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Resumen  
 

En la actualidad, existe un notable incremento en la tendencia de sustituir los 
motores de combustión interna por motor eléctricos en diversas aplicaciones del sector 
de transporte. Sin embargo, se presentan diversos desafíos asociados a los motores 
eléctricos en este contexto de aplicación. Uno de estos desafíos es el 
sobredimensionamiento del sistema de desacoplamiento de energía, ya que es común 
sobredimensionar la capacidad del capacitor de desacoplamiento con la finalidad de 
garantizar que éste pueda almacenar las fluctuaciones de potencia. Esta práctica 
conlleva a la selección de capacitores con tecnologías de construcción que presentan 
una vida útil más corta en comparación con otros componentes que integran al sistema 
de propulsión de la máquina eléctrica, lo cual afecta directamente a la confiabilidad del 
sistema.   

Por este motivo, en esta tesis se lleva a cabo un análisis exhaustivo del flujo de 
energía gestionado por el capacitor de desacoplamiento, centrándose en el caso crítico 
de operación de un motor de inducción trifásico, con el objetivo de calcular la 
capacitancia mínima requerida por el sistema evitando el sobredimensionamiento del 
mismo y sin tener la necesidad de recurrir a  la implementación de una topología extra 
que cumpla con la función de minimizar la capacitancia requerida; enfatizando las 
condiciones que generan un mayor retorno de energía, desde el modo motor de la 
máquina eléctrica hasta el capacitor de desacoplamiento.  

A través del análisis de energía, se obtiene una ecuación para calcular la 
capacitancia del sistema de desacoplamiento, involucrando factores de 
proporcionalidad relacionados con las distintas potencias de operación del motor de 
inducción trifásico. Esto ha permitido reducir hasta un 62.2% del valor de la 
capacitancia requerida por el circuito de desacoplamiento en condiciones de máximo 
retorno de energía en modo motor, en comparación con ecuaciones existentes en la 
literatura. De esta manera, se busca optimizar el diseño del sistema de propulsión 
eléctrica y mejorar la confiabilidad del mismo en distintas aplicaciones.   
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Abstract  
 

 

Currently, there is a notable increase in the trend to replace internal combustion 
engines with electric motors in various applications in the transportation sector. 
However, there are several challenges associated with electric motors in this 
application context. One of these challenges is the oversizing of the power decoupling 
system, as it is common to oversize the capacity of the decoupling capacitor in order 
to ensure that it can store power fluctuations. This practice leads to the selection of 
capacitors with construction technologies that have a shorter useful life compared to 
other components that integrate the electric machine propulsion system, which directly 
affects the reliability of the system.   

For this reason, in this thesis an exhaustive analysis of the energy flow managed by 
the decoupling capacitor is carried out, focusing on the critical case of operation of an 
induction motor, with the objective of calculating the minimum capacitance required by 
the system avoiding its oversizing and without having the need to resort to the 
implementation of an extra topology that fulfills the function of minimizing the required 
capacitance; emphasizing the conditions that generate a higher energy return, from the 
motor mode of the electric engine to the decoupling capacitor.  

Through the energy analysis, an equation is obtained to calculate the capacitance 
of the decoupling system, involving proportionality factors related to the different 
operating powers of the induction motor. This has allowed to reduce up to 62.2% of the 
capacitance value required by the decoupling circuit in conditions of maximum energy 
return in motor mode, in comparison with existing equations