como se ha descrito con anterioridad, el sistema trifásico considerado es equilibrado y el 
patrón de disparo presenta simetría de media onda. Como consecuencia, únicamente es necesario 
almacenar los instantes de disparo correspondientes a un semiperiodo de una de las ramas del 
inversor, dado que el segundo semiperiodo se genera mediante simetría y las señales de disparo de 
las otras dos ramas se obtienen desfasando el patrón almacenado 120º ó 240º, según corresponda. 

Aunque el procedimiento de cálculo del patrón de disparo descrito a lo largo de este capítulo 
proporciona los instantes de disparo en grados, es necesario definir la tabla de control de forma que 
sea procesable por el micro-controlador. Por tanto, los ángulos de disparo se han definido dentro de 
la tabla como el número de ciclos de reloj entre flancos de disparo consecutivos, como se ilustra con 
un ejemplo en la Figura 4.52. Para realizar la conversión entre grados y ciclos de reloj basta con 
utilizar las reglas de tres simples dadas en (4.54) y (4.55). 

Figura 4.52 Ángulos de disparo medidos de forma incremental entre dos 
flancos de disparo consecutivos (en grados, tiempo y número de ciclos de 

reloj para una frecuencia de 24,5MHz). 
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La conversión entre ángulos de disparo a incrementos entre flancos de disparo implica que, 
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será necesario almacenar 15 incrementos, que corresponden al número de incrementos necesario 
para definir un semiperiodo de la fase A. 

En términos de precisión en la generación de los flancos de disparo, con el reloj de 24,5MHz 

utilizado, se obtiene un tminimo=40ns. Si se tiene en cuenta que el tiempo de incertidumbre asociada 
al disparo debida al driver y a los propios IGBTs es de 320ns según las hojas de características, la 
precisión obtenida en la generación de los flancos de disparo no supone una limitación, siendo el 
intervalo temporal de incertidumbre en el disparo mayor que el error que se pudiera cometer en la 
generación del patrón de disparo. 

Generación	de	las	señales	de	disparo	para	las	tres	ramas	del	inversor	

La generación de las señales de disparo de los seis IGBTs del inversor requiere la utilización 
de tres temporizadores, cada uno de los cuales es el encargado de controlar la generación de las 
señales de disparo de los dos IGBTs de cada rama. El proceso de generación de las señales de 
disparo se describe en los siguientes párrafos para la rama A del inversor, siendo completamente 
análogo para las otras dos ramas. En la Figura 4.53 se ilustra mediante un ejemplo las señales 
involucradas en la generación de las señales de disparo de una de las ramas, concretamente la rama 
A. Por simplicidad, únicamente se muestra la señal de disparo del IGBT superior de dicha rama, ya 
que la señal de disparo del IGBT inferior es igual y complementaria. Así mismo, se ha considerado 
un número de cortes reducido para no complicar excesivamente la figura. 

Para la generación de la señal de disparo se utilizan fundamentalmente dos variables auxiliares: 
un índice (q) que identifica el pulso de disparo actual y que se particulariza para cada rama como 
qA, qB y qC, y un flag (s) que indica el semiciclo en ejecución: semiciclo positivo o negativo y que se 
particulariza para cada rama como sA, sB.y sC. 

 

Figura 4.53 Señal de disparo del IGBT superior de la rama A, con modulación 
de 3 cortes por simplicidad, variable que identifica el pulso de disparo en el que 
se encuentra dicha rama (qA) y flag que indica el semiperiodo en ejecución (sA). 

El temporizador encargado de controlar la generación de las señales de disparo de esta rama se 

carga con el número de ciclos de reloj necesarios hasta el siguiente flanco (CqA) y realiza una 
cuenta descendente hasta que llega a cero, momento en el que se activa una interrupción. El código 
asociado a dicha interrupción modifica el estado lógico de las señales de disparo correspondientes a 
esa rama, incrementa el índice que identifica el pulso de disparo actual (qA=qA+1) y recarga el 

temporizador con el siguiente incremento entre flancos (CqA). 
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Cuando se alcanza el último de los pulsos correspondientes al semiperiodo (qA=2N), el 

temporizador se carga de nuevo con el primero de los incrementos (C0), se reinicia el valor del 
índice que identifica el pulso de disparo actual (qA=0) y se cambia el estado lógico del flag (sA) que 
indica el semiciclo en ejecución. En cuanto a la simetría de media onda, como se puede observar 
sobre la Figura 4.53, no es necesario realizar operaciones adicionales para implementarla, ya que 
basta con ejecutar de forma cíclica el patrón almacenado para un semiperiodo, y ésta se realiza de 
forma automática al cambiar el estado lógico de los interruptores. 

Inicialización 	de	las	señales	de	disparo	para	las	tres	ramas	del	inversor	

La generación de las señales de disparo en un inversor trifásico requiere tener en cuenta los 
desfases entre las tres ramas del mismo. Por consiguiente, cuando se enciende el control, y antes de 
comenzar a generar las señales de disparo, el control identifica los valores de inicialización de cada 
una de las ramas para que comiencen, en t=0, con los desfases correctos. Se consideran las 
siguientes variables de inicialización:  

 Valor inicial de precarga del temporizador de cada rama (Ainicial, Binicial, Cinicial). 

 Valor inicial de la variable que indica el pulso de disparo en ejecución en cada rama 
(qA, qB, qC). 

 Flag que indica el semiperiodo actual en cada rama (sA, sB, sC) donde: 

s=0  semiciclo positivo  
s=1  semiciclo negativo. 

 Estado lógico con el que debe empezar la señal de disparo, donde se cumple: 

Si s=0 q par  nivel lógico alto 
q impar  nivel lógico bajo 

Si s=1 q par  nivel lógico bajo 
q impar  nivel lógico alto 

Para la determinación de los valores de inicialización de cada una de las ramas, únicamente se 
va a hacer referencia a la señal de disparo de los IGBTs superiores de cada una de ellas, ya que la 
señal de disparo de los IGBTs inferiores es idéntica pero complementaria. En la Figura 4.55 se 
ilustra la generación de las señales de disparo junto con los valores de inicialización de cada una de 
ellas, que se describen brevemente a continuación: 

 Inicialización de la señal de disparo del IGBT superior de la rama A 

La señal de disparo correspondiente al IGBT superior de la rama A se genera 
directamente a partir del patrón almacenado en memoria, ya que éste está definido 
desde t=0. Por consiguiente, el valor inicial de carga del temporizador corresponde al 
primero de los incrementos entre flancos consecutivos almacenados en la tabla de 
control y el semiciclo inicial será el positivo (sA=0). Los valores de inicialización 
corresponden a los resumidos en la Tabla 4-X. 
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Tabla 4-X Valores de inicialización para la generación de la 
señal de disparo del IGBT superior de la rama A. 

Precarga 
temporizador 

Ainicial =C0 

Pulso de disparo qA_inicial=0 

Semiciclo 0 

Nivel lógico alto 

 Inicialización de la señal de disparo del IGBT superior de la rama B 

Para generar una señal de disparo retrasada 120º respecto a la rama A, es necesario 
identificar los parámetros iniciales necesarios para que, en t=0, la fase B comience con 
el desfase correcto respecto a A. Como se ha ilustrado en la Figura 4.55 para identificar 
el punto de comienzo de la señal de disparo de la rama B es necesario buscar el punto 

correspondiente a 120º en ciclos de reloj (C120º=163333) contados desde el final del 
patrón de disparo hacia atrás o bien, de forma equivalente, se puede buscar el punto del 

patrón de disparo que corresponde a 60º en ciclos de reloj (C60º=81667) contados 
desde el comienzo del patrón de disparo. Dado que esta última opción implica un 
número de operaciones sensiblemente menor, ésta es la opción seleccionada.  

El valor de precarga del temporizador (Binicial) corresponde a la distancia, en ciclos de 

reloj, desde el punto del patrón en el que debe comenzar la fase B (C60º) y el primer 
flanco de disparo que debe generarse para dicha rama, como se puede observar en la 
Figura 4.55. El cálculo de Binicial se lleva a cabo mediante el bucle representado en la 

Figura 4.54, que recorre el patrón de disparo sumando el ancho de los pulsos (CqB), 

hasta que la suma obtenida sea mayor que C60º, obteniéndose tB. Finalmente se 

define la precarga del temporizador como Binicial=tB-C60º. 

 

Figura 4.54 Diagrama de flujo para la 
determinación de los valores iniciales de las 
señales de disparo de la rama B. 

El pulso de disparo en el que comienza la rama B (qB_inicial) corresponde al valor 
adoptado por el índice qB utilizado dentro del bucle para recorrer los pulsos que 
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conforman el patrón de disparo y, en cuanto al semiciclo en ejecución, éste 
corresponde al contrario de aquél con el que comience la fase A. Los valores de 
inicialización, para la rama B, corresponden a los resumidos en la Tabla 4-XI. 

Tabla 4-XI Valores de inicialización para la generación de la 
señal de disparo del IGBT superior de la rama B.

Precarga 
temporizador 

º60CtB Binicial   

Pulso disparo qB inicial 

Semiciclo AB ss   

Nivel lógico 

Si sB=0 
qB par  nivel lógico alto 
qB impar nivel lógico bajo 

Si sB=1 
qB par  nivel lógico bajo 
qB impar  nivel lógico alto 

 Inicialización de la señal de disparo del IGBT superior de la rama C 

En el caso de la rama C, ésta se encuentra retrasada 240º respecto a la fase A. Como se 
ha representado en la Figura 4.55 este desfase es equivalente a comenzar la generación 

de la señal de disparo en el punto del patrón correspondiente a 120º (C120º=163333) 
contados desde el comienzo del patrón, y considerar que el semiciclo de comienzo es el 
mismo que el de la fase A. 

El procedimiento de determinación de la precarga inicial del temporizador de la rama 
C (Cinicial) y del pulso de inicio (qC_inicial) es análogo al mostrado para la rama B en el 
diagrama de la Figura 4.54. Los valores de inicialización de la rama C son los 
resumidos en la Tabla 4-XII. 

Tabla 4-XII Valores de inicialización para la generación de la señal 
de disparo del IGBT superior de la rama C. 

Precarga 
temporizador 

º120CtC Cinicial   

Pulso disparo qC_inicial 

Semiciclo sC=sA 

Nivel lógico 

Si sC=0 
qC par  nivel lógico alto 
qC impar  nivel lógico bajo 

Si sC=1 
qC par  nivel lógico bajo 
qC impar  nivel lógico alto 
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Figura 4.55 Señales de disparo del IGBT superior de cada una de las ramas, con modulación de 3 cortes por simplicidad, 
variable que identifica el pulso de disparo en el que se encuentra cada rama (qA, qB, qC,) y flag que indica el semiperiodo 

en ejecución (sA, sB, sC). 
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Selección	y	cambio	del	patrón	de	disparo	

Una vez descrita de forma general la implementación de las señales de disparo en el 
microprocesador, en este apartado se describe cómo se selecciona el patrón de disparo que 
corresponde a las condiciones de operación de la fuente de alimentación, y cómo se lleva a cabo el 
cambio de patrón cuando es necesario. 

La tabla de control contiene los patrones de disparo correspondientes a los puntos de trabajo 
obtenidos tras la discretización de los rangos de funcionamiento considerados para la tensión de 
entrada del inversor, la corriente de salida del cargador de baterías, y el grado de carga. La selección 
del patrón de disparo necesario en cada momento se lleva a cabo a partir de la medida de las 
variables de control que definen el punto de trabajo y que son digitalizadas mediante uno de los 
ADCs integrados en el microcontrolador 8051. 

El microcontrolador 8051 cuenta con dos ADCs de distinta precisión: 8 bits y 12 bits. Se ha 
seleccionado el que proporciona una mejor precisión (12 bits) y se ha multiplexado mediante código 
para realizar la conversión analógico-digital de las variables medidas, como se ha representado en la 
Figura 4.56.  

 
Figura 4.56 Representación esquemática de la obtención del índice global que identifica un 

determinado patrón de disparo dentro de la tabla de control. 

A partir del valor proporcionado por el ADC, se calcula el índice que identifica el patrón de 
disparo dentro del rango de variación contemplado para esa variable. Tomando como ejemplo la 
tensión de entrada, el índice para dicha magnitud se calcula con la expresión (4.59). 
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Donde: 
NADC Valor obtenido en la salida del ADC. 
VINmin Valor mínimo de tensión de entrada incluido en la tabla de control que, mediante el calibrado de 

la tarjeta de medida se ha hecho corresponder con valor mínimo del ADC (0). 

VIN Paso de discretización de la tensión de entrada utilizado para generar la tabla de control. 
VINmax Valor máximo de tensión incluido en la tabla de control que, mediante el calibrado de la tarjeta 

de medida se ha hecho corresponder con valor mínimo del ADC (0). 
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A partir de los índices obtenidos para las magnitudes individuales, se obtienen el índice global 
que identifica el patrón de disparo necesario dentro de la tabla de control. La expresión de dicho 
índice global depende de la configuración de la tabla de control. A modo de ejemplo, en la Figura 
4.56 se representa la organización de la tabla de control y la identificación del índice global que 
identifica el patrón en este caso. Dicho índice se calcula mediante la expresión (4.57). 

   IndiceNIndiceNNIndiceIndice ICCIccVIN  ·· (4.57)

Una vez calculado el índice que identifica el patrón de disparo correspondiente a las 
condiciones de funcionamiento actuales de la fuente de alimentación, éste sirve para determinar si 
es necesario un cambio de patrón o no. Como se muestra en la Figura 4.57, el micro-controlador 
ejecuta de forma cíclica un programa en el que calcula el índice que identifica el patrón de disparo 
que corresponde a las condiciones actuales de funcionamiento de la fuente de alimentación y, 
comparándolo con el índice que se esté utilizando para generar los disparos, determina si es 
necesario un cambio de patrón o no. 

 
Figura 4.57 Diagrama de flujo del programa de control implementado en el 
micro-controlador del prototipo. 

Cuando se detecta que es necesario un cambio de patrón de disparo, se procede a leer de la 
memoria el nuevo patrón de disparo y a calcular las variables de inicialización necesarios para 
configurar el nuevo patrón y ponerlo en ejecución. Para ello, se comienza por leer el nuevo patrón 
de la tabla de control y, para evitar interacciones no deseadas entre el patrón en ejecución y el que 
se está configurando, el nuevo patrón se almacena en variables auxiliares distintas de las utilizadas 
para el patrón en ejecución. 

Para evitar transitorios no deseados, el nuevo patrón debe configurarse de forma que comience 
en el mismo punto del periodo fundamental en el que se abandona el patrón anterior. En este caso, 
no se ha considerado la posibilidad de hacer un cambio de patrón instantáneo en el punto en el que 
se demanda el cambio de patrón, sino que se espera a pasar por un punto conocido para realizar el 
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cambio, concretamente el cambio de patrón se produce cuando alguna de las fases pasa por cero. 
Atendiendo a esta premisa, la determinación de los valores de inicialización se realiza de forma 
análoga a como se ha realizado la inicialización de las tres fases en el epígrafe anterior para t=0, 
asignándose a la fase que pasa por 0º los valores de inicialización calculados para la fase con 
desfase cero, y asignando a las otras dos fases los valores de inicialización correspondientes al 
desfase que les corresponda respecto a ella, 120º ó 240º, de forma que el desfase relativo entre las 
señales se mantiene en todo momento. Por ejemplo, si la fase que ha pasado por cero es la rama B, 
las ramas C y A recibirán los valores iniciales necesarios para garantizar que C se retrasa 120º 
respecto a B y A se retrasa 240º. De esta forma, se garantizan los desfases relativos entre las 
señales. 

La única consideración adicional que es necesario tener en cuenta para la inicialización del 
patrón cuando se detecta la necesidad de un cambio de patrón radica en que la fase que pasa por 
cero puede comenzar con semiciclo positivo o negativo, siendo esta información conocida gracias al 
flag “s” de dicha rama. Teniendo en cuenta esta información, en la Tabla 4-XIII se resumen las 
condiciones de inicialización que deben ser asignados a cada una de las fases: la que pasa por 0º, y 
las que se encuentran retrasada 120º y 240º respecto a ella. 

Tabla 4-XIII Valores de inicialización de las señales de disparo según su desfase relativo a la fase que pasa por 0º. 

 Fase=0º Fase=120º Fase=240º 
Precarga 
temporizador 

Ainicial =C0 º60CtB Binicial   º120CtC Cinicial   

Pulso disparo 
inicial 

qA_inicial=0 qB_inicial qC_inicial 

Semiciclo sA AB ss   sC=sA 

Nivel lógico 

Si sA=0 
nivel lógico alto 

Si sA=1 
nivel lógico bajo 

Si sB=0 
qB par  nivel lógico alto 
qB impar nivel lógico bajo 

Si sB=1 
qB par  nivel lógico bajo 
qB impar  nivel lógico alto 

Si sC=0 
qC par  nivel lógico alto 
qC impar  nivel lógico bajo 

Si sC=1 
qC par  nivel lógico bajo 
qC impar  nivel lógico alto 

Durante el cálculo de dichos valores se mantienen en ejecución el patrón de disparo antiguo y, 
una vez calculados, se espera a que una de las fases pase por cero. En ese momento se actualizan las 
variables de control que configuran el patrón en ejecución, haciendo efectivo el cambio de patrón de 
disparo. En el instante en el que se alcanza el paso por cero de una fase y se pone en ejecución el 
nuevo patrón, se paran los temporizadores mientras se asignan las variables de inicialización en las 
variables de control correspondientes, e inmediatamente se reactivan con el nuevo patrón. El tiempo 

necesario para realizar la asignación de variables es de aproximadamente 1,6s, que corresponde a 
40 asignaciones que requieren un ciclo de reloj cada una. 

4.6.2 Resultados	experimentales	

Una vez descrito el prototipo utilizado, en este apartado se muestran los resultados 
experimentales obtenidos para la validación de la técnica de cancelación de armónicos propuesta. 
La nomenclatura utilizada para las señales mostradas en todas las gráficas es común y se define a 
continuación: 
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vA0 Tensión en el punto medio de la rama A del inversor referida a la referencia de la 
tensión de alimentación del inversor. 

vo Tensión de línea en el secundario del transformador. 

i’3 Corriente de línea demandada por la carga no lineal (rectificador trifásico 
controlado). 

i’o  Corriente de línea demandada por la carga CA. 

VIN Tensión de alimentación del inversor. 

4.6.2.1 Comparación	entre	la	técnica	de	cancelación	de	armónicos	y	la	técnica	de	
eliminación	de	armónicos	

Con objeto de valorar la aportación realizada por la técnica de cancelación de armónicos a la 
reducción de la DAT de baja frecuencia, se realiza una comparación de los resultados obtenidos 
cuando se implementa la técnica de cancelación de armónicos frente a los obtenidos cuando se 
implementa la técnica de eliminación de armónicos sobre el prototipo utilizado para la validación 
experimental. Como se ha descrito en el apartado 4.2.2 de este mismo documento, la técnica de 
eliminación de armónicos es comparable a la técnica de cancelación de armónicos en términos de 
DAT de alta frecuencia ya que, para el mismo número de cortes, el primer armónico no eliminado 
debido a la conmutación se sitúa en el mismo orden armónico. Por consiguiente, ha sido la técnica 
de modulación seleccionada para llevar a cabo la comparación con la técnica propuesta en esta tesis, 
y valorar de esta manera, la contribución de la técnica propuesta a la reducción de la DAT en la 
tensión de salida de la fuente de alimentación.  

Con objeto de ilustrar gráficamente esta comparación, en la Figura 4.58 se muestran las formas 
de onda más significativas de la fuente de alimentación cuando la modulación del inversor se lleva a 
cabo mediante la técnica de eliminación de armónicos (izquierda) y la técnica de cancelación 
(derecha) en ambos casos de 7 cortes, así como sus correspondientes espectros armónicos. Sobre el 
espectro armónico dado en la Figura 4.58 b) y el detalle proporcionado en la Figura 4.58 c), se 
constata que el primer armónico no eliminado se sitúa en ambos casos en el orden armónico n=23, 
lo que corrobora que ambas técnicas son comparables en términos de DATAF ya que su espectro 
armónico de alta frecuencia es similar. 

Atendiendo a las formas de onda presentadas en la Figura 4.58, la DAT presente en la tensión 
de salida (vo) se reduce significativamente cuando la modulación del inversor se lleva a cabo 
mediante la técnica de cancelación de armónicos propuesta, obteniéndose una reducción del 50% 
respecto a la Eliminación de Armónicos. Por otro lado, los armónicos de baja frecuencia mostrados 
en el detalle del espectro armónico dado en la Figura 4.58 c) permiten concluir que dicha reducción 
de la DAT se debe a la reducción del contenido armónico de baja frecuencia debido al 
funcionamiento de la carga no lineal, especialmente en el caso del quinto armónico, que es el más 
significativo. 
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a) b) 

c) 

Figura 4.58 Comparación entre la técnica de eliminación de armónicos y la técnica de cancelación de armónicos, ambas 
de 7 cortes, para PCA=970W y PCC= 40%·PCA: a) formas de onda experimentales, b) espectro armónico de la tensión de 

salida para las dos técnicas de modulación consideradas, c) detalle del espectro armónico de la tensión de salida. 

A partir de la medida experimental de la DAT, se ha establecido una comparación entre las 
técnicas de eliminación y cancelación de armónicos similar a la realizada teóricamente en la Tabla 
4-IV. Se han considerado dos implementaciones de las técnicas de eliminación y cancelación de 
armónicos: 7 y 9 cortes, y se ha realizado un barrido completo del rango de funcionamiento del 
prototipo en el que se han considerado tres valores de tensión de entrada y tres potencias distintas en 
el cargador de baterías por cada tensión de entrada. Los resultados experimentales obtenidos se han 
incluido en la Tabla 4-XIV y en la Tabla 4-XV. En ambas tablas se observa que la DAT total 
medida resulta reducida en todos los casos cuando se utiliza la técnica de cancelación de armónicos 
frente a la eliminación de armónicos. Además, se proporciona la DAT desglosada en sus 
componentes de baja (DATBF) y alta frecuencia (DATAF), correspondientes a los armónicos debidos 
a la carga no lineal y los armónicos debidos a la modulación, respectivamente. Para ello, se 
particularizan las expresiones de DATBF (4.26) hasta el orden armónico 20 y de DATAF (4.27) del 
armónico 20 en adelante. 

Tabla 4-XIV Medidas experimentales de DAT para distintos puntos de trabajo y dos técnicas de modulación: Eliminación 
(SHE) y cancelación de armónicos (HCT) de 7 cortes. 

PAC(W)=1300W SHE HCT 

VIN(V) %PCA DATBF(%) DATAF(%) DAT (%) DATBF(%) DATAF(%) DAT(%) 

325 

5 5,0 4,2 6,7 3,4 3,4 4,8 

20 8,6 4,3 9,6 2,4 3,3 4,1 

40 11,1 4,4 12,0 4,6 3,1 5,6 

400 

5 5,6 5,6 7,9 3,4 4,7 5,9 

20 8,5 5,8 10,3 3,6 4,7 6,0 

40 11,5 6,0 13,0 4,7 4,6 5,6 

475 

5 4,9 6,4 8,1 3,28 5,7 6,6 

20 8,5 6,7 10,9 4,1 5,7 7,0 

40 10,9 6,8 12,9 5,2 5,6 7,6 

vA

vo

i’3

DAT=11.43% DAT=4.8%
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HCTSHE
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Tabla 4-XV Medidas experimentales de DAT para distintos puntos de trabajo y dos técnicas de modulación: Eliminación 
(SHE) y cancelación de armónicos (HCT) de 9 cortes. 

PAC(W)=1300W SHE HCT 

VIN(V) %PCA DATBF(%) DATAF(%) DAT (%) DATBF(%) DATAF(%) DAT(%) 

325 

5 4,8 2,7 5,5 2,5 2,3 3,3 

20 8,4 2,7 8,8 4,2 2,1 4,7 

40 11,2 2,9 11,5 4,6 2,0 5,1 

400 

5 5,3 3,5 6,3 3,6 3,2 4,8 

20 9,5 3,5 10,2 2,9 3,1 4,2 

40 11,8 3,7 12,4 4,3 3,0 5,2 

475 

5 4,4 4,0 5,9 3,4 3,7 5,1 

20 8,1 4,0 9,1 2,9 3,7 4,7 

40 11,7 4,2 12,4 5,2 3,6 6,3 

A partir del análisis de los valores de DAT desglosada en alta y baja frecuencia proporcionados 
en la Tabla 4-XIV y en la Tabla 4-XV, se extraen las siguientes conclusiones relativas a amos 
ámbitos:  

Distorsión	armónica	total	de	alta	frecuencia,	DATAF	

La DATAF obtenida con la técnica de cancelación e armónicos (HCT) propuesta es similar a la 
obtenida con la técnica de eliminación de armónicos (SHE) aunque, para las mismas condiciones, es 
ligeramente mejor en HCT. Como se ha comentado con anterioridad, la posición de los armónicos 
de alta frecuencia dentro del espectro armónico es la misma en ambos casos, sin embargo, dados los 
resultados obtenidos, la amplitud de los armónicos no eliminados no es la misma, siendo menor en 
el caso de cancelación de armónicos. De forma cualitativa, la reducción de la amplitud de los 
armónicos no eliminados en HCT respecto a SHE puede achacarse a la distinta distribución 
armónica que implementan ambas técnicas de modulación. Ya que, en el caso de SHE toda la 
energía disponible se distribuye entre el armónico fundamental y los armónicos no eliminados 
situados en alta frecuencia. Mientras que en HCT, además de generar el armónico fundamental y las 
componentes armónicas de alta frecuencia, parte de la energía disponible es inyectada en baja 
frecuencia para la generación de los armónicos de los armónicos de baja frecuencia propios de la 
cancelación. 

En términos de tendencia de la DATAF, en ambos casos se obtiene la misma evolución con 
respecto a las condiciones de trabajo del sistema. Si se considera una aplicación en la que el filtro 
no varía, como es el caso del prototipo, la DATAF depende del número de cortes con que se ha 
implementado la modulación y de la tensión de entrada. En el primer caso, a medida que aumenta el 
número de cortes, el primer armónico no eliminado se desplaza a una frecuencia mayor y, por tanto, 
es atenuado en mayor medida por el filtro y la DATAF se reduce. En cuanto a la tensión de entrada, 
dado que la amplitud de los armónicos no deseados es proporcional a la tensión de alimentación, y 
la atenuación del filtro permanece constante a esa frecuencia, a medida que aumenta la tensión de 
alimentación aumenta la DATAF. 
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Distorsión	armónica	total	de	baja	frecuencia, 	DATBF	

Se observa que la técnica de cancelación de armónicos reduce significativamente el contenido 
armónico de baja frecuencia de la tensión de salida. En este aspecto cabe destacar que la técnica 
propuesta de cancelación de armónicos genera los armónicos de baja frecuencia necesarios en la 
salida del inversor para cancelar aquellos debidos al funcionamiento de la carga no lineal y, por lo 
tanto, la DATBF de la tensión de salida es reducida significativamente. En el caso correspondiente a 
%PCA=40% la DAT se reduce en más de un 50% en todos los casos. En cambio, la técnica de 
eliminación de armónicos está diseñada para desplazar el contenido armónico en la salida del 
inversor a frecuencias lo mayor posibles, generando una zona muerta en baja frecuencia en la que 
los armónicos generados por el inversor son cero. Como consecuencia, todo el contenido armónico 
de baja frecuencia debido a la corriente demandada por la carga no lineal se encuentra presente en la 
tensión de salida de la fuente de alimentación, aumentando la DAT.  

Cuando se representan los resultados experimentales obtenidos relativos a la DATBF para 7 y 9 
cortes en gráficos de dispersión (Figura 4.59 a) y b)), se observa que se reproduce la tendencia 
teórica obtenida en el apartado 4.2.3.2 y reproducida en la Figura 4.59 c) para facilitar la 
comparación.  

Figura 4.59 Gráfico de dispersión de la DATBF 
obtenida aplicando la técnica de cancelación de 
armónicos y la técnica de eliminación de armónicos 
sobre el prototipo. a) Resultados experimentales 7 
cortes (Tabla 4-XIV). b) Resultados experimentales 
9 cortes (Tabla 4-XV).c) Resultados de simulación 
7 cortes (Tabla 4-IV) 
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Los resultados mostrados en la Figura 4.59 permiten validar las conclusiones extraídas 
previamente en el estudio teórico: 

 Técnica de eliminación de armónicos (SHE) 

La distribución de los puntos en el gráfico de dispersión tanto teórico como 
experimental, denotan la dependencia de la DATBF con el punto de trabajo en el que se 
encuentra funcionando la fuente de alimentación. En este aspecto, se observa que la 
DAT es independiente de la tensión de alimentación (VIN) pero presenta una fuerte 
dependencia de las condiciones de operación del cargador de baterías (VCC, %PCA), 
obteniéndose una DATBF mayor a medida que aumenta la potencia demandada por la 
carga no lineal. 

 Técnica de cancelación de armónicos (HCT) 

La implementación de la técnica de modulación propuesta permite reducir la DAT 
presente en la tensión de salida en todos los casos analizados. 

La menor dispersión de los puntos correspondientes a la técnica de cancelación de 
armónicos permite concluir que la implementación de dicha técnica no solo reduce la 
DAT debida al funcionamiento de la carga no lineal, sino que independiza 
significativamente la DATBF presente en la tensión de salida del punto de trabajo en el 
que opera dicha carga no lineal. 

Las conclusiones extraídas en relación con la DATBF han sido sido extraídas a partir de los 
resultados experimentales obtenidos para dos números de cortes distintos: 7 y 9 cortes. Cabe 
destacar que al modificar el número de cortes, sólo se modifica el comportamiento en alta 
frecuencia y, por lo tanto, las conclusiones  relativas al comportamiento en baja frecuencia son 
extrapolables a cualquier número de cortes. 

4.6.2.2 Comportamiento	en	condiciones	de	vacío	en	la	salida	CA	

Una situación muy restrictiva que se puede producir durante la operación de las fuentes de 
alimentación de servicios auxiliares de ferrocarril es la desconexión de los equipos conectados a la 
salida CA (condiciones de vacío) pero con el cargador de baterías en funcionamiento. Esta situación 
podría provocar el malfuncionamiento de todo el sistema, ya que desde el punto de vista del 
inversor la única carga de la que se dispondría sería el cargador de baterías conectado en el terciario 
del transformador. En estas condiciones, la distorsión de la tensión de salida puede provocar la 
aparición de picos instantáneos de tensión que pueden llegar a afectar al funcionamiento de cargas 
monofásicas que pudieran conectarse en ese momento al bus CA (ordenadores, iluminación 
electrónica, etc.). 

Mediante el ensayo incluido en este apartado se comprueba el funcionamiento del sistema ante 
la situación de vacío en la salida de alterna, Tabla 4-XVI. Esta situación se ha implementado 
mediante la elevación del valor del reóstato hasta conseguir que la corriente por el secundario del 
transformador llegue a ser lo más pequeña posible. En este caso dicha corriente es de 250mA 
aproximadamente, frente a los 2A que circulan en condiciones nominales. El punto de trabajo del 
cargador de baterías se ha fijado en el punto de trabajo del cargador más restrictivo en términos de 
DAT, que corresponde a la máxima potencia considerada en la salida del cargador de baterías: 40% 
de la potencia CA nominal (PCA_nom). 
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Tabla 4-XVI Ensayos de vacío en la salida CA, para una potencia de salida en el cargador de baterías del 40% de la 
potencia CA nominal (PCA). VIN=400V, PCC= 40%·PCA_nom=0,4·1kW 

 Eliminación de armónicos (SHE) Cancelación de armónicos (HCT) 

7 
co

rt
es

 
9 

co
rt

es
 

Como se puede observar sobre los resultados mostrados en la Tabla 4-XVI, aunque la 
distorsión de la tensión de salida es mayor en condiciones de vacío que la obtenida cuando existe 
una carga conectada en la salida CA, la implementación de la técnica de cancelación de armónicos 
permite reducirla respecto a la obtenida con eliminación de armónicos, tanto cuando se implementa 
con 7 cortes como cuando se implementa con 9 cortes. Dicha reducción de la DAT permite reducir 
la probabilidad de aparición de picos instantáneos de tensión salida que pudieran llegar a estropear 
cargas monofásicas de baja potencia conectadas a la salida de la fuente de alimentación. 

Cabe destacar que la convergencia hacia un patrón de disparo válido para cancelar los 
armónicos de baja frecuencia es dependiente de la solución inicial proporcionada al algoritmo de 
resolución del sistema de ecuaciones no lineales. Por lo tanto, la identificación de una solución 
inicial más cercana a las condiciones de vacío puede ayudar a mejorar la DAT y la forma de onda 
obtenida cuando la fuente de alimentación de servicios auxiliares opera en vacío. 

4.6.2.3 Respuesta	del	sistema	ante	escalones	de	las	variables	principales	

La fuente de alimentación considerada se caracteriza por tener dos lazos de tipo feedforward y 
un lazo de realimentación. Los dos lazos de tipo feedforward implementados en el prototipo 
atienden a la variación instantánea de la tensión de entrada (VIN) y al cambio en la potencia cedida 
por el cargador de baterías. En este último caso, dado que se ha implementado un cargador de 
baterías simplificado con tensión de salida regulada a 75V, basta con medir la corriente de salida del 
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cargador para identificar el nuevo punto de trabajo del cargador de baterías y seleccionar el patrón 
de disparo adecuado para realizar la cancelación de armónicos.  

En cuanto al lazo de realimentación, es el encargado de mantener la tensión eficaz de salida 
igual a su valor de referencia, impuesto por las especificaciones de la fuente de alimentación 
auxiliar. Dicho lazo de realimentación tiene una dinámica lenta, dado que para garantizar la 
estabilidad del conjunto su ancho de banda debe ser menor que la frecuencia de resonancia de dicho 
filtro, como se ha justificado previamente en el apartado 4.5.2, dedicado a la estructura de control. 
En el caso del prototipo implementado, la frecuencia de resonancia del filtro formado por LIN y CIN 
se sitúa en 33Hz y el ancho de banda considerado para el inversor es de aproximadamente 1Hz. 
Cabe destacar que el control introduce un retardo puro (R(s)) debido a que el cambio de patrón de 
disparo no se realiza de forma instantánea, sino que es necesario un cierto tiempo para llevar a cabo 
el cálculo de las variables de inicialización y además el cambio se realiza cuando una de las fases 
pasa por cero. Dado que cada 60º (3,3ms) se produce el paso por cero de alguna de las fases, y se ha 
estimado que el retardo máximo que se puede producir es 1,5 veces ese tiempo, se ha aproximado el 
efecto de dicho retardo en el lazo mediante un polo, como se muestra en la expresión (4.58) [137]. 

1·10·3,3·5,1

1
)(

3
3,3·5,1·







s
esR mss  (4.58)

En la Figura 4.60, se muestra el efecto del retardo introducido sobre el lazo, como se puede 
observar con el ancho de banda establecido para el inversor (aproximadamente 1Hz) el efecto sobre 
la fase debido al retardo es despreciable a la frecuencia de cruce del lazo de control y, por 
consiguiente la estabilidad no se ve afectada por dicho retardo. 

 

Figura 4.60 Diagrama de bloques del lazo 
de realimentación. Respuesta en 
frecuencia del inversor, regulador y lazo 
abierto cuando se considera el retardo 
debido al control y cuando no se considera 
dicho retardo. 
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sistema: ICC, VIN, . En cuanto al paso de discretización considerado para cada una de las variables, 
se recogen en la Tabla 4-XVII. Donde el paso de discretización del grado de carga corresponde a 
asumir un error en la tensión eficaz de salida de 2,5Vef sobre los 400Vef nominales. 

Tabla 4-XVII Discretización de los rangos de funcionamiento 
del prototipo. 

Paso de 
discretización 

Rango 
Nº valores 

(NV) 
VIN=25V 300-500 9 
%PCA=5% 5%-40% 8 
=0.4 0,4-1,2 3 

Como consecuencia de utilizar un lazo de realimentación con dinámica lenta, cuando se 
produce una variación en alguna de las magnitudes monitorizadas por los lazos feedforward, la 
acción predominante es la de estos lazos, de forma que se corrige la perturbación antes de que ésta 
se refleje en la tensión de salida. En la Figura 4.61 y en la Figura 4.62 se ilustra el comportamiento 
del sistema ante variaciones en forma de escalón tanto de la corriente demandada por la carga CC 
como de la tensión de entrada.  

En la Figura 4.61 se muestra un escalón de la potencia demandada por la carga del rectificador 
trifásico controlado de PCC=20%·PCA (MCD) a PCC=40%·PCA (MCC), que obliga a cambiar el modo 
de conducción en el que trabaja el rectificador, pasando de trabajar en MCD a trabajar en MCC. 
Cuando se produce el cambio en la demanda de potencia, éste es detectado por el lazo feedforward 
correspondiente, que selecciona un nuevo patrón para hacer frente a las nuevas condiciones de 
funcionamiento. Como consecuencia del cambio de patrón de disparo se aprecia un pequeño 
transitorio en la tensión de salida, pero tras dicho transitorio se obtiene una forma de onda con muy 
baja DAT. En términos de DAT, para los dos puntos de trabajo considerados del rectificador 
trifásico, la DAT obtenida no supera el 6% en el peor de los casos. 

 
Figura 4.61 Escalón en la corriente demandada (ICC) por el cargador de baterías desde 

PCC=20%·PCA (MCD) a PCC=40%·PCA (MCC). 
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En el caso representado en la Figura 4.62 se produce un escalón en la tensión de entrada desde 
375V a 400V, siendo el punto de trabajo seleccionado para la carga no lineal la frontera entre MCC 
y MCD. Sobre la tensión de entrada se observa que, por efecto del filtro de entrada, la tensión 
aplicada al inversor oscila ligeramente antes de estabilizarse en el valor de destino del escalón 
aplicado.  

El retardo que se observa respecto al punto en el que se inicia el escalón de tensión, es debido a 
que, la selección del patrón de disparo se realiza seleccionando el patrón correspondiente a la 
tensión de entrada almacenada en la tabla cuyo valor sea el inmediatamente inferior al detectado por 
el lazo feedforward. Por lo tanto, hasta que la tensión de entrada no alcanza un valor ligeramente 
superior al que esté almacenado en la tabla, no se detecta el cambio de las condiciones de operación 
y no se realiza el cambio de patrón de disparo. 

 

Figura 4.62 Escalón en la tensión de entrada (VIN) de 375 a 400V, para PCC=30%·PCA 
(Frontera MCC-MCD). 

Por último en la Figura 4.63 se ilustra un escalón de la carga CA, también correspondiente a la 
frontera entre MCC y MCD en el rectificador trifásico controlado. Dicho escalón de potencia parte 
de una potencia de 400W y llega a una potencia de 1200W, triplicando la potencia de partida.  

La tensión de salida del inversor es independiente de la carga, excepto por la presencia de 

parásitos tales como la resistencia serie del transformador (Rcc) que, al aumentar la corriente 
demandada por la carga, aumentan la caída de tensión entre sus bornes y, como consecuencia, 
reducen la tensión de salida. Sin embargo, en el caso del prototipo implementado, debido al 
reducido tamaño de la resistencia serie del transformador, la variación de la tensión de salida como 
consecuencia del escalón de carga es muy pequeña y, como consecuencia, no es necesario llevar a 
cabo un cambio de patrón de disparo. En términos de DAT, ésta se mantiene en el entorno del 5%. 
Cabe destacar que cuando la salida CA está proporcionando 400W a la carga CA, la potencia cedida 
por la carga no lineal es del 70% de dicha potencia, e incluso en estas condiciones la técnica de 
cancelación de armónicos es capaz de mantener la DAT en valores inferiores al 6%. 
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Figura 4.63 Escalón en el grado de carga CA () de 400W a 1200W. VIN=350V, 

PCC=30%·PCA (Frontera MCC-MCD). 

4.6.2.4 Estimación	de	parámetros	

La estimación de los parámetros utilizados para el cálculo de los patrones de disparo se ha 
llevado a cabo mediante medidas sencillas que han permitido determinar la bobina de filtro (LF) 

integrada en el transformador, la resistencia situada en serie con dicha bobina (Rcc), la bobina de 
filtro de la salida CC (LCC) y su correspondiente resistencia parásita serie (RLCC). 

Estimación	de	 la	 inductancia	de	 la	bobina	del	 filtro	CA 	 (LF)	 y	 su	 resistencia	
serie	(Rcc)	

Para la determinación de la inductancia de la bobina de filtro (LF) y su resistencia serie (Rcc) 
basta con llevar a cabo el ensayo de cortocircuito sobre el transformador, como se representa en la 
Figura 4.64. A partir de la tensión y corriente de cortocircuito y del desfase medido entre ambas 
magnitudes, se obtienen tanto la resistencia (4.60) como la inductancia de la bobina de filtro (4.61) 
a la frecuencia fundamental (50Hz). 

 
Figura 4.64 Ensayo de cortocircuito. 
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Estimación	de	la	inductancia	de	la	bobina	del	filtro	de	salida	del	cargador	de	
baterías	(LCC)	y	su	resistencia	serie	(RCC)	

En el caso de la bobina del filtro de la salida CC, para la determinación de la resistencia serie 
(RLCC) basta con la medida de la resistencia en continua sobre la bobina para obtener un valor 
suficientemente aproximado. Sin embargo, en el caso de la inductancia de la bobina de dicho filtro 
(LCC), la medida mediante un analizador de impedancias o mediante un osciloscopio de la corriente 
obtenida para una cierta tensión sinusoidal aplicada no resultan suficientemente precisas. Como se 
muestra en la Figura 4.65. 

Sobre dicha figura se observa un aumento significativo de la DAT en torno a la frontera entre 
modos de conducción del rectificador trifásico. Ello es debido a que la incorrecta estimación de 
dicha bobina se traduce en que la determinación del modo de conducción para el cálculo de los 
patrones de disparo no se corresponde con la realidad y, por lo tanto, los patrones de disparo en 
torno a dicho punto se calculan con un modelo de corriente que no corresponde con el punto de 
operación real. 

a) b) 

Figura 4.65 Efecto sobre la DAT de la incorrecta estimación de LCC para tres tensiones de entrada distintas. 
 a) 7 cortes y b) 9 cortes. LCC=3,2mH. 

Sin embargo, mediante un sencillo procedimiento de medida sobre la fuente de alimentación, 
es posible mejorar la estimación de la bobina LCC y, por consiguiente, mejorar los resultados de 
DAT obtenidos con la aplicación de la técnica de cancelación de armónicos. 

Dicho procedimiento consiste en: 

1. Detectar experimentalmente la potencia de salida del rectificador controlado que 
corresponde a la frontera MCC-MCD. En este caso PCC=20%·PCA. 

2. Para dicha potencia elaborar una tabla de control con patrones calculados para distintos 
valores de LCC. 

3. Medir la DAT obtenida modulando el inversor con cada uno de los patrones calculados 
en el punto 2. 

4. Seleccionar el valor de LCC que minimiza la DAT. 

En la Figura 4.66 se observan los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento anterior, y la 
selección del valor de bobina LCC que finalmente se ha utilizado para la obtención de los resultados 
experimentales, que corresponde al mínimo de DAT obtenido con el barrido realizado. 
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Figura 4.66 DAT frente a LCC cuando el rectificador controlado funciona en la frontera entre MCC y MCD. Condiciones 
del ensayo: Vin=400V, Vo=400Vef, VCC=75V, %PCA=20. 

Como se puede observar en la Figura 4.67 con este simple procedimiento es posible mejorar 
sensiblemente los resultados obtenidos en cuanto a DAT, si se comparan con los resultados 
mostrados en la Figura 4.65. 

a) b)

Figura 4.67 DAT para tres tensiones de entrada distintas considerando LCC=5,4mH. a) 7 cortes y b) 9 cortes. 

Dada la dependencia de los resultados obtenidos, en términos de DAT, respecto a la estimación 
de los parámetros de la fuente de alimentación considerada, surge como posible trabajo futuro 
estudiar la posibilidad de implementar estrategias de autotunning que faciliten la calibración de los 
parámetros y, por consiguiente, mejoren las prestaciones obtenidas con la implementación de la 
estrategia de modulación propuesta. 
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4.7 Herramienta	CAD	para	la	automatización	del	diseño	del	convertidor	
cuando	se	utiliza	la	técnica	de	cancelación	de	armónicos	

Con objeto de facilitar la obtención de las tablas de control y el diseño de convertidores 
utilizando la técnica de cancelación de armónicos, se ha desarrollado una aplicación informática que 
permite la determinación automática de las tablas de control así como algunas funcionalidades 
adicionales. Para ello, se ha partido de las hojas de cálculo desarrolladas para esta tesis y, contando 
con la ayuda de un programador profesional, se ha desarrollado la aplicación informática cuyas 
funcionalidades básicas se presentan en este apartado. 

4.7.1 Datos	de	entrada	

Definición	de	componentes	y	administración	de	base	de	datos	

El programa permite gestionar cuatro bases de datos de componentes correspondientes a 
condensadores del filtro CA, IGBTs del inversor, chapas magnéticas para la construcción del 
transformador y características del transformador. Cada elemento de dichas bases de datos contiene 
las características básicas del mismo que serán utilizadas posteriormente en el programa para el 
cálculo de pérdidas, etc. 

Dentro de la gestión de dichas bases de datos, es posible introducir nuevos elementos así como 
eliminar o editar elementos existentes. A modo de ejemplo de la pantalla de gestión de bases de 
datos se muestra la correspondiente a la base de datos de condensadores en la Figura 4.68. Para el 
resto de componentes la pantalla de gestión de la base de datos es muy similar y ofrece exactamente 
las mismas funcionalidades: 

 Modificar, añadir o eliminar un determinado componente a la base de datos 
 Añadir, guardar, cargar una nueva lista de componentes, imprimir o copiar la lista de 

componentes contenida en la base de datos 

 

Figura 4.68 Ejemplo de la pantalla de gestión de la base de datos de condensadores en la 
aplicación informática para la automatización del diseño de convertidores cuando se 

utiliza la técnica de cancelación de armónicos. 
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Definición	de	la	fuente	de	alimentación	de	servicios	auxiliares	

La fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada para el cálculo de la tabla de 
ángulos de cancelación de armónicos así como para el cálculo de las pérdidas o el análisis de 
sensibilidad del filtro CA se define a partir de la selección de componentes contenidos en las bases 
de datos mencionadas y de algunos datos adicionales, tales como la definición de las características 
del cargador de baterías alimentado desde el terciario del transformador. 

Igual que en el caso anterior, los diseños considerados se pueden guardar en una base de datos 
gestionada desde el programa que permite añadir nuevos diseños, cargar diseños pre-existentes, 
modificarlos o eliminarlos. La pantalla de gestión es igual a la mostrada como ejemplo en la Figura 
4.68 para los condensadores. 

En cuanto a la pantalla de entrada de datos para la definición de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares, se muestra en la Figura 4.69. Los botones situados a la derecha en la pantalla de 
entrada de datos de la Figura 4.69 permiten acceder a las bases de datos de componentes para la 
selección del componente deseado en cada caso. Tras la selección de los componentes adecuados, 
basta con definir la carga CA y los parámetros del cargador de baterías para finalizar la definición 
de la fuente de alimentación auxiliar y poder comenzar con la obtención de los datos de salida 
deseados. 

 

Figura 4.69 Pantalla de entrada de datos para la definición del diseño 
de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. 

Definición	del	punto	de	trabajo	nominal	

Por último es necesario definir un punto de trabajo nominal a través de la pantalla 
correspondiente, que se muestra en la Figura 4.70. 
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Figura 4.70 Pantalla de entrada de datos para la 
definición del punto de trabajo nominal. 

4.7.2 Datos	de	salida	

La herramienta CAD desarrollada permite obtener distintos datos de salida correspondientes a 
las funcionalidades descritas a continuación. 

Cálculo	de	patrones	de	disparo	

La principal funcionalidad de la herramienta CAD se centra en la obtención de los patrones de 
disparo necesarios para llevar a cabo la cancelación de armónicos. En este aspecto cabe destacar la 
posibilidad de obtener patrones de disparo para puntos de trabajo concretos o la obtención de una 
tabla de control completa para el rango de operación definido de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares. 

1. Para un punto de trabajo concreto 

El punto de trabajo considerado en este caso es el definido como nominal a través de 
la pantalla mostrada en la Figura 4.70. La herramienta permite guardar patrones de 
disparo calculados para distintos puntos de trabajo y cargarlos simultáneamente con 
objeto de permitir la comparación de resultados en términos de formas de onda, DAT 
o pérdidas. 

2. Tabla de patrones de disparo para un rango de operación 

Previo a la generación de la tabla de patrones de disparo para el rango de operación de 
la fuente de alimentación auxiliar es necesario definir los rangos de operación de las 
distintas variables así como el paso de discretización de cada una de ellas a través del 
cuadro de diálogo de la Figura 4.71. Dado que el proceso es automático, se define un 
número máximo de iteraciones para la determinación de cada patrón, de forma que si 
se alcanza dicho número de iteraciones sin encontrar solución se considera que ésta no 
existe y se pasa al siguiente punto de trabajo. 
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Figura 4.71 Pantalla de entrada de datos para la definición 
de los rangos de operación de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares. 

 

Representación	 de	 formas	 de	 onda	 significativas 	 y	 cálculo	 de	 la	 DAT 	 de	 la	
tensión	de	salida	

Se proporciona la posibilidad de representar gráficamente las formas de onda temporales más 
significativas para un punto/s de trabajo concretos, que se seleccionan sobre un cuadro de diálogo 
que muestra el esquema de la fuente de alimentación auxiliar y las distintas formas de onda 
disponibles para la representación. Como se muestra en la Figura 4.72. 

a) 

 

b) 

 
 

Figura 4.72 a) Panel gráfico con la representación 
de las formas de onda temporales, b) cuadro de 
diálogo para la selección de las variables a 
representar en el panel gráfico. 
 

También se proporcionan los valores pico a pico, eficaces y medios de todas estas formas de 
onda a través de un panel de texto. 
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Cálculo	de	pérdidas	

Con objeto de facilitar el diseño del convertidor teniendo en cuenta la implementación de la 
técnica de cancelación de armónicos, se proporciona una estimación las pérdidas en distintos 
elementos tales como: 

 Inversor  Pérdidas en conmutación y en conducción teniendo en cuenta el diodo en 
antiparalelo. 

 Transformador  Pérdidas en el cobre, y en el núcleo (histéresis y Foucault) y 
pérdidas en el núcleo auxiliar necesario para la integración de la bobina de filtro en el 
transformador. 

Análisis	de	sensibilidad	del	filtro 	CA	

Por último, es posible realizar un análisis de sensibilidad respecto al filtro CA de salida en el 
que se lleva a cabo un barrido de los parámetros que afectan al filtro CA, dentro de unos rangos 
definidos por el usuario a través del cuadro de diálogo de la Figura 4.73. 

Como resultado de dicho análisis se proporciona una tabla en formato texto con las distintas 
combinaciones de variables analizadas y la DAT obtenida en cada caso.  

a) 

 

b) 

 
Figura 4.73 a) Definición de los rangos para el análisis de sensibilidad de los parámetros que afectan al filtro CA, b) Tabla 

en formato texto con los resultados del análisis. 

De esta forma se facilita el diseño del filtro para garantizar la robustez de la técnica de 
cancelación de armónicos. 
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4.8 Evaluación	de	 la	 implementación	PWM	de	 la	 técnica	de	cancelación	
de	armónicos	

Debido a la naturaleza cuasi-estática de la fuente de alimentación de servicios auxiliares 
considerada, la realización de un control basado en una tabla de control que contiene patrones de 
disparo pre-calculados es suficiente para conseguir unas buenas prestaciones como se ha mostrado a 
lo largo de los apartados anteriores. Sin embargo, en el caso de la técnica de cancelación de 
armónicos propuesta, ello implica la caracterización mediante los coeficientes de la serie de Fourier 
de la corriente demandada por la carga no lineal y, por lo tanto, conocer a priori dicha carga. 

En una aplicación como la fuente de alimentación propuesta, en la que la carga no lineal está 
perfectamente identificada a priori y que se puede caracterizar con relativa facilidad, no supone un 
problema. Sin embargo, dicha técnica no sería aplicable si la carga lineal no fuera conocida. Por 
tanto, en este apartado se evalúa la posibilidad de implementar la cancelación de armónicos basando 
la generación de los ángulos en la PWM tradicional, realizada mediante la comparación de una 
señal moduladora de baja frecuencia y una señal portadora de alta frecuencia.  

De esta forma, la pre-distorsión de la tensión de salida del inversor se lleva a cabo de forma 
instantánea mediante la construcción de una señal moduladora que contiene, no sólo el primer 
armónico, sino también el contenido armónico de baja frecuencia necesario para cancelar el 
contenido armónico debido al funcionamiento de la carga no lineal. A lo largo de este apartado se 
lleva a cabo una evaluación de la posibilidad de implementar la cancelación de armónicos mediante 
técnicas PWM a partir de resultados de simulación. Así mismo, otro objetivo de este apartado es la 
comparación de la implementación PWM frente a la implementación basada en el cálculo analítico 
de los patrones de disparo, en términos de capacidad de reproducir los armónicos de baja frecuencia 
en la salida del inversor, y el número de conmutaciones necesarias para ello. 

El caso más general para la implementación PWM del concepto de cancelación de armónicos, 
se basa en generar la señal moduladora del inversor a partir de la medida de la corriente de salida 
del inversor (iA), ya que de esta forma es posible atender a cargas no lineales completamente 
arbitrarias y no concentradas. 

Sin embargo, con objeto de demostrar el concepto de forma sencilla y poder comparar las 
prestaciones obtenidas, con las obtenidas mediante el cálculo analítico de los patrones de disparo 
(HCT), en este apartado se desarrolla la implementación PWM (HCT-PWM) a partir de la medida 
de la corriente demandada por la carga no lineal (i’3). Cabe destacar que la implementación del caso 
general sería equivalente en complejidad matemática al desarrollo realizado para implementar la 
moduladora a partir de la corriente medida en la entrada de la carga no lineal que se muestra en este 
apartado. 

La fuente de alimentación considerada para llevar a cabo el estudio es la misma que la utilizada 
para llevar a cabo el estudio teórico y la validación mediante simulación de la técnica de 
cancelación de armónicos implementada mediante tablas de control. Su esquema eléctrico se 
encuentra representado en la Figura 4.74 y los valores de los distintos componentes de la misma se 
resumen en la Tabla 4-XVIII. 
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Figura 4.74 Esquema eléctrico de una fuente de alimentación de servicios auxiliares con bus CA trifásico de 
salida y con salida CC que actúa como cargador de baterías. 

Tabla 4-XVIII Valores de los distintos elementos de la fuente de alimentación auxiliar representada en la Figura 4.74. 

LF Rcc CF N1 N2 N3 RLcc LCC CCC SCA cos Vo_ef 

3,5mH 250mΩ 220F 102 40 30 5m 405H 44mF 109kVA 0,98 400V 

4.8.1 Construcción	de	la	señal	moduladora	

La señal moduladora se construye a partir de la corriente demandada por el cargador de 
baterías. Para ello, se mide la corriente demandada por la carga no lineal y, a partir de los armónicos 
más significativos de dicha corriente, se calcula la caída de tensión que provocan dichos armónicos 
en la inductancia de filtro. La forma de onda obtenida permite distorsionar la moduladora sinusoidal 
correspondiente al primer armónico, de forma que el inversor genere en su salida una tensión 
formada por el primer armónico dado por las especificaciones y un conjunto de armónicos de baja 
frecuencia que cancelen los armónicos más significativos debidos al funcionamiento de la carga no 
lineal. 

Dado el esquema eléctrico completo de la fuente de alimentación de servicios auxiliares dado 
en la Figura 4.74, el esquema monofásico equivalente en tensión de línea que representa la 
cancelación de armónicos es el dado en la Figura 4.75. Dicha cancelación de armónicos se basa en 
pre-distorsionar la tensión de salida del inversor a través de su modulación, de forma que se genere 
un primer armónico controlado (vAB_1) y un conjunto de armónicos de baja frecuencia (vF) capaces 
de cancelar los armónicos de baja frecuencia presentes en la bobina de filtro (vF). De esta forma, es 
posible proporcionar una tensión de salida filtrada (vo) con baja DAT, como se representa en la 
Figura 4.75. 

En el caso de la implementación PWM analizado en este apartado, atendiendo a la 
construcción de la señal moduladora, el primer armónico vendrá dado por el control de la tensión de 
salida y los armónicos de baja frecuencia necesarios para cancelar el contenido armónico debido al 
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funcionamiento de la carga no lineal se determinan a partir de la medida instantánea de la corriente 
demandada por dicha carga no lineal, como se ha representado en la Figura 4.74. 

 

Figura 4.75 Equivalente monofásico para la tensión de línea del convertidor 
auxiliar. Descripción cualitativa de la técnica de modulación propuesta para 

reducir la DAT de baja frecuencia de la tensión de salida. 

Atendiendo únicamente a los armónicos de baja frecuencia que se desea cancelar, se debe 
cumplir que la tensión de salida a dichas frecuencias sea nula (4.62). 

0____  hFhABhprio vvv


 (4.62)

Donde: 

hABv _


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico h-ésimo. 

hFv _


 Fasor de la tensión en la bobina de filtro para el armónico h-ésimo. 

h Orden armónico excluyendo el fundamental. 

Por lo tanto, la tensión de línea generada por el inversor para cada armónico de baja frecuencia 
a cancelar debe cumplir (4.63). 

)·(· 1_3_ jhXiv FhhAB


  (4.63)

Donde: 

hABv _


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico h-ésimo. 

hi _3



 Fasor de la corriente de línea demandada por el cargador de baterías referida al primario del 
transformador para el armónico h-ésimo. 

h Orden armónico excluyendo el fundamental. 

XF(jh1) Impedancia de la inductancia del filtro CA (LF). 

1 Frecuencia angular al primer armónico. 

La corriente de línea demandada por la carga no lineal referida al primario del transformador 
responde a la expresión (4.64). 
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 (4.64)
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Donde:  

hRSi _3


 Fasor de la corriente de fase en el terciario para el armónico h-ésimo. 

h Orden armónico excluyendo el fundamental. 

h_i’3 Desfase de la corriente demandada por la carga no lineal en el terciario referida a la tensión de 
línea de alimentación del rectificador (vRS3) para el armónico h-ésimo. 

h  Se define en (4.65) y permite tener en cuenta de forma automática en la fase la secuencia del 
sistema trifásico formado a cada frecuencia armónica, como se muestra en la Tabla 4-XIX. 

Donde n=1 corresponde a secuencia directa, n=0 corresponde a secuencia homopolar y n= -1 
corresponde a secuencia inversa. 









3
··

3

2  nsenn
 (4.65)

Tabla 4-XIX Valor de la función n para los armónicos impares hasta el 19º 

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

n 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 

Por consiguiente, la tensión de línea necesaria en la salida del inversor para cancelar los 
armónicos de baja frecuencia debidos a la carga no lineal corresponde a (4.66). 
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(4.66)

A partir de la tensión de línea, se determina la tensión en el punto medio de la rama A del 
inversor respecto a la alimentación del mismo (vA0) según la expresión (4.67). Donde nuevamente 
es necesario tener en cuenta la secuencia del sistema trifásico formado a cada frecuencia armónica, 

dado mediante la función n. 
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(4.67)

Una vez obtenida la tensión que es necesario generar en el punto intermedio de la rama A 
(vA0_h) para cada armónico que se desee cancelar, la señal moduladora que atiende al armónico h-
ésimo (vmod_h) se obtiene mediante un simple escalado respecto a la tensión de alimentación del 
inversor (4.68). 
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(4.68)

Finalmente, la señal moduladora necesaria para cancelar el contenido armónico de baja 
frecuencia (vmodBF) se obtiene como la suma de las señales moduladoras individuales obtenidas para 
cada armónico considerado (4.69). 
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(4.69)

Una vez obtenida la expresión de la señal moduladora necesaria para realizar la cancelación de 
los armónicos de baja frecuencia, basta con sumarla a la señal moduladora correspondiente al 
primer armónico para obtener la moduladora total (vmod). En la Figura 4.76 se representa la 
obtención de la señal moduladora para la rama A del inversor, obteniéndose las moduladoras de las 
otras dos ramas de forma análoga.  

A partir de la corriente medida (i’3) se extraen los armónicos de baja frecuencia más 
significativos mediante filtros paso banda y se calcula la caída de tensión que cada uno de ellos 
provocará en la bobina de filtro y su resistencia serie (XF). En este caso, por simplicidad, se ha 
considerado únicamente la bobina de filtro y se ha implementado el cálculo de la caída de tensión 
mediante un bloque derivador (sT) en el que la constante de tiempo T es igual al valor de la bobina 
de filtro. La tensión en bornes de la bobina de filtro calculada para cada armónico, se utiliza para 
determinar la distorsión que es necesario sumar a la moduladora correspondiente al primer 
armónico, de forma que se genere la tensión pre-distorsionada de salida del inversor capaz de 
cancelar el contenido armónico debido a la carga no lineal. 

 

Figura 4.76 Implementación PWM de la cancelación de armónicos. Por simplicidad sólo se muestra la modulación de la 
rama A del inversor, las ramas B y C se modulan de forma análoga. 

La implementación realizada en PSIM para llevar a cabo la validación mediante simulación 
se proporciona en la Figura 4.77. En ella se muestra la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares así como los distintos bloques que conforman la modulación de la rama A del inversor, 
siendo los bloques necesarios para implementar la modulación de las otras dos ramas 
completamente análogos. 
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Figura 4.77 Bloques fundamentales del esquema de simulación implementado en el simulador PSIM para la validación mediante simulación de la técnica HCT-PWM. 
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Una vez descrita la generación de la señal moduladora necesaria para la implementación PWM 
del concepto de cancelación de armónicos, en la Figura 4.78 y en la Figura 4.79 se muestran las 
formas de onda obtenidas cuando se implementa la modulación PWM tradicional y la HCT-PWM, 
respectivamente. Cuando se implementa la modulación PWM sinusoidal convencional, la señal 
moduladora es la correspondiente al primer armónico. En este caso, se observa que la tensión de 
salida de la fuente de alimentación de servicios auxiliares está fuertemente distorsionada como 
consecuencia de los armónicos de corriente de baja frecuencia demandados por la carga no lineal.  

Sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 4.79, cuando se pre-distorsiona 
apropiadamente la señal moduladora sinusoidal, el inversor es capaz de generar no sólo el armónico 
fundamental, sino también los armónicos de baja frecuencia necesarios para cancelar aquellos 
debidos al funcionamiento de la carga no lineal. De esta manera, se obtiene una tensión de salida de 
la fuente de alimentación de servicios auxiliares con baja DAT. 

 
Figura 4.78 Tensión de salida de la fuente de alimentación 
auxiliar (vo), moduladora (vmod) y portadora (vtri) cuando el 

inversor se modula mediante PWM sinusoidal (mf=25).  
VIN=1500V, SCA=109kVA, 

VCC=75V.PCC=20%·PCA=21,8kW. 

 
Figura 4.79 Tensión de salida de la fuente de alimentación 
auxiliar (vo), moduladora (vmod) y portadora (vtri) cuando el 

inversor se modula mediante HCT-PWM (mf=25).  
VIN=1500V, SCA=109kVA, 

VCC=75V.PCC=20%·PCA=21,8kW. 

El funcionamiento de la implementación PWM del concepto de cancelación de armónicos es 
similar al funcionamiento de un filtro activo, en el aspecto en el que genera los armónicos de 
tensión necesarios para oponerse a los presentes en la bobina de filtro, y de esta forma eliminarlos 
de la tensión de salida de la fuente de alimentación. Sin embargo, difiere de un filtro activo en que 
no es necesario añadir ningún elemento al sistema original para generar dichos armónicos, sino que 
son generados por el propio inversor de la fuente de alimentación. Es decir, sería equivalente a decir 
que el filtro activo se encuenta “integrado” en el inversor principal. 

Además, puede ser implementado con un ancho de banda reducido, ya que únicamente se 
controla el primer armónico, y los armónicos de baja frecuencia son introducidos en el modulador 
como un feed-forward que los calcula a partir de los armónicos de corriente medidos.  
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4.8.2 Frecuencia	de	conmutación	

La implementación PWM de la técnica de cancelación de armónicos propuesta implica la 
utilización de una frecuencia de conmutación constante y, por lo tanto, la posición de los instantes 
de disparo queda restringida al periodo de conmutación. Sin embargo, la cancelación de armónicos 
basada en el cálculo analítico de los instantes de disparo (HCT) no presenta dicha restricción, ya 
que no se trata de una técnica de modulación con frecuencia de conmutación constante. Como 
consecuencia el espectro armónico de alta frecuencia es diferente, como se ha descrito previamente 
en el capítulo 2, y se resume a continuación: 

 Implementación basada en el cálculo offline del patrón de disparo y tablas de control 
(HCT) 

En este caso los armónicos debidos a la conmutación se sitúan en 3N+2, siendo N el 
número de cortes. Por tanto para 7 cortes (15 conmutaciones por semiperiodo) el 
primer armónico no eliminado es el 23. 

 Implementación PWM (HCT-PWM) 

En el caso de la implementación PWM trifásica los armónicos debidos a la 
conmutación presentan los órdenes armónicos: mf±4 y mf±2, que corresponden a las 
bandas laterales situadas alrededor del orden armónico correspondiente al índice de 
modulación en frecuencia (mf=fportadora/fmoduladora).  

La situación de las bandas laterales propias de la implementación PWM impone una restricción 
en cuanto a la frecuencia de conmutación mínima a utilizar, ya que, si la frecuencia de conmutación 
utilizada no es suficientemente alta, los armónicos debidos a la modulación se sitúan en frecuencias 
excesivamente bajas, mezclándose con los armónicos debidos al funcionamiento de la carga no 
lineal y aumentando la DATBF. 

Por otro lado, la comparación moduladora-triangular utilizada en las modulaciones PWM se 
puede interpretar como una estrategia de muestreo que permite reconstruir la señal moduladora en 
la salida del inversor, donde la frecuencia de muestreo es la frecuencia de la portadora. Como 
consecuencia, es necesario un número mínimo de muestras de la señal para poder llevar a cabo la 
reconstrucción. Por consiguiente, a medida que aumente la frecuencia de la señal a reproducir, 
aumentará la frecuencia de conmutación necesaria. 

En la Tabla 4-XX se muestran los resultados de DAT, obtenidos mediante simulación, cuando 
se implementa la técnica HCT-PWM para cuatro frecuencias de conmutación distintas (fc). A 
efectos de comparación se han incluido los resultados de simulación obtenidos con la 
implementación mediante tablas de control de la HCT. 

Tabla 4-XX DAT obtenida mediante simulación con la implementación de la técnica de cancelación de armónicos de 7 
cortes y la implementación PWM de dicha técnica para distintas frecuencias de conmutación, fc, y tres potencias distintas 

en la salida del cargador de baterías. (VIN=1500V, SCA=109kVA, VCC=75V). 

%PCA 
HCT 

(7 cortes) 

HCT-PWM 
fc=750Hz 

mf=15 
fc =1050Hz 

mf=21 
fc =1150Hz 

mf=23 
fc =1250Hz 

mf=25 
40% 5,8 16 6,4 4,78 4,6 
20% 5,7 10 6,4 4,34 2,41 
5% 5,5 6,85 3,17 2,6 2,35 
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A partir de los datos relativos a la DAT mostrados en la Tabla 4-XX, se pueden extraer dos 
conclusiones fundamentales: 

 Atendiendo al número de conmutaciones por periodo fundamental, la primera 
frecuencia de conmutación considerada (fc=750Hz, mf=15) presenta exactamente el 
mismo número de conmutaciones que la técnica de cancelación HCT (ver Tabla 3-II). 
Sin embargo, en este caso, la DAT obtenida con HCT-PWM es 2,5 veces mayor que 
en el caso de la técnica HCT.  

 Por otro lado, atendiendo a la DAT, para obtener valores de DAT similares a los 
obtenidos con HCT es necesario aumentar la frecuencia de conmutación (fc=1050, 
mf=21) lo que implica un número de conmutaciones por periodo de 1,4 veces mayor. 
Por consiguiente, para obtener niveles de DAT similares, el número de conmutaciones 
por semiperiodo necesarias en la implementación PWM es mayor que en el caso de la 
implementación mediante tablas, lo que penaliza las pérdidas en conmutación de los 
IGBTs. 

Ello es debido fundamentalmente a dos factores que se superponen: 

 Situación de los armónicos debidos a la conmutación del inversor. 
 Capacidad de reconstrucción de los armónicos que se desea cancelar. 

Con objeto de ilustrar este aspecto, en la Figura 4.80 se muestran los espectros armónicos 
correspondientes a la implementación de la HCT-PWM con las cuatro frecuencias de conmutación 
consideradas en la Tabla 4-XX. Los dos espectros armónicos representados para cada caso 
corresponden a la tensión de salida filtrada (vo) y a la tensión de línea de salida del inversor (vAB). 
Los armónicos debidos a la carga no lineal se sitúa en los órdenes 5º, 7º, 11º y 13º, que corresponde 
a las frecuencias 250Hz, 350Hz, 550Hz y 650Hz, respectivamente. 

Analizando los resultados obtenidos en cada uno de los cuatro casos representados en la Figura 
4.80 y en la Tabla 4-XXI, se observa que para el caso correspondiente a fc=750Hz y mf=15, los 
armónicos debidos a la conmutación situados en mf-4 y mf-2 se sitúan en los órdenes armónicos 11º 
y 13º, respectivamente, mezclándose con los armónicos debidos al funcionamiento de la carga no 
lineal y aumentando la DATBF presente en la salida. En cuanto a la capacidad de reconstrucción de 
los armónicos de baja frecuencia, para llevar a cabo dicha reconstrucción es necesario obtener al 
menos dos muestras por periodo del armónico considerado. Para una frecuencia de conmutación de 
750Hz, el armónico de menor frecuencia (5º armónico) sólo se muestrea 1,4 veces por periodo, lo 
que resulta insuficiente para la reconstrucción y cancelación del contenido de baja frecuencia, como 
demuestra la presencia de 5º armónico en el espectro armónico de la tensión de salida.  

Por otro lado, en los otros tres casos considerados (mf=21, mf=23 y mf=25), las bandas laterales 
debidas a la conmutación se han desplazado a frecuencias mayores, reduciendo su influencia sobre 
la DAT. Además, al aumentar la frecuencia de conmutación, aumenta la capacidad de muestreo de 
las frecuencias armónicas consideradas para la cancelación y, por lo tanto, el inversor genera los 
armónicos de baja frecuencia con mayor exactitud, mejorando la cancelación de los armónicos 
debidos a la carga no lineal y reduciendo la DAT presente en la tensión de salida. 
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a) b) 

c) d) 

Figura 4.80 Espectros armónicos de la tensión de salida de la fuente de alimentación (vo) y de la tensión de salida del 
inversor (vAB) a) mf=15, b) mf=21, c) mf=23, d) mf=25 (VIN=1500V, SCA=109kVA, VCC=75V, %PCA=40%). 

4.8.3 Comparación	de	los	resultados	de	simulación	obtenidos	con	la	implementación	
analítica	y	PWM	de	la	técnica	de	cancelación	de	armónicos.	

Con objeto de comparar, mediante simulación, los resultados obtenidos con las dos 
implementaciones propuestas del concepto de cancelación de armónicos, en términos de DATAF y 
DATBF, se ha seleccionado una frecuencia de conmutación fc=1250Hz, ya que los armónicos de alta 
frecuencia debidos a la conmutación se sitúan en órdenes armónicos similares: 

 HCT 
El primer armónico no eliminado para la HCT de 7 cortes se sitúa en el orden 
armónico 23. 

 HCT-PWM 
Las bandas laterales de la HCT-PWM para fc=1250Hz (mf=25) se sitúan en el 21, 23, 
27 y 29. 

Los resultados obtenidos para distintos puntos de trabajo del convertidor definido en la Tabla 
4-XVIII se muestran en la Tabla 4-XXI. A efectos de comparación, se incluyen los resultados 
obtenidos con la técnica de cancelación de armónicos implementada mediante tablas de control 
(HCT) en las mismas condiciones. Con objeto de comparar las prestaciones de ambas técnicas tanto 
en términos de DATBF como en términos de DATAF, se ha considerado la misma separación que la 
utilizada previamente en el apartado 4.2.3.2 para una modulación de 7 cortes, es decir, se han 
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particularizado las expresiones de DATBF (4.26) hasta el orden armónico 20 y de DATAF (4.27) del 
armónico 20 en adelante. 

Tabla 4-XXI DAT para distintos puntos de trabajo y las dos implementaciones propuestas de la técnica de cancelación de 
armónicos: HCT 7cortes (HCT) y HCT-PWM con fc=1250Hz. 

PCA(W)=109kW HCT HCT-PWM 

VIN(V) VCC(V) %PCA 
DATBF 

(%) 

DATAF 

(%) 

DAT 

(%) 

DATBF 

(%) 

DATAF 

(%) 

DAT 

(%) 

1100 

75 5 1,2 3,9 4,1 0,77 2,2 2,3 

75 20 1,4 3,9 4,2 1,9 2,6 3,2 

75 40 ___ ___ ___ 11,4 2,8 11,7 

1500 

75 5 1,3 5,4 5,5 0,7 1,7 1,8 

75 20 1,4 5,5 5,7 1,29 2,03 2,4 

75 40 2,5 5,2 5,8 2,7 3,01 4,1 

1800 

75 5 1,3 6,0 6,2 0,6 1,6 1,7 

75 20 1,4 6,2 6,4 1,2 1,8 2,1 

75 40 2,4 5,9 6,4 2,4 2,6 3,5 

Cabe destacar como datos atípicos los sombreados en azul, que corresponden a una situación 
en la que el inversor está sobre-modulado, ya que la amplitud de la moduladora distorsionada (vmod) 
supera la amplitud de la triangular en varios periodos de conmutación dentro del periodo 
fundamental, como se muestra en la Figura 4.81. 

Figura 4.81 Señales moduladora y triangular en 
la implementación PWM de la técnica de 
cancelación de armónicos. 
VIN=1100V, VCC=75V, %PCA=20%. 

Distorsión	armónica	total	de	alta	frecuencia,	DATAF 	

En términos de DAT de alta frecuencia, ésta es menor cuando se utiliza la implementación 
PWM. Ello es debido a que, aunque los armónicos debidos a la conmutación se sitúan en órdenes 
armónicos similares (23 y 25 para HCT y 21, 23, 27 y 29 para HCT-PWM), la amplitud de las 
bandas laterales de la implementación PWM es menor que la de los dos primeros armónicos no 
controlados de la técnica HCT. Por tanto, a igualdad de filtro, la DATAF presente en la tensión de 
salida es menor en la implementación PWM. 

 

vmod
vtri
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Distorsión	armónica	total	de	baja	frecuencia, 	DATBF 	

Si se comparan los resultados obtenidos en términos de DATBF, los resultados obtenidos con 
HCT-PWM son similares a los obtenidos en el caso de la determinación analítica de los ángulos de 
disparo. Por lo tanto, cabe inferir que la capacidad de reconstrucción en la salida del inversor de los 
armónicos de baja frecuencia necesarios para la cancelación, es similar para ambas 
implementaciones. Sin embargo, el número de conmutaciones por periodo necesarias para obtener 
una capacidad de reconstrucción equivalente es 1,7 veces mayor cuando se implementa la técnica 
HCT-PWM que cuando se implemente la técnica HCT de 7 cortes, lo que penaliza las pérdidas de 
conmutación. 

Esta diferencia en capacidad de reconstrucción se relaciona con una diferencia fundamental 
existente entre ambas implementaciones: la técnica de cancelación de armónicos no tiene frecuencia 
de conmutación contante mientras que la frecuencia de conmutación de la implementación PWM sí 
es constante. Ello implica, que la técnica de cancelación de armónicos basada en el cálculo analítico 
de los instantes de disparo (HCT) dispone de un grado de libertad adicional en el posicionamiento 
de los instantes de disparo, que permite obtener una capacidad de reconstrucción mayor para un 
mismo número de conmutaciones por periodo. 

En términos de DAT, que comprende tanto la DATAF como la DATBF, la DAT es menor en el 
caso de la implementación PWM debido a que, aunque la DATBF es similar, la DATAF es 
significativamente menor. Sin embargo, la reducción de DAT obtenida conlleva un aumento del 
número de conmutaciones por periodo que es necesario tener en cuenta en términos de pérdidas. 

4.8.4 Características	 de	 la	 implementación	 PWM.	 Ventajas	 e	 inconvenientes	
potenciales	

Los resultados de simulación mostrados permiten valorar positivamente la posibilidad de 
implementar la técnica de cancelación de armónicos propuesta en esta tesis mediante técnicas de 
modulación PWM. Dicha implementación permite la determinación on-line de los instantes de 
disparo necesarios para que el inversor genere el contenido armónico de baja frecuencia necesario 
para cancelar la polución armónica debida a la carga no lineal. 

De igual forma que en el caso de la técnica de cancelación de armónicos HCT, la 
implementación PWM requiere el conocimiento a priori del diseño de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares, ya que es necesario conocer tanto la conexión como la relación de 
transformación primario-terciario, así como el valor de la inductancia de filtro (LF). Por tanto, el 
campo de aplicación del caso estudiado queda restringido a situaciones en las que se conozca a 
priori la configuración exacta del sistema y en las que la carga no lineal sea una carga concentrada 
cuya corriente de entrada se pueda medir. Sin embargo, en caso de implementarse el caso general 
mediante medida de la corriente de salida del inversor, cabe la posibilidad de atender a la distorsión 
provocada por cargas no lineales arbitrarias y no concentradas, ampliando significativamente el 
campo de aplicación. 

Desde el punto de vista de su principio de funcionamiento, se comporta como un filtro activo. 
Sin embargo, existen dos diferencias fundamentales entre los filtros activos presentes en el estado 
de la técnica y la implementación PWM de la técnica de cancelación de armónicos: 

 El “filtro activo” se encuentra integrado en el inversor principal y, por lo tanto, no 
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requiere aumentar ni la complejidad ni el número de componentes respecto a la fuente 
de alimentación de servicios auxiliares original. 

 Además, la implementación PWM de la cancelación de armónicos puede ser 
implementada con un ancho de banda reducido, ya únicamente es necesario controlar 
el primer armónico, dado que los armónicos de baja frecuencia son calculados e 
introducidos en el modulador mediante un lazo feedforward. 

Ventajas	

La ventaja fundamental proporcionada por la implementación PWM es la capacidad de 
generación online de los armónicos de baja frecuencia necesarios para cancelar aquellos debidos al 
funcionamiento de cargas no lineales y, por tanto, permite atender a cargas no lineales arbitrarias. 

Dado que la generación de la señal moduladora se realiza a partir de la medida directa de la 
corriente, no es necesario modelar matemáticamente el contenido armónico demandado por la/s 
carga/s no lineal/es y, como consecuencia, no es necesario conocer a priori cómo van a ser estas 
cargas. 

Como ventaja adicional, cabe destacar que dado que se estima directamente la caída de tensión 
producida en la bobina por los armónicos de baja frecuencia, la función de transferencia del filtro 
CA no interviene en la generación de la moduladora y, por lo tanto, las variaciones que pueda 
presentar dicha función de transferencia como consecuencia de la variación de la carga CA, no 
afectan a la cancelación de los armónicos de baja frecuencia. Es decir, dichas variaciones de carga 
únicamente afectarán a la generación del primer armónico. 

Inconvenientes	

El inconveniente más significativo de la implementación PWM se centra en el número de 
conmutaciones necesarias por periodo fundamental ya que: 

 Para obtener una capacidad de reconstrucción en baja frecuencia equivalente a la de la 
técnica HCT es necesario un número de conmutaciones por periodo 1,7 veces mayor 
en HCT-PWM que en HCT. 

 Para obtener valores similares de DAT, que comprende tanto la DATAF como la 
DATBF, es necesario aumentar el número de conmutaciones por periodo 1,4 veces. 

En términos de dependencia de la estimación de parámetros de la fuente de alimentación 
auxiliar, los resultados obtenidos en cuanto a distorsión armónica estarán influidos por la precisión 
de la estimación de la bobina y, concretamente en el caso estudiado, también depende de la relación 
de transformación primario-terciario del transformador.  

Por otro lado, desde el punto de vista de implementación del control, es necesario: 

 Implementación de múltiples filtros paso banda, cuyo número total dependerá del 
número de armónicos de baja frecuencia que se desee cancelar. 

 Tres sensores de corriente para medir la corriente demandada por cada una de las tres 
fases de entrada del rectificador trifásico, en caso de que desee atender a cargas 
desequilibradas. 

 Sin embargo, respecto a la cancelación de armónicos mediante tablas de control, es 
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posible eliminar los lazos feedforward que atienden a las variaciones de la tensión de 
entrada del inversor, y la corriente y la tensión de salida del cargador de baterías. 
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4.9 Conclusiones		

Las conclusiones de este capítulo dedicado a la reducción de la DAT de baja frecuencia, 
reflejan los hitos conseguidos desde el punto de vista teórico y desde el punto de vista de validación 
experimental. El ámbito de aplicación considerado, se ha centrado en una de las configuraciones 
más habituales de fuentes de alimentación de servicios auxiliares ferroviarios. La arquitectura de 
dicha fuente de alimentación se caracteriza por la generación de un bus CA trifásico, destinado a 
alimentar un conjunto de cargas lineales, y una salida CC orientada a la carga de un conjunto de 
baterías. 

En este caso, la fuente más significativa de distorsión armónica es debida al alto contenido 
armónico de baja frecuencia presente en la corriente demandada por el cargador de baterías, 
implementado mediante un rectificador conmutado con la tensión de red y con topología de seis 
tiristores, cuyo comportamiento es no lineal. Con objeto de reducir la DAT de baja frecuencia 
presente en la tensión de salida, la solución propuesta se basa en pre-distorsionar la tensión de salida 
del inversor, de forma que éste sea capaz de generar un primer armónico controlado y un conjunto 
de armónicos de baja frecuencia capaces de cancelar la polución armónica debida al funcionamiento 
de la carga no lineal. La técnica de modulación desarrollada para ello se ha llamado cancelación de 
armónicos, y su desarrollo se ha expuesto a lo largo del presente capítulo.  

En términos de implementación de dicha técnica de modulación, se ha descrito en detalle la 
implementación de la técnica de cancelación de armónicos mediante el cálculo offline de los 
patrones de disparo y la utilización de tablas de control (HCT), y se ha evaluado la posibilidad de 
implementar el mismo concepto de cancelación de armónicos de baja frecuencia mediante técnicas 
PWM (HCT-PWM). Las conclusiones extraídas en ambos casos se proporcionan a continuación. 

4.9.1 Técnica	 de	 cancelación	 de	 armónicos	 basada	 en	 el	 cálculo	 analítico	 de	 los	
patrones	de	disparo	

En el caso de las fuentes de alimentación de servicios auxiliares, la presencia de un filtro de 
entrada con bajo ancho de banda (10 a 15Hz) impone un comportamiento cuasi-estático a todo el 
sistema. En estas condiciones, es suficiente un control lento basado en tablas de control para 
garantizar un funcionamiento satisfactorio del inversor y la generación de un bus CA trifásico cuya 
tensión eficaz de salida se mantenga en el nivel dado por las especificaciones. Al utilizar una tabla 
de control (lookup table) para almacenar los patrones de disparo, éstos se calculan offline, lo que 
reduce los requisitos de capacidad de proceso del micro-controlador utilizado para implementar el 
control del inversor, resultando una solución eficaz y barata utilizada habitualmente en este tipo de 
aplicaciones. 

En el caso de la cancelación de armónicos, se ha desarrollado un procedimiento analítico que 
permite determinar, para un diseño de fuente de alimentación y puntos de trabajo concretos, el 
patrón de disparo necesario para generar en la salida del inversor el armónico fundamental y un 
conjunto de armónicos de baja frecuencia capaces de cancelar aquellos presentes en la bobina de 
filtro como consecuencia del funcionamiento de la carga no lineal.  
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4.9.1.1 Aportación	de	la	técnica	de	modulación	a	la	reducción	de	la	DAT	de	baja	
frecuencia	

Con objeto de valorar la aportación de la técnica de modulación propuesta a la reducción de la 
DATBF originada por la presencia de una carga no lineal, se ha realizado una comparación entre la 
técnica de eliminación de armónicos y la técnica propuesta. La técnica seleccionada para la 
comparación ha sido la técnica de eliminación de armónicos, ya que resulta equivalente a la técnica 
propuesta tanto en términos de número de armónicos controlables como en términos de número de 
conmutaciones y espectro armónico de alta frecuencia (primer y segundo armónicos no eliminados).  

Los resultados obtenidos de la comparación han permitido extraer las siguientes concluiones 
relativas a la DATBF: 

 Técnica de eliminación de armónicos 

La DATBF cuando no se aplica cancelación de armónicos es: 

o Independiente de la tensión de alimentación de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares 

o Fuertemente dependiente del punto de trabajo del cargador de baterías. 
Aumentando la DATBF presente en la tensión de salida a medida que aumenta 
la corriente demandada por la carga no lineal. 

 Técnica de cancelación de armónicos 

Cuando se lleva a cabo la cancelación de armónicos desarrollada se obtienen dos 
mejoras significativas: 

o Se obtiene una reducción de más del 50% de la DATBF respecto a la obtenida 
cuando se implementa la técnica de eliminación de armónicos. 

o Se independiza la DATBF presente en la tensión de salida del punto del trabajo 
en el que se encuentre funcionando el cargador de baterías. 

Por tanto, mediante los resultados de simulación obtenidos, se ha validado no sólo el 
procedimiento de cálculo sino también la aportación de la técnica de cancelación de armónicos a la 
reducción de la DATBF debida a una carga no lineal concentrada y bien conocida.  

4.9.1.2 Espacio	de	soluciones	factibles	de	la	técnica	de	cancelación	de	armónicos	

Dada la naturaleza analítica de esta implementación de la cancelación de armónicos, se ha 
evaluado el espacio de soluciones factibles. En este aspecto, se ha establecido el punto más 
restrictivo en cuanto a existencia de solución: 

 Tensión de entrada del inversor mínima. 
 Potencia de salida máxima en el cargador de baterías. 
 Tensión mínima de salida en el cargador de baterías. 
 Máxima potencia demandada por la carga CA. 

De forma que, si existe solución para la técnica de cancelación de armónicos en este punto, se 
garantiza la existencia de solución en todo el rango de operación de la fuente de alimentación 
auxiliar. Además, se ha establecido la relación entre los parámetros de diseño de la fuente de 
alimentación auxiliar y el espacio de existencia de solución: 
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 Bobina de filtro y resistencia serie lo menor posibles. 
 Relación de transformación primario-terciario (N3/N1) mínima. El límite inferior de 

esta relación de transformación vienen impuesto por la capacidad de regulación 
necesaria en el cargador de baterías. 

4.9.1.3 Análisis	de	sensibilidad	ante	variaciones	de	los	parámetros	considerados	en	el	
cálculo	del	patrón	

Al tratarse de una técnica basada en el cálculo analítico offline de los patrones de disparo, las 
prestaciones obtenidas son dependientes de la exactitud de la estimación de los parámetros de la 
fuente de alimentación involucrados en el cálculo. Por consiguiente, es necesario estimar cuál es el 
efecto sobre las prestaciones obtenidas que cabe esperar cuando existe una discrepancia entre las 
condiciones nominales consideradas para el cálculo del patrón y las reales. Para ello, se han 
realizado dos análisis de sensibilidad distintos: 

1. Sensibilidad en términos de DAT frente a variaciones de los parámetros de diseño. 
2. Determinación del paso de discretización óptimo de los rangos de variación de las 

magnitudes que definen el punto de trabajo, atendiendo al DAT y al Vo_ef que se 
observa cuando las condiciones nominales de operación no coinciden con las reales. 

Las conclusiones extraídas en ambos casos se resumen a continuación. 

Análisis	 de	 sensibilidad 	 respecto	a	 los	parámetros 	 de	 diseño	 de	 la	 fuente	de	
alimentación	

Cabe esperar que las variaciones sufridas por el valor de los distintos componentes como 
consecuencia del efecto de la temperatura, envejecimiento, tolerancias o por la presencia de caídas 
de tensión parásitas no contempladas en el modelo, afecten a la precisión de la cancelación de 
armónicos y, por lo tanto, al resultado final en cuanto a DAT. Con objeto de evaluar la robustez de 
la técnica de cancelación de armónicos frente a discrepancias entre los valores reales de los 
componentes y los considerados en el modelo, se ha realizado un análisis de sensibilidad respecto a 
todos los componentes que forman parte del filtro, cuyas conclusiones se resumen a continuación. 

 Inductancia de la bobina de filtro (LF) 

La variación de la inductancia de la bobina de filtro afecta a la estimación de los 
armónicos de baja frecuencia a cancelar, introduciendo un error entre los armónicos 
estimados y los reales. Por otro lado, modifica la ganancia del filtro a los armónicos de 
baja frecuencia más significativos y, por lo tanto, modifica el residuo presente en la 
tensión de salida y, por consiguiente la DAT.  

En términos de sensibilidad, se ha observado que para variaciones del valor de la 

inductancia de la bobina entorno al 5% el DAT obtenido es del 1%. Dado que la 

tolerancia del proceso de fabricación es del 15%, se recomienda estimar el valor de 
dicha bobina mediante medida directa sobre el transformador (ensayo de cortocicuito). 

 Resistencia serie de la bobina (Rcc) 

Se ha determinado que, para conseguir una cancelación de armónicos satisfactoria, es 
necesario incluir una estimación del valor de esta resistencia en el proceso de cálculo 
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de los ángulos de disparo, ya que afecta significativamente a la fase de los armónicos 
estimados. Se recomienda estimar el valor de dicha resistencia, junto con el de la 
inductancia de la bobina de filtro, mediante la medida del ensayo de cortocircuito del 
transformador. 

 Condensador de filtro (CF) 

La variación del condensador de filtro respecto, al valor nominal considerado, 
únicamente afecta a la frecuencia de resonancia del filtro, siendo su efecto sobre la fase 
y el módulo del primer armónico despreciable. Su variación modifica la ganancia del 
filtro a las frecuencias armónicas a cancelar y, por lo tanto, al residuo de dichos 
armónicos que aparece en la tensión de salida. En el análisis de sensibilidad realizado, 
se observa una mayor sensibilidad en términos de DAT cuando el valor real del 
condensador es menor que el valor nominal considerado. 

 Carga CA (LCA, RCA) 

La carga CA habitual de este tipo de fuentes de alimentación está formada por una 
serie de motores idénticos en cuanto a potencia nominal y factor de potencia que se 
conectan en paralelo. Por tanto, aunque existe una carga nominal, debe contemplarse la 
posibilidad de conectar y desconectar motores, lo que modifica la potencia demandada 

por la carga CA pero mantiene el cos constante. 

Mediante la definición del parámetro  (grado de carga) se define la potencia 
demandada en cada momento respecto a la potencia nominal: 

·_ nomCACA SS   

La variación del grado de carga modifica la función de transferencia del filtro a la 
frecuencia fundamental. Dicha variación se traduce en una variación de tensión de 
salida, que se monitoriza y se corrige mediante el lazo de realimentación. 

 Resistencia serie de la bobina del filtro de la salida CC (RLCC) 

La presencia de esta resistencia provoca una caída de tensión que es compensada por el 
lazo de control del rectificador, de forma que si no es tenida en cuenta para calcular el 
ángulo de disparo de los tiristores, el ángulo de disparo real y el utilizado para estimar 
los armónicos de corriente no será el mismo. Como consecuencia, los armónicos 
generados por el inversor en base a los estimados no coincidirán exactamente con los 
presentes en la bobina de filtro, penalizando la cancelación. 

Sin embargo, una vez tenida en cuenta una estimación de dicha resistencia, la DAT no 
es muy sensible a variaciones de la misma respecto a su valor nominal. 
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Discretización 	 de	 los	 rangos	 de	 funcionamiento	 que	 definen 	 el	 punto	 de	
trabajo	

Dado el carácter discreto de la tabla de control, es necesario llevar a cabo la determinación del 
paso de discretización de cada una de las variables implicadas en la definición del punto de trabajo, 
con objeto de garantizar unas prestaciones adecuadas en términos de DAT y regulación de la 
tensión de salida. Para ello, se realiza un análisis de sensibilidad respecto a las variables que definen 

el punto de trabajo en términos de máximo DAT admisible entre patrones consecutivos y máxima 

variación admisible en la tensión de salida (Vo_ef): 

 Tensión de alimentación del inversor (VIN). 

La variación de la tensión de alimentación del inversor respecto a la considerada en el 
cálculo del patrón de disparo provoca un error en la tensión de salida en términos de 
DAT y de tensión de salida eficaz. Por lo tanto, para determinar el paso de 
discretización es necesario tener en cuenta tanto el error admisible en términos de DAT 
como en términos de tensión eficaz. 

En el ejemplo considerado para ilustrar esta tesis, el paso de discretización establecido 

para la tensión de entrada es VIN=11V, que corresponde a un 0,7% de la tensión 
nominal. 

 Corriente media de salida del cargador de baterías (ICC) y tensión media de salida del 
cargador de baterías (VCC). 

Ambas magnitudes definen el punto de trabajo del cargador de baterías, y su 
desviación respecto a los valores considerados en el cálculo del patrón únicamente 
influye en la desviación en términos de DAT obtenida en la tensión de salida. 

Dado que las especificaciones establecen el rango de variación de la tensión de salida 
del cargador (VCC) y de la potencia de salida del cargador (%PCA) pero no de la 
corriente (ICC), el paso de discretización de la corriente se establece de forma indirecta 
a través de la discretización del rango de potencia para cada tensión VCC dada. A modo 

de ejemplo, los pasos de discretización obtenidos son: VCC=2V e ICC=(2%·PCA)/VCC. 

 Grado de carga CA (). 

La modificación del grado de carga se manifiesta en una variación del valor eficaz de 
la tensión de salida. Mediante el análisis realizado, se ha observado que la 
modificación del grado de carga presenta una relación aproximadamente lineal con el 
incremento/decremento experimentado en la tensión eficaz de salida. 

Por lo tanto, para establecer el paso de discretización del grado de carga, es necesario 

tener en cuenta el error máximo admisible en la tensión eficaz de salida (Vo_ef) y, 
dado que la desviación del valor eficaz respecto al valor nominal introduce un error en 
la estimación de los armónicos a cancelar, también es necesario garantizar que el paso 

de discretización seleccionado cumple el criterio de DAT máxima. En el ejemplo que 

ilustra esta tesis, el paso de discretización obtenido para el grado de carga es =0,1, 
que corresponde a incrementos de potencia del 10% respecto a la nominal. 
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El tamaño total de la tabla es proporcional al número de valores necesarios para discretizar 
cada uno de los rangos de operación de las variables que definen el punto de trabajo de la fuente de 

alimentación. Por ello, los criterios fijados para la discretización (DAT, Vo_ef) deben ser fijados 
como un compromiso entre las prestaciones deseadas y el tamaño máximo admisible de la tabla de 
alimentación. A modo de ejemplo, para una modulación de 7 cortes, cada patrón de disparo 
almacenado requiere 30 Bytes. Por lo tanto, si es necesario almacenar 684375 patrones para 
discretizar los rangos de operación con suficiente precisión, la memoria necesaria sería de 19,6 MB. 

4.9.1.4 Estructura	de	control	

El control de la fuente de alimentación permite determinar, a partir de la medida de las 
magnitudes que definen el punto de trabajo, el patrón de disparo que debe ser ejecutado en cada 
caso. Para ello, se utilizan tres lazos de tipo feedforward que monitorizan la tensión de alimentación 
del inversor (VIN), la corriente y la tensión de salida del cargador de baterías (ICC, VCC) y un lazo de 
realimentación que permite atender a las caídas de tensión parásitas y a las variaciones que éstas 
pudieran sufrir como consecuencia de la variación de la corriente demandada por la carga. 

 Lazos feedforward 

La acción de los lazos de tipo feedforward permite identificar, de forma instantánea, el 
punto de trabajo en el que se encuentra operando la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares, en términos de tensión de entrada del inversor y condiciones de 
funcionamiento del cargador de baterías. De esta forma, se selecciona el patrón de 
disparo adecuado para estas condiciones de funcionamiento. 

 Lazo de realimentación 

En condiciones ideales de funcionamiento, es suficiente la utilización de los lazos 
feedforward para garantizar en la salida la tensión eficaz deseada. Sin embargo, en 
condiciones reales, la existencia de caídas de tensión parásitas hace imprescindible la 
utilización de un lazo de realimentación que compense dichas caídas de tensión y 
mantenga la tensión de salida en el valor de referencia. 

Con objeto de garantizar la estabilidad del inversor alimentado desde la catenaria a 
través de un filtro de entrada, el ancho de banda del lazo de control del inversor se ha 
reducido por debajo del ancho de banda del filtro de entrada. Esta solución resulta 
conservadora e impone un ancho de banda pequeño en el inversor, pero suficiente para 
la aplicación considerada. 

En el caso del lazo de realimentación, se ha detectado la aparición de oscilaciones de 
ciclo límite en la tensión regulada de salida. Este efecto es debido a la combinación de 
un elemento de control discreto, como la tabla de control, con un lazo de control que 
mide y regula de forma continua dicha tensión eficaz de salida. La inclusión de una 
zona muerta inmediatamente después de la medida de tensión eficaz permite eliminar 
este problema. Sin embargo, supone asumir un cierto error en la regulación de la 

tensión eficaz de salida. Este error máximo admisible impone la condición de Vo_ef 
utilizada para la discretización de los rangos de funcionamiento de la fuente de 
alimentación. 
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El funcionamiento de la fuente de alimentación en lazo cerrado ante escalones de la 
carga CA ha sido validado mediante simulación. Sobre la simulación se ha podido 
comprobar cómo ante la variación de la tensión de salida producida por el escalón de 
carga, el lazo de realimentación es capaz de seleccionar el patrón adecuado para hacer 
frente al nuevo grado de carga y mantener la tensión de salida en su valor nominal y la 
DAT en niveles suficientemente bajos. 

4.9.1.5 Validación	experimental	

En términos de validación experimental de la técnica de cancelación de armónicos basada en 
patrones de disparo calculados offline, ésta se ha llevado a cabo sobre un prototipo a escala. 

Aportación 	 de	 la	 técnica	 de	 cancelación	 de	 armónicos	 a	 la	 reducción	 de	 la	
DAT 	de	baja	frecuencia	

Los resultados experimentales obtenidos han permitido validar las conclusiones extraídas 
teóricamente, reproduciendo el mismo comportamiento obtenido en simulación. Experimentalmente 
se ha comprobado que: 

 En todos los casos, la DAT obtenida cuando se implementa la técnica de cancelación 
de armónicos es menor que cuando se considera la técnica de eliminación de 
armónicos. 

 La DATBF cuando no se implementa el concepto de cancelación de armónicos es 
dependiente del punto de trabajo del cargador de baterías, obteniéndose una DAT 
mayor cuanto mayor es la corriente demandada por el rectificador trifásico controlado. 

 La DATBF obtenida cuando se implementa la técnica de cancelación de armónicos no 
sólo es menor que en el caso en el que no se ha implementado cancelación de 
armónicos, sino que la DAT presente en la tensión de salida se independiza 
significativamente del punto de trabajo de la carga no lineal. 

Ensayo	en	condiciones	de	vacío	

También se ha comprobado experimentalmente que la utilización de la cancelación de 
armónicos permite reducir la DAT incluso en el caso en el que se produzca la desconexión de la 
carga CA pero se mantenga en funcionamiento el cargador de baterías (condiciones de vacío). En 
estas condiciones, la reducción de la DAT obtenida permite suavizar la forma de onda de tensión de 
salida obtenida en el bus CA, reduciendo la posibilidad de que aparezcan picos instantáneos de 
tensión que pudieran perjudicar el funcionamiento de cargas monofásicas de baja potencia 
(aspirador, ordenador, etc.) que pudieran conectarse en ese momento al bus CA. 

Comportamiento	 ante	 escalones	 de	 las	 variables	 que	 definen 	 el	 punto	 de	
trabajo	

Se ha comprobado experimentalmente el comportamiento instantáneo que presenta el prototipo 
utilizado para la validación experimental cuando se le somete a escalones en las variables que 
definen el punto de trabajo. 

Cuando se somete al prototipo a un escalón en la tensión de entrada o en la corriente de salida 
del rectificador trifásico, la acción de los lazos feedforward es prácticamente instantánea en 
comparación con la del lazo de realimentación, dado que éste debe ser extremadamente lento para 
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evitar interacciones con el filtro de entrada. En ambos casos, el control detecta el cambio en las 
condiciones de funcionamiento y adapta el patrón de disparo, obteniéndose una tensión de salida 
con baja DAT.  

Cuando se produce un escalón en la carga CA, debido a la baja caída de tensión interna que 
presenta el transformador del prototipo, no resulta necesario un cambio de patrón de disparo. En 
términos de DAT, ésta se mantiene en niveles muy bajos. 

4.9.2 Evaluación	 de	 la	 implementación	 PWM	 de	 la	 técnica	 de	 cancelación	 de	
armónicos	

Debido a la naturaleza cuasi-estática de la aplicación considerada, la realización de un control 
mediante patrones calculados offline y almacenados en una tabla de control es suficiente para 
obtener unas prestaciones satisfactorias. Sin embargo, con esta estrategia, únicamente es posible 
atender a cargas concentradas y conocidas, de forma que su corriente pueda ser caracterizada 
mediante los coeficientes de su serie de Fourier. 

Mediante la implementación PWM del mismo concepto de cancelación de armónicos, es 
posible atender a la DAT provocada por la presencia de una carga no lineal sin necesidad de 
caracterizar la corriente que demanda, ya que dicha cancelación se realiza de forma instantánea. Por 
lo tanto, no es necesario conocer a priori la topología de la carga no lineal pudiendo atender a cargas 
arbitrarias. Desde el punto de vista de su principio de funcionamiento, la implementación PWM del 
concepto de cancelación de armónicos opera de forma similar a un filtro activo serie, ya que genera 
de forma instantánea los armónicos necesarios para que, sumados a los que aparecen en la bobina de 
filtro, la tensión en la salida de la fuente de alimentación quede libre de los armónicos de baja 
frecuencia producidos por la carga no lineal. Sin embargo, presenta dos diferencias fundamentales 
con un filtro activo convencional: 

 El “filtro activo” se encuentra integrado en el inversor principal y, por lo tanto, no 
requiere aumentar ni la complejidad ni el número de componentes respecto a la fuente 
de alimentación de servicios auxiliares original. 

 Además, la implementación PWM de la cancelación de armónicos puede ser 
implementada con un ancho de banda reducido, ya que únicamente se controla el 
primer armónico, y los armónicos de baja frecuencia son calculados a partir de la 
corriente medida e introducidos en la señal moduladora como un feedforward. 

En términos de DAT y de capacidad de reconstrucción de los armónicos de baja frecuencia, se 
ha observado que, en ambos casos, para obtener niveles similares a los obtenidos con la 
implementación HCT es necesario aumentar el número de conmutaciones por periodo. 
Concretamente: 

 Para obtener niveles de DAT similares, la implementación PWM requiere una 
frecuencia de conmutación que supone un número de conmutaciones 1,4 veces mayor 
en HCT-PWM que en HCT. 

 Por otro lado, atendiendo a la capacidad de reconstrucción de los armónicos de baja 
frecuencia, el número de conmutaciones necesarias en HCT-PWM es de 1,7 veces las 
conmutaciones necesarias en HCT. Ello es debido a que en la implementación HCT 
dispone de un grado de libertad adicional en el posicionamiento de los instantes de 
disparo, dado que su frecuencia de conmutación no se constante. 
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Desde el punto de vista de implementación, la técnica PWM solo depende de la correcta 
estimación de la bobina de filtro. Sin embargo, no depende de la función de transferencia del filtro 
por lo que los escalones de carga CA que se pudieran producir no afectan al resultado de la 
cancelación sino que son atendidos exclusivamente a través de la modificación del primer armónico 
de la señal moduladora pro parte del control. 

Finalmente, desde el punto de vista de implementación del control, cabe destacar los siguientes 
aspectos: 

 Implementación de múltiples filtros paso banda, cuyo número total dependerá del 
número de armónicos de baja frecuencia que se desee cancelar. 

 Tres sensores de corriente para medir la corriente demandada por cada una de las tres 
fases de entrada del rectificador trifásico, en caso de que desee atender a cargas 
desequilibradas. 

 Sin embargo, respecto a la cancelación de armónicos basada en el cálculo offline del 
patrón de disparo, es posible eliminar los lazos feedforward que atienden a las 
variaciones de la tensión de entrada del inversor, y la corriente y la tensión de salida 
del cargador de baterías. 

A modo de resumen de la comparación entre ambas implementaciones cabe destacar que la 
implementación PWM aporta la capacidad de atender a cargas no lineales arbitrarias. En el caso 
estudiado a modo de ejemplo, estas cargas deben estar concentradas en el terciario, sin embargo, si 
se implementa el caso general basado en la medida de la corriente de salida del inversor, existe la 
posibilidad de atender a cargas no lineales arbitrarias y no concentradas. A cambio de esta 
aportación, para obtener una DAT similar, el número de conmutaciones por periodo fundamental es 
1,4 veces mayor, lo que puede penalizar las pérdidas en los IGBTs.  
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5 Conclusiones	

En este último capítulo dedicado a las conclusiones de esta tesis, se proporciona de forma 
resumida el contexto de esta tesis doctoral y se resumen las aportaciones realizadas. Finalmente, se 
sugieren algunas líneas de trabajo que continúan el trabajo realizado en esta tesis doctoral. 

5.1 Aportaciones	del	presente	trabajo	

Las aportaciones de este trabajo de investigación se centran en el ámbito de la electrónica de 
potencia embarcada en material rodante ferroviario, concretamente en las fuentes de alimentación 
de servicios auxiliares.  

Típicamente, el sistema de alimentación de servicios auxiliares está formado por los sistemas 
que se enumeran a continuación que pueden combinarse entre sí para proporcionar una solución 
satisfactoria según la aplicación considerada. 

 Inversor/es estáticos que alimentan los servicios auxiliares del tren tales como 
compresores de aire acondicionado, ventiladores de los motores de tracción, etc. 

 Batería de back-up de baja tensión necesaria para alimentar los servicios de 
emergencia y/o esenciales del tren en caso de fallo eléctrico o de algún subsistema. 

 Cargador de baterías. 

Dentro de las múltiples combinaciones con las que es posible atender a la implementación del 
sistema de alimentación de servicios auxiliares en esta tesis se han considerado dos arquitecturas 
utilizadas de forma habitual: 

 Fuente de alimentación con una única salida de tensión CA trifásica. 

Implementada mediante un inversor cuya salida, una vez filtrada, genera un bus de 
tensión CA trifásico que alimenta los servicios auxiliares a través de un transformador, 
de forma que exista aislamiento galvánico entrada-salida. 

 Fuente de alimentación con una salida de tensión CA trifásica y una salida de tensión 
CC. 

En este caso, la implementación consta de un inversor, un filtro de CA de salida y un 
transformador con dos secundarios. De forma que el bus de tensión CA generado por el 
inversor y el filtro alimenta los servicios auxiliares a través de uno de los secundarios 
del transformador, y a través del otro secundario, alimenta el cargador de baterías 
encargado de proporcionar la tensión CC necesaria para alimentar un conjunto de 
baterías de back-up. Dicho cargador se implementa habitualmente mediante un 
rectificador conmutado a frecuencia de red con topología de seis tiristores, dado que, a 
pesar de constituir una carga no lineal desde el punto de vista del filtro de salida, 
presenta una excelente relación coste-fiabilidad. 

En ambos casos, la DAT presente en el bus de tensión CA que alimenta los servicios auxiliares 
debe mantenerse en niveles bajos con objeto de no perjudicar el funcionamiento y la vida útil de los 
equipos a los que alimenta. 
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En el caso de los servicios auxiliares para ferrocarril, la especificación relativa a la DAT 
máxima admisible se pacta mediante un acuerdo entre el fabricante del vehículo ferroviario y el 
fabricante del convertidor, de forma que suponga un compromiso entre el coste de filtrado del 
inversor y su fiabilidad, frente al coste y el impacto que los armónicos generados puedan tener sobre 
las cargas.  

En cada una de las dos fuentes de alimentación consideradas, el origen de la DAT presente en 
la tensión de salida es diferente. En el caso de la fuente de alimentación de servicios auxiliares con 
una única salida de CA, la causa de la DAT se centra en los armónicos de alta frecuencia debidos a 
la conmutación del inversor. Por otro lado, en el caso de la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares con una salida de CA y una salida de CC, aunque también existe distorsión debida a la 
conmutación, la causa mayoritaria de distorsión de la tensión de salida son los armónicos de baja 
frecuencia debidos al comportamiento no lineal del cargador de baterías. Como consecuencia, la 
reducción de la DAT se aborda desde una perspectiva distinta en cada caso, dando lugar a los dos 
ámbitos en los que se han realizado aportaciones dentro de este trabajo de tesis: 

 Reducción de la DAT de alta frecuencia. 

 Reducción de la DAT de baja frecuencia. 

5.1.1 Aportaciones	 desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 reducción	 de	 la	 DAT	 en	 alta	
frecuencia	

La tensión de salida generada por el inversor está formado por un armónico de frecuencia 
fundamental y una serie de armónicos no deseados debidos a la conmutación situados en alta 
frecuencia, siendo el espectro armónico obtenido una característica que depende de cada técnica de 
modulación y del índice de modulación. 

A partir de las técnicas de modulación presentes en el estado de la técnica, se ha llevado a cabo 
la selección de las dos técnicas de modulación que ofrecen mejores prestaciones para la aplicación 
considerada. Dichas técnicas son la Eliminación de armónicos (SHE) y la modulación PWM 
sinusoidal con inyección de tercer armónico (THIPWM), que presenta idéntico comportamiento que 
la modulación mediante vector espacial (SVPWM). 

Mediante el estudio de los factores de mérito más significativos relacionados con el diseño de 
las fuentes de alimentación de servicios auxiliares se han establecido las siguientes relaciones: 

 La DAT en la tensión de salida del inversor sin filtrar (DATSF) está relacionada con las 
pérdidas en el hierro de la bobina del filtro de CA. 

 La DATP en la tensión de salida del inversor se relaciona directamente con las 
pérdidas en el cobre de la bobina del filtro de CA. 

En el caso concreto de la DAT, el estudio de su evolución frente al índice de modulación ha 
permitido establecer la existencia de un punto de intersección que delimita el rango de índice de 
modulación en el que cada técnica de modulación resulta óptima en términos de DAT en la tensión 
de salida: 

 M  Mfrontera la técnica óptima en cuanto a DAT es THIPWM. 

 M  Mfrontera la técnica óptima en cuanto a DAT es SHE. 
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El modulador propuesto en esta tesis, de forma original, se basa en combinar ambas técnicas de 
modulación en un mismo modulador basado en una look-up table (LUT), de forma que para cada 
índice de modulación, se aplica siempre la técnica de modulación óptima. De esta forma se 
consigue un ahorro significativo en términos de DAT respecto a la utilización de cualquiera de las 
otras técnicas por separado.  

Como consecuencia de la utilización del modulador propuesto, se afecta a otras prestaciones de 
la fuente de alimentación de servicios auxiliares tales como: 

 Tamaño y volumen de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. 

El ahorro obtenido en términos de DAT permite situar la frecuencia de resonancia del 
filtro en una frecuencia menor, reduciendo el valor de la inductancia necesaria y por 
tanto el peso y volumen de filtro. 

 Pérdidas en la bobina del filtro. 

Las pérdidas en el hierro de la bobina de filtro son aproximadamente proporcionales a 
la distorsión armónica total en la salida del inversor (DATSF), y las pérdidas en el cobre 
de dicha bobina son aproximadamente proporcionales a la distorsión armónica 
ponderada en la salida del inversor (DATP). 

A partir de los resultados de comparación obtenidos, se ha comprobado que la 
utilización del modulador propuesto no exige incrementar la capacidad de evacuación 
de calor del transformador con magnetismo integrado, ya que ambas pérdidas en la 
bobina se mantienen en todo momento por debajo de las pérdidas máximas. 

 Pérdidas en los IGBTs. 

Atendiendo a las pérdidas en los IGBTs, las pérdidas en conducción son prácticamente 
las mismas para ambas técnicas de modulación, mientras que en el caso de las pérdidas 
en conmutación la diferencia obtenida entre ambas técnicas resulta más relevante a 
medida que aumenta la tensión máxima del IGBT, siendo más relevante para el IGBT 
de 3300V.  

Por lo tanto, la utilización del modulador propuesto con IGBTs cuya tensión máxima 
sea grande (por ejemplo 3300V), no penaliza las pérdidas en conmutación respecto a 
utilizar THIPWM exclusivamente. Aunque sí resultan penalizadas si se compara el 
modulador propuesto con la utilización de SHE en todo el rango de índice de 
modulación. 

Cabe destacar que el estudio comparativo se ha llevado a cabo a igualdad de número de 
conmutaciones por periodo.  

Como consecuencia de la combinación en un mismo modulador de patrones de disparo 
correspondientes a distintas técnicas de modulación, en la evolución de los distintos ángulos de 
disparo con el índice de modulación aparece una discontinuidad en la frontera entre ambas técnicas 
de modulación, que es consecuencia de la distinta distribución de los instantes de disparo que 
presentan dichas técnicas dentro del periodo fundamental. Se ha comprobado experimentalmente, 
que el transitorio obtenido cuando se cambia de una técnica a otra es reducido y no invalida la 
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implementación del modulador propuesto. Cabe destacar, que el cambio de patrón de disparo se ha 
realizado simultáneamente en las tres fases. 

5.1.2 Aportaciones	 desde	 el	 punto	 de	 vista	 de	 la	 reducción	 de	 la	 DAT	 en	 baja	
frecuencia	

La fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada en este caso es aquella que debe 
generar una salida de tensión CA trifásica y una salida de tensión CC destinada a alimentar un 
conjunto de baterías de back-up. Por lo tanto, existen dos fuentes fundamentales de distorsión de la 
tensión de salida: la distorsión debida a la modulación del inversor (DATAF) y la distorsión debida a 
los armónicos de baja frecuencia demandados por el cargador de baterías (DATBF), que se comporta 
como una carga no lineal. Sin embargo, desde el punto de vista de la aportación de cada una de 
estas fuentes de distorsión a la DAT de la tensión de salida, la más significativa es la debida a los 
armónicos de baja frecuencia producidos por el funcionamiento del cargador de baterías.  

En esta tesis se propone de forma original el concepto de cancelación de armónicos (HCT). 
Este concepto se basa en la utilización de la modulación del propio inversor de la fuente de 
alimentación para generar tanto un primer armónico controlado como un conjunto de armónicos de 
baja frecuencia que, sumados a los generados por la carga no lineal, se cancelan mutuamente. De 
esta forma, se elimina de la tensión de salida la DAT debida a los armónicos de baja frecuencia 
demandados por la carga no lineal.  

Dado que se trata de un sistema cuasi-estático, la cancelación de armónicos es llevada a cabo 
por la modulación, dejando al lazo de realimentación encargado únicamente de mantener el valor 
eficaz del primer armónico en el valor dado por las especificaciones. 

En términos de implementación de dicho concepto se han distinguido dos posibilidades: 

 Implementación basada en el cálculo analítico de los patrones de disparo (HCT). 

 Implementación basada en modulación PWM (HCT-PWM). 

5.1.2.1 Implementación	basada	en	el	cálculo	analítico	de	los	patrones	de	disparo	(HCT)	

La implementación del concepto de cancelación, cuyas conclusiones se describen en este 
apartado, supone, en su conjunto, una aportación original de este trabajo de tesis. 

Dadas las características de la fuente de alimentación considerada (cuasi-estaticidad, lazo de 
control lento), la solución de control más eficaz y barata utilizada de forma habitual en este tipo de 
aplicaciones se basa en el empleo de tablas de control. La tabla de control es una look-up table en la 
que se almacenan los patrones de disparo correspondientes a distintos puntos de trabajo de la fuente 
de alimentación de servicios auxiliares, que son calculados offline. 

En este trabajo de investigación, de forma original, se ha desarrollado el proceso de cálculo 
necesario para determinar el patrón de disparo adecuado para llevar a cabo la cancelación de 
armónicos en todo el rango de operación de la fuente de alimentación auxiliar. El procedimiento de 
cálculo requiere el conocimiento a priori de los armónicos de baja frecuencia demandados por la 
carga no lineal y, por lo tanto, ha sido necesario llevar a cabo el modelado de dicha corriente en 
términos de los coeficientes de su serie de Fourier, contemplando los dos posibles modos de 
funcionamiento: MCC y MCD. 
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Como consecuencia de la necesidad de modelar la corriente demandada por la carga no lineal, 
el campo de aplicación de la estrategia de cancelación de armónicos implementada mediante tablas 
de control queda limitado a aquellos casos en los que la carga no lineal es concentrada y bien 
conocida, como es el caso de la fuente de alimentación auxiliar considerada. En este caso, los 
resultados experimentales obtenidos permiten concluir que la implementación de la técnica de 
modulación propuesta se caracteriza por: 

 Reducir al mínimo la distorsión armónica de baja frecuencia en la tensión de salida, 
salvo el residuo debido a las no idealidades de la implementación (precisión en la 
generación del patrón de disparo, tiempos muertos, etc.). Cabe destacar, que si se 
pudiera llevar a cabo una implementación en condiciones totalmente ideales, la técnica 
de modulación propuesta permitiría la cancelación completa del contenido de baja 
frecuencia.  

 Independizar la DAT de baja frecuencia residual presente en la tensión de salida de las 
condiciones de funcionamiento del cargador de baterías, manteniéndola prácticamente 
constante en todo el rango de operación de la fuente de alimentación auxiliar. 

Dada la naturaleza analítica de esta implementación de la cancelación de armónicos, se ha 
evaluado el espacio de soluciones factibles. En este aspecto, se ha establecido que el punto más 
restrictivo en cuanto a existencia de solución corresponde a la máxima demanda de corriente por 
parte de la carga no lineal. Por lo tanto, si existe solución para ese punto existirá solución para todo 
el rango de operación de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. También se ha 
establecido que existe una relación entre algunos de los parámetros de diseño de la fuente de 
alimentación y el rango de soluciones factibles, de forma que es posible mejorar el espacio de 
existencia de solución si se tienen en cuenta las necesidades de la técnica de cancelación de 
armónicos durante la etapa de diseño de la fuente de alimentación. 

En términos de dependencia de las prestaciones de DAT obtenidas, respecto a la exactitud de la 
estimación de los parámetros de la fuente de alimentación auxiliar, se ha llevado a cabo un análisis 
de sensibilidad. En dicho estudio, se analiza la influencia de cada uno de los parámetros sobre la 
DAT y se concluye que es recomendable: 

 Utilizar como estimación de la inductancia de la bobina de filtro y de su resistencia 
serie los resultados obtenidos mediante el ensayo de cortocircuito del transformador. 

 Utilizar como estimación de la resistencia serie de la bobina del filtro de la salida CC, 
la medida de la resistencia CC sobre dicha bobina. 

 La estimación de la bobina del filtro CC de salida mediante un breve procedimiento de 
calibración que permite mejorar sensiblemente los resultados obtenidos. 

En términos de control, se ha establecido la estructura de control necesaria para el 
cumplimiento de las especificaciones de DAT y valor eficaz de tensión de salida. Para ello, es 
necesaria la utilización de: 

 Tres lazos de tipo feedforward que permiten identificar el punto de trabajo de la fuente 
de alimentación de servicios auxiliares. 

 Un lazo de realimentación que permite mantener regulada la tensión de salida, cuyo 
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ancho de banda está limitado por el ancho de banda del filtro de entrada de la fuente de 
alimentación de servicios auxiliares. 

Dado que el modulador utilizado se basa en la utilización de tablas de control de tipo look-up 
table (LUT), es necesario discretizar los rangos de variación de cada una de las variables implicadas 

en el control (VIN, ICC, VCC, ). Para ello, se ha establecido el paso máximo de discretización 
necesario para discretizar cada uno de estos rangos de funcionamiento, mediante un análisis de 
sensibilidad de la influencia de cada una de las variables de control sobre la DAT y sobre la tensión 
eficaz de salida. El tamaño de la tabla de control depende directamente del paso de discretización, 
para un rango dado de operación, ya que cuanto menor sea dicho paso de discretización mayor es el 
número de patrones de disparo a almacenar. Por lo tanto, el paso de discretización debe ser 
establecido como un compromiso entre el tamaño máximo de la tabla y la precisión deseada en la 
implementación de la técnica de cancelación de armónicos. 

5.1.2.2 Implementación	basada	en	PWM	(HCT‐PWM)	

De forma original, en este trabajo de investigación se propone otra posible implementación el 
concepto de cancelación de armónicos, basado en la generación online de los patrones de disparo, 
mediante técnicas de modulación PWM. Mediante la implementación PWM del concepto de 
cancelación de armónicos, es posible generalizar la aplicación del método a cargas arbitrarias.  

La implementación PWM ha sido evaluada mediante resultados de simulación, y se basa en la 
definición, de forma instantánea, de la señal moduladora necesaria para cancelar los armónicos 
debidos a la carga no lineal. Para ello, únicamente se controla el primer armónico, y se inyecta de 
forma feed-forward en la señal moduladora el contenido de baja frecuencia que es necesario generar 
con el inversor para cancelar el contenido armónico de baja frecuencia. De esta forma, se consigue 
que el propio inversor principal actúe como filtro activo cancelando el contenido armónico debido a 
la carga no lineal, y generando una tensión de salida sinusoidal libre de armónicos de baja 
frecuencia. Sin embargo, a diferencia de los lazos rápidos y de los filtros activos convencionales, el 
ancho de banda mínimo necesario puede ser muy reducido. 

En este trabajo de investigación se ha establecido el procedimiento de construcción de la señal 
moduladora a partir de la medida de la corriente demandada por la carga no lineal y se ha evaluado 
la frecuencia de conmutación necesaria. 

Dado que la señal moduladora se genera de forma instantánea, la implementación PWM 
permite reducir significativamente la sensibilidad de la DAT respecto a la variación de los valores 
de los componentes de la fuente de alimentación: 

 Elimina la dependencia con la función de transferencia del filtro. 

 Elimina la dependencia con la bobina y la resistencia serie del filtro de la salida CC. 

 Únicamente depende de la estimación de la bobina de filtro. 

En términos comparativos entre las dos implementaciones propuestas para el concepto de 
cancelación de armónicos, se ha establecido que la implementación HCT-PWM frente a la 
implementación mediante tablas de control (HCT) presenta las siguientes características: 

 Para obtener una capacidad de reconstrucción en baja frecuencia equivalente a la de la 
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técnica HCT es necesario un número de conmutaciones por periodo 1,7 veces mayor 
en HCT-PWM que en HCT. 

 Para obtener valores similares de DAT, que comprende tanto la DATAF como la 
DATBF, es necesario aumentar el número de conmutaciones por periodo 1,4 veces. 

El aumento del número de conmutaciones necesario para obtener resultados similares con 
HCT-PWM respecto a los obtenidos con HCT, penaliza las pérdidas en conmutación de los 
semiconductores. Sin embargo, a cambio, la implementación HCT-PWM aporta la capacidad de 
atender a cargas no lineales arbitrarias. 

Por último, en términos de implementación del control, la implementación PWM de la 
cancelación de armónicos requiere: 

 Respecto a la implementación HCT, es posible eliminar los lazos feedforward que 
atienden a las variaciones de la tensión de entrada del inversor, y a las variaciones de la 
corriente y la tensión de salida del cargador de baterías. 

 Implementación de múltiples filtros paso banda, cuyo número total dependerá del 
número de armónicos de baja frecuencia que se desee cancelar. 

 Tres sensores de corriente con ancho de banda suficiente para medir los armónicos de 
baja frecuencia de la corriente demandada por cada una de las tres fases de entrada del 
rectificador trifásico, en caso de que desee atender a cargas desequilibradas. 

5.1.2.3 Otras	aportaciones	

Desde el punto de vista de la transferencia de los resultados de investigación de esta tesis 
doctoral, se distinguen dos actividades: 

 Transferencia de los resultados de investigación a una empresa del sector mediante el 
desarrollo de una aplicación informática basada en los resultados obtenidos en esta 
tesis doctoral, para lo que se ha contado con la ayuda de un programador profesional. 
Dicha aplicación permite automatizar el diseño de la fuente de alimentación de 
servicios auxiliares cuando se utiliza la técnica de cancelación de armónicos, así como 
el cálculo automático de la tabla de control. 

 Transferencia de los resultados de esta investigación a la comunidad científica 
mediante la publicación de tres artículos en revistas internacionales, seis artículos en 
congresos internacionales y cinco artículos en congreso nacional. 
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5.2 Sugerencias	para	futuros	trabajos	

Durante el desarrollo de este trabajo se han identificado algunos aspectos encaminados a 
mejorar, ampliar y profundizar el estudio desarrollado. Dichas sugerencias se resumen a 
continuación. 

 En términos de reducción de la DAT de alta frecuencia se propone la utilización de 
algoritmos de optimización basados en la minimización/maximización de funciones 
objetivo, que permita obtener un patrón de disparo cuyos flancos de disparo no se 
encuentre restringidos a la distribución propia de una técnica de disparo concreta. 

 Desde el punto de vista de la implementación mediante tablas de control de la técnica 
de cancelación de armónicos, se sugiere el estudio de la implementación de estrategias 
de autotunning que permitan calibrar los parámetros de la fuente de alimentación. Con 
objeto de optimizar los resultados obtenidos con esta técnica de modulación. 

 Por último, desde el punto de vista de la implementación PWM del concepto de 
cancelación de armónicos se distinguen dos vías de trabajo: 

 Estudiar en profundidad la implementación PWM propuesta en este trabajo, 
con objeto de establecer los límites de la misma. Evaluar su capacidad para 
atender a cargas desequilibradas y a la presencia de cargas monofásicas 
conectadas al bus de tensión CA generado. 

 Validación experimental de la implementación PWM del concepto de 
cancelación de armónicos. 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

	

 

 

 

Anexo	A:	
Estimador	de	la	corriente	demandada	por	

el	cargador	de	baterías
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A. Estimador	de	la	corriente	de	entrada	del	cargador	de	baterías	

En la fuente de alimentación de servicios auxiliares considerada en esta tesis, es necesario 
modelar la corriente demandada por el cargador de baterías. Dicho cargador está implementado 
mediante un rectificador trifásico controlado de onda completa alimentado desde el terciario del 
transformador de dicha fuente de alimentación de servicios auxiliares. 

En el presente anexo se detalla el modelado de la corriente demandada por dicho rectificador 
trifásico controlado de onda completa, tanto en MCC como en MCD. El procedimiento de 
determinación de dichos coeficientes, referidos al primario y al origen de fases establecido para la 
implementación de la cancelación de armónicos (vA) se ha representado en la Figura A. 1. 

Para ello, se determinan los coeficientes que definen la serie de Fourier de la corriente 
demandada por el rectificador (i’3) respecto a la tensión de alimentación del mismo (v3), 
obteniéndose los coeficientes dados en An_i’3 y Bn_i’3. A continuación, con objeto de obtener dicha 
corriente referida al primario y al origen de fases establecido para la técnica de cancelación de 
armónicos, es necesario tener en cuenta el grupo de conexión primario-terciario del transformador. 

Dado que en este caso la conexión es -, a partir de la corriente de línea demandada por el 
rectificador (i’3), se determina la corriente de fase (i’3RS) dentro del triángulo en el terciario del 
transformador (An_i’3RS y Bn_i’3RS) y, finalmente, se obtienen los coeficientes de la serie de Fourier de 
dicha corriente referida al primario y al origen de fases establecido para el cálculo de la técnica de 
cancelación de armónicos (An_i3 y Bn_i3). 

Figura A. 1: Esquema eléctrico de la fuente de alimentación de servicios auxilliares y diagrama de flujo del proceso de 
cálculo de los coeficientes de la serie de Fourier de la corriente demandada por el rectificador, vista en el primario y 

referida al origen de ángulos vA. 

A continuación, se detalla el procedimiento de obtención de los coeficientes de la serie de 
Fourier que caracteriza la corriente demandada por el rectificador, vista desde el primario, y 
estableciendo como referencia el origen de fases utilizado para calcular la técnica de cancelación de 
armónicos: la tensión en el punto medio de la rama A del inversor, vA.  
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A.	1. Estimador	de	la	corriente	de	entrada	(i’3)	respecto	a	la	tensión	de	
línea	que	alimenta	el	rectificador	(v3)	

En la Figura A. 2 se representa, de forma esquemática, el cargador de baterías implementado 
mediante un rectificador controlado de onda completa. Dicho rectificador está conectado al terciario 
del transformador de la fuente de alimentación y, por lo tanto, el primer armónico de la tensión v3 es 
conocido y viene determinado por la tensión de salida en el secundario (fijada por las 
especificaciones) y por la relación de transformación secundario-terciario. Por otro lado, dado que 
se trata de un rectificador controlado en tensión operando en lazo cerrado, la tensión de salida del 
cargador de baterías VCC se considera conocida, constante e igual a la tensión de referencia. 

 

Figura A. 2: Esquema simplificado de un cargador de baterías 
implementado mediante un rectificador trifásico controlado de 

onda completa. 

En términos de potencia proporcionada por el cargador a las baterías ésta se define como un 
porcentaje de la potencia CA nominal (PCA) proporcionada por la salida CA trifásica, como se 
expresa en (A. 1). 

ACACCC PPP ·%  (A. 1)

Dependiendo de las condiciones de funcionamiento del cargador de baterías, la bobina del 
filtro de salida puede funcionar tanto en MCC como en MCD, dando lugar a la necesidad de 
desarrollar dos modelos, uno para cada modo de conducción, como se ilustra en la Figura A. 3. En 
dicha figura se representan las formas de onda de la corriente por la bobina para ambos modos de 
conducción: MCC cuando la corriente media es mayor que el rizado o MCD en caso contrario. 

 

Figura A. 3: Corriente por la bobina del filtro de salida del rectificador en modo de conducción continuo (MCC) y en 
modo de conducción discontinuo (MCD). 
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A.1.1. Estimador	de	 la	corriente	de	entrada	 i’3	respecto	a	 la	 tensión	de	 línea	que	
alimenta	el	rectificador	(v3)en	Modo	de	Conducción	Continuo	

La caracterización de la forma de onda de la corriente de entrada se lleva a cabo mediante la 
aplicación de la definición de los coeficientes de la serie de Fourier a la definición temporal de la 
forma de onda. Por tanto, el primer paso debe ser la definición de la forma de onda temporal de la 
corriente por la línea demandada por el rectificador (i’3). 

A.1.1.1. Determinación	de	la	función	temporal	de	la	corriente	por	la	fase	R,	i’3(t)	en	MCC	

Dada la relación unívoca existente entre la corriente de entrada por cada línea y la corriente 
circulante por la bobina, la determinación de la función temporal de la corriente de entrada se 
realiza a partir de la corriente que circula por la bobina iLCC, donde dicha corriente se puede 
determinar a partir de la tensión de salida del rectificador y la impedancia vista desde la salida del 
mismo. 

Tensión	de	salida	del	rectificador	controlado	

La forma de onda temporal de la tensión de salida del rectificador trifásico controlado (vrec) es 
conocida y se encuentra representada en la Figura A. 4.  

 

Figura A. 4 Tensión de salida del rectificador, vrec. 

Considerando como origen de ángulos el paso por cero de la tensión de línea RS que alimenta 
el rectificador, v3, la expresión de la tensión en la salida del rectificador corresponde a la dada por 
las expresiones (A. 2) a (A. 6). 
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Donde: 
n Orden armónico respecto a la frecuencia fundamental en la tensión de alimentación del 

rectificador.  
Vp3 Amplitud de la tensión de línea que alimenta el rectificador trifásico. 
α Ángulo de disparo de los tiristores. 

Dado que se trata de un rectificador controlado operando en lazo cerrado, la tensión de salida 
(VCC) es constante, conocida e igual a la tensión de referencia. Por lo tanto, es posible anticipar el 
valor del ángulo de disparo de los tiristores mediante la expresión (A. 7) en la que se tiene en cuenta 
la caída de tensión parásita debida a la resistencia RLCC. 

 







 


3·3
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arccos_

Vp

RIV
mcc LCCCCCC   (A. 7)

Donde: 
VCC Tensión de salida del cargador de baterías. 
ICC Corriente media de salida del cargador de baterías. 
Vp3 Amplitud de la tensión de línea que alimenta el rectificador trifásico. 

Conocido el ángulo de disparo, la expresión que define la evolución temporal de la tensión de 
salida del rectificador queda completamente definida y, a partir de ella, es posible determinar la 
corriente que circula por la bobina del filtro de salida del rectificador trifásico (iLCC). 

Si se considera el esquema simplificado de la Figura A. 5, donde la forma de onda de la tensión 
de salida del rectificador corresponde a la dada en las expresiones (A. 2) a (A. 6). Entonces, la 
impedancia vista desde la salida del rectificador corresponde a la expresión (A. 8) y la corriente que 
circula por la bobina LCC se obtiene dividiendo la tensión de salida del rectificador entre la 
impedancia vista desde la salida del mismo. 

 

Figura A. 5 Circuito equivalente para el cálculo de la impedancia vista desde la salida 
del rectificador. 
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A partir de la serie de la tensión de salida del rectificador y de la impedancia ZCC, dada en (A. 
8) a (A. 10), se define la forma de onda de la corriente por la bobina (iLcc) en (A. 11), siendo las 
expresiones de su módulo y fase las dadas en (A. 12) y (A. 13), respectivamente. 
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Donde: 

|ZCC(j(6n)1)| Módulo de la impedancia vista desde la salida del rectificador para el armónico n-
ésimo 

Ph(ZCC(j(6n)1)) Fase de la impedancia vista desde la salida del rectificador para el armónico n-
ésimo 

De forma equivalente, la serie de Fourier queda definida en (A. 14), cuyos coeficientes se 
proporcionan en (A. 15) y (A. 16). 
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A.1.1.2. Coeficientes	de	Fourier	de	la	corriente	por	la	fase	R	de	entrada	del	rectificador	(i’3(t))	
en	MCC,	referida	a	la	tensión	de	línea	de	entrada	del	rectificador	

Una vez conocida la serie de Fourier que describe la corriente por la bobina LCC, la relación 
existente entre dicha corriente y la corriente circulante por cada una de las fases de entrada del 
rectificador permite obtener la corriente circulante por la fase R simplemente definiendo los ángulos 
característicos de la corriente i’3 que se desea determinar. En la Figura A. 6 se representa la 
corriente por la fase R (i’3), la corriente por la bobina (iLcc) y la tensión de salida del rectificador 
(vrec), sobre las que se definen los ángulos característicos de la corriente i’3 respecto al paso por cero 
de la tensión de línea RS (v3) en la entrada del rectificador. La definición matemática de dichos 
ángulos se puede encontrar en las expresiones (A. 17) a (A. 24). 

Por último, una vez definida la función temporal de la corriente i’3 y sus ángulos 
característicos, y dada la complejidad de la expresión matemática de i’3 en los tramos de existencia 
de solución, se determinan los coeficientes de su serie de Fourier mediante la integración numérica 
de la expresión temporal de la corriente, particularizando las definiciones generales de An y Bn 
como se muestra en (A. 25) y (A. 26).  
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Figura A. 6 Definición de ángulos característicos de la corriente de 

entrada por la fase R, i’3(t), en MCC. 
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A.1.2. Estimador	de	la	corriente	de	entrada	i’3	en	Modo	de	Conducción	Discontinuo	

A lo largo de este apartado se describe la obtención de la serie de Fourier de la corriente por la 
fase R de entrada al rectificador cuando la bobina del filtro de salida trabaja en Modo de 
Conducción Discontinuo (MCD). 

Igual que en el caso correspondiente a MCC, el primer paso para la determinación de los 
coeficientes de la serie de Fourier de la corriente i’3 respecto a la tensión de alimentación el inversor 
(v3), en MCD, es la caracterización de su forma de onda mediante una función matemática. Una vez 
caracterizada, se obtienen los coeficientes que definen su serie de Fourier mediante integración 
numérica. 

A.1.2.1. Determinación	de	la	función	temporal	de	la	corriente	por	la	fase	R,	i’3(t)	en	MCD	

La forma de onda de la corriente por la fase R en MCD se caracteriza por presentar cuatro 
pulsos de corriente dentro del periodo, como se representa en la Figura A. 7. Por tanto, si se define 
uno de los pulsos de corriente y los ángulos característicos, es posible definir una función por 
tramos que reproduce la evolución temporal de la corriente y, a partir de ella, obtener la serie de 
Fourier que la describe. 
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Figura A. 7 Corriente por la bobina (iLcc) y corriente por la fase R de 
entrada del rectificador (i’3) cuando la bobina de salida trabaja en MCD. 

Definición	de	un	pulso	de	corriente	

Para la determinación de la ecuación de uno de los pulsos de corriente se ha utilizado el 
esquema de la Figura A. 8, donde el rectificador ha sido sustituido por un interruptor ideal. Además, 
con objeto de simplificar la obtención de la expresión de uno de los pulsos de corriente, se asume 
que dado que el condensador de salida del filtro es muy grande y que la tensión de salida está 
regulada, la tensión de salida del cargador se comporta como una tensión constante y, por 
consiguiente, es equivalente a una fuente de tensión de valor VCC. 

Como en el caso descrito previamente en MCC, la amplitud del primer armónico de la tensión 
de entrada (v3) es conocida y viene impuesta por las especificaciones de la tensión de línea en el 
secundario y la relación de transformación.  

 

Figura A. 8 Corriente por una de las fases de entrada del 
rectificador cuando la bobina de salida trabaja en MCD. 

A partir de la tensión de entrada y de la tensión de salida se define la tensión en la bobina, 
incluida en (A. 27). 

CCLCC Vtvtv  )()( 3   (A. 27)

Donde: 
vLcc Tensión en la bobina de filtro. 
v3 Tensión de línea que alimenta el rectificador trifásico. 
VCC Tensión en la salida del cargador de baterías. 

Por otro lado, la expresión genérica de la caída de tensión en una bobina es conocida y se 
proporciona en (A. 28). 
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Operando las expresiones (A. 27) y (A. 28) se obtiene la expresión analítica que caracteriza 
uno de los pulsos de corriente, y cuya expresión se encuentra en (A. 29). 
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Donde: 
Vp3 Amplitud de la tensión de línea de entrada del rectificador 
LCC Inductancia del filtro de salida del rectificador 
RCC Resistencia de la carga CC. 
VCC Tensión de salida regulada del conjunto rectificador-filtro de salida. 

 Ángulo de disparo de los tiristores 

Ángulos	característicos	de	 la	corriente	demandada	por	 la	 fase	R	(i’3(t))	
en	MCD	

De la misma manera que en MCC, es necesario definir los ángulos característicos de la forma 
de onda de corriente por la fase R y, para ello, es imprescindible conocer los ángulos de disparo y 
de extinción del primero de los pulsos de corriente respecto a la tensión RS de referencia.  

El procedimiento de cálculo de los ángulos de inicio y de extinción de la conducción se 
realizan mediante un procedimiento formado por dos pasos, de forma que en el primero se obtiene 
una aproximación utilizada como valor inicial para la determinación del valor exacto en el segundo 
paso. 

La tensión en la bobina viene determinada por la diferencia entre la tensión de salida del 
rectificador, vrec, y la tensión regulada de salida, VCC, (A. 30). Como se puede observar en la Figura 
A. 9, el máximo del pulso de corriente se produce cuando cambia el signo de la tensión en la 
bobina, es decir, cuando la tensión de salida regulada (VCC) y la tensión de salida del rectificador 
(vrec) se igualan. Dicho ángulo se define mediante la expresión (A. 31). 

 
Figura A. 9 Definición de ángulos de comienzo 

y extinción de la conducción de un pulso de 
corriente por la bobina LCC. 
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En régimen permanente se debe cumplir la igualdad “voltios por segundo” en la bobina, es 
decir las áreas A y B de la Figura A. 10 deben ser iguales. Como primera aproximación se puede 

considerar que el arco de senoide comprendido entre los ángulos de disparo y extinción (1 y 2) es 
una recta. En este caso, ambas áreas quedan definidas mediante dos triángulos de la misma altura y, 

por lo tanto, sus bases deben ser iguales según la expresión (A. 32), donde 1 es el ángulo de 
disparo y se define en (A. 33). A partir de (A. 32) y (A. 33) se deduce el ángulo de extinción β2 
referido a la tensión de alimentación del rectificador (v3), definido en la expresión (A. 34). 

 
Figura A. 10 Igualdad voltios x segundo en 

la bobina y aproximación para el cálculo 
del ángulo de extinción. 
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Una vez determinado de forma aproximada el ángulo de extinción 2, se procede a la obtención 

del ángulo de disparo de los tiristores en MCD (_mcd), a partir de la definición de corriente media 
en un rectificador trifásico de onda completa (A. 35), que debe ser igual a la corriente de carga 
(ICC). 

CC
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 (A. 35)

Resolviendo numéricamente la ecuación de la expresión (A. 35), se obtiene la primera 
aproximación del ángulo de disparo de los tiristores (α_mcd).  

Con objeto de obtener unos ángulos característicos de la corriente lo más precisos posible, se 
lleva a cabo un segundo paso que permite determinar con exactitud tanto el ángulo de disparo como 
el ángulo de extinción, lo que incrementa sensiblemente la exactitud del estimador de corriente. 
Para ello, operando sobre la ecuación (A. 36) se obtiene la expresión exacta de la igualdad “voltios 

por segundo” en la tensión de la bobina (A. 37) en función del ángulo de extinción exacto (extinción).  
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Finalmente, para obtener los valores exactos del ángulo de disparo (α_mcd) y del ángulo de 
extinción (σextincion), se resuelve numéricamente el sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas 
formado por las ecuaciones (A. 35) y (A. 37) utilizando como valores iniciales los calculados 
previamente de forma aproximada. Para la resolución del sistema de ecuaciones, se ha utilizado el 
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algoritmo “Given-Find” de MathCad. 

Una vez obtenidos los ángulos de disparo y extinción del primero de los pulsos, se definen los 
ángulos característicos a partir de ellos. Dichos ángulos se encuentran representados en la Figura A. 
11 y se han definido en las expresiones (A. 38) a (A. 45). Siendo el origen de ángulos considerado, 
la tensión de línea RS en la entrada del rectificador (v3). 

 
Figura A. 11 Definición de ángulos característicos de la corriente de 

entrada por la fase R, i’3(t), en MCD. 
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Definición	de	 la	 función	 temporal	de	 la	 corriente	demandada	por	 la	 fase	
R	(i’3(t))	en	MCD	

Conocida la expresión analítica que describe uno de los pulsos y los ángulos característicos de 
la corriente i’3 dados en (A. 29) y (A. 38) a (A. 45), respectivamente, se define la expresión 
temporal de dicha corriente mediante la función a tramos dada en (A. 46). Para ello, basta el signo y 

el desfase adecuado a la función ipulso(t) definida en (A. 29). El origen considerado es el origen de 
la tensión de línea (v3) que alimenta el rectificador. 

i’3(t) = 0 

ipulso(t) 

0 

ipulso(t-/3) 

0 

-ipulso(t-) 

0 

-ipulso(t-4/3) 

0 

para t1 

para 1<t2 

para 2<t3 

para 3<t4 

para 4<t5 

para 5<t6 

para 6<t7 

para 7<t8 

para 8<t2 

(A. 46) 
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A.1.2.2. Coeficientes	de	Fourier	de	la	corriente	por	la	fase	R	de	entrada	del	rectificador	(i’3(t))	
en	MCD,	referida	a	la	tensión	del	línea	de	entrada	del	rectificador	(v3)	

Una vez definida la función temporal de la corriente demandada por la fase R del rectificador 
(A. 46), y los ángulos característicos dados en (A. 38) a (A. 45), los coeficientes de la serie de 
Fourier necesarios para modelar dicha corriente se obtienen mediante integración numérica, según 
se expresa en (A. 47) y (A. 48). 
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(A. 48)

Una vez obtenidos los coeficientes de Fourier, basta aplicar la definición para obtener el 
módulo y la fase de la corriente considerada respecto a la tensión de línea RS (v3) de entrada del 
rectificador. 

2
3'_

2
3'_3'_ ininin BAC   (A. 49)

)arg( 3'_3'_3'_ ininin jAB   (A. 50)

A.1.3. Frontera	entre	el	Modo	de	Conducción	Continuo	y	 el	Modo	de	Conducción	
Discontinuo.	Detección	del	modo	de	conducción.	

El objetivo de la detección del modo de funcionamiento a partir de los datos de entrada es 
automatizar la obtención de los coeficientes de Fourier para distintas condiciones de tensión y 
potencia de salida. Dado que se ha despreciado la caída de tensión en la resistencia serie parásita de 
la bobina, la corriente iLcc adopta la forma mostrada en la Figura A. 12 y, por consiguiente, basta 
con comprobar el valor que adopta la corriente por la bobina en uno de sus mínimos para determinar 
el modo de conducción: si el valor es positivo, el modo de conducción es continuo y, en caso 
contrario, se trata de modo de conducción discontinuo. En la Figura A. 12 se observa que el mínimo 
de la corriente por la bobina se produce en el instante en el que comienza a conducir una nueva 

pareja de tiristores. En este caso, se ha seleccionado evaluar la función el punto iLcc(t) dada en (A. 

8) en t=2/3+_mcc, pero podría evaluarse en cualquiera de sus mínimos. 

En la Figura A. 13, se ha representado mediante un diagrama de flujo de la secuencia seguida 
para obtener los coeficientes de Fourier de la corriente por i’3 seleccionando de forma automática el 
modelo que debe aplicarse para su obtención, MCC o MCD. Para ello, se parte de la suposición de 
que la bobina del filtro de salida del rectificador LCC trabaja en modo de conducción continuo, 
MCC, se calcula el ángulo de disparo en MCC mediante la expresión (A. 7), y se evalúa la función 

iLcc(t) dada en (A. 8) en t=2/3+_mcc. Si el resultado obtenido es positivo, la hipótesis de 
partida es correcta y por tanto el modo de funcionamiento es MCC. En caso contrario, el modo de 
funcionamiento para esas condiciones es MCD. Una vez determinado el modo de conducción, se 
utilizan las ecuaciones correspondientes a dicho modo de conducción para obtener los coeficientes 
de Fourier correspondientes a las condiciones de trabajo consideradas. 
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Figura A. 12 Tensión de salida del rectificador (vrec), corriente por 
la bobina de filtro (iLcc) y corriente por la fase R de alimentación 

del rectificador (i’3). 

Figura A. 13 Diagrama de flujo de la determinación 
de la frontera MCC-MCD y el cálculo de los 

coeficientes de Fourier de la corriente por la fase R 
de entrada el rectificador. 
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A.	2. Estimador	de	la	corriente	de	entrada	(i3)	reflejada	en	el	primario	
y	referida	al	origen	de	 fases	común	de	 la	 fuente	de	alimentación	
de	servicios	auxiliares	(vA)	

Una vez definida la corriente respecto a la tensión de línea en la entrada del rectificador es 
necesario referirla al origen de fases común utilizado para la técnica de cancelación de armónicos, 
que corresponde a la tensión de la fase A de salida del inversor (vA). 

Para ello es necesario tener en cuenta la conexión primario-terciario del transformador. El 
primario se conecta en triángulo para eliminar de forma natural los armónicos triples debido a la 
composición de tensiones desfasadas 120º. En cuanto al terciario, se puede conectar tanto en 
triángulo como en estrella, sin embargo, la conexión habitual es en triángulo ya que reduce la 
amplitud de los armónicos de corriente de baja frecuencia reflejados en primario y, por lo tanto, la 
DAT de la tensión de salida. 

A.2.1. Definición	 de	 la	 corriente	 dentro	 del	 triángulo	 del	 terciario	 (i’3RS(t))	
respecto	a	la	tensión	de	línea	RS	en	el	terciario.	

Si se considera un transformador cuya conexión primario-terciario sea - como el de la 
Figura A. 14, el primer paso es calcular la corriente i’3RS a partir de la corriente i’3. Tanto el módulo 
como la fase de los armónicos se ven afectados por la transformación, dependiendo de la secuencia 
del sistema trifásico que forma cada orden armónico. La secuencia característica de cada orden 
armónico puede ser directa, inversa u homopolar, como se ilustra en la Figura A. 15 y, en función 
de ello se establece el desfase que debe aplicarse. En la Tabla A. 1 se proporcionan las relaciones en 
términos de módulo y fase de la corriente i’3RS respecto a i’3 para cada orden armónico.  

Figura A. 14 Grupo de conexión del 
transformador y corrientes en el terciario. 

Figura A. 15 Secuencia directa, homopolar e inversa. 

Tabla A. 1 Módulos y argumentos de i’3RS(t)  respecto a i’3(t)  para armónicos impares hasta el 19º 

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

(n) /6 0 -/6 /6 0 -/6 /6 0 -/6 /6 
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Teniendo en cuenta cómo se transforma el módulo y la fase correspondiente a cada orden 
armónico, la corriente dentro del triángulo del terciario (i’3RS) respecto a la tensión de línea RS en el 
terciario (v3) se define en (A. 51) a (A. 54). 

 



N

n
RSinRSinRS tnsenCti

1
3'_3'_3 )·(·)('   (A. 51)

3'_3'_
3

1
inRSin CC   (A. 52)

ninRSin  ·
63'_3'_   (A. 53)

Donde:  

n  Se define en (A. 54) y cumple la Tabla A. 2, de forma que permite identificar la secuencia 
propia de cada orden armónico y aplicar el desfase apropiado en cada caso. 









3
··

3

2  nsenn  (A. 54)

Tabla A. 2 Valor de la función n para los armónicos impares hasta el 19º 

n 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 

(n) 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 

A.2.2. Definición	 de	 la	 corriente	 de	 entrada	 (i3)	 del	 rectificador	 reflejada	 en	 el	
primario	y	referida	al	origen	de	fases	común	(vA)	

Una vez definida la corriente dentro del triángulo en el terciario (i’3RS(t)) se refleja en el 
primario del transformador, cuya conexión se ha representado en la Figura A. 16. Para ello basta 
con multiplicar el módulo por la relación de transformación correspondiente, como se ha incluido 
en (A. 56) y (A. 57).  

 
Figura A. 16 Esquema del transformador con primario-terciario 
conectado - y corrientes vistas desde el primario. 

Finalmente, para referir la corriente demandada por el cargador de baterías al origen de fases 
común vA, es necesario tener en cuenta el equivalente monofásico en tensión de línea de la fuente de 
alimentación auxiliar que se incluye en la Figura A. 17, en el que todos los elementos han sido 
referidos al primario del transformador y, en el que la corriente demandada por el cargador de 

i’3

N1

N2

N3

i’3RS

i3



 
ANEXO A

 

TÉCNICAS AVANZADAS DE MODULACIÓN PARA REDUCCIÓN DE LA DAT EN FUENTES AUXILIARES PARA FERROCARRIL  317 

baterías se representa mediante una fuente de corriente (i3). Se asume que la tensión vo_pri generada 
es sinusoidal con baja DAT y, por lo tanto, únicamente se considera el armónico fundamental, 
despreciando el contenido armónico restante. 

 

Figura A. 17 Equivalente monofásico en tensión 
de línea de la fuente de alimentación de servicios 
auxiliares, con todos los elementos vistos en el 
primario del transformador. 

Atendiendo únicamente al armónico fundamental de la tensión generada por el inversor, la 
tensión de línea en el primario del transformador se define mediante la expresión (A. 55). 

)()·(·)(· 111_311_1__  jXjGijGvv FFFABprio


 (A. 55)

Donde: 
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  Función de transferencia del filtro evaluada a la frecuencia 
del armónico fundamental. 

1__ priov


 
Fasor de la tensión de línea de salida del conjunto inversor-filtro CA para el armónico 
fundamental, referido al primario. 

1_ABv


 Fasor de la tensión de línea de salida del inversor para el armónico fundamental. 

1_3i


 
Fasor de la corriente demandada por el cargador de baterías referida al primario del 
transformador para el armónico fundamental. 

n Orden armónico incluyendo el armónico fundamental. 

XF(j1) Impedancia formada por la inductancia del filtro CA (LF) y la resistencia serie (Rcc) 
para el armónico fundamental. 

Zo(j1) Impedancia de formada por el condensador de filtro y la impedancia de la carga lineal 
referida al primario del transformador, para el armónico fundamental. 

1 Frecuencia angular para el armónico fundamental. 

La representación gráfica de la expresión fasorial (A. 55) se ha incluido en la Figura A. 18. 
Sobre ella, se han representado los ángulos de desfase más significativos con objeto de determinar 
el desfase de la corriente i3 respecto al origen de fases común (vA0). Dada la conexión primario-

terciario (-) y dado que el equivalente monofásico utilizado corresponde al equivalente 
monofásico en tensión de línea (ver Figura A. 17): 

 La tensión de línea que alimenta el rectificador (v3) presenta el mismo desfase 
respecto al origen que la tensión de salida de la fuente de alimentación vista en el 

primario del transformador (vo_pri), dado por el ángulo 1.  
 La corriente i3 está en fase con la corriente i’3RS. 

Por lo tanto, para el desfase de la corriente demandada por la carga no lineal, vista en el 
primario (i3), viene dado por el desfase de la corriente i’3RS respecto a la tensión de línea que 
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alimenta el inversor (1_i’3RS) y el desfase de la tensión de salida de la fuente de alimentación vista 

en el primario (vo_pri) respecto al origen de fases considerado, vA0, dado por el ángulo 1. 

 

Figura A. 18 Cálculo del desfase de la corriente demandada por el cargador de baterías 
vista en el primario (i3) y referida al origen de ángulos común, vA0. 

Por lo tanto, la serie de Fourier de la corriente demandada por el cargador de baterías vista en 
el primario y referida al origen de fases (i3) se ha expresado en (A. 56). En términos de módulo y 
fase queda definida en (A. 57) y (A. 58),  
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Por último, cabe destacar que la determinación del ángulo 1 no es directa, y que depende tanto 
de la amplitud del primer armónico de la corriente i3, como del primer armónico de la tensión 
generada por el inversor (vAB). Por lo tanto, para la completa definición de la corriente i3 respecto a 

a vA0 es necesario determinar el valor de 1 para el punto de trabajo considerado en cada caso. La 
determinación de dicho ángulo es llevada a cabo en el capítulo 4, para las condiciones de trabajo 
concretas de la fuente de alimentación de servicios auxiliares. 
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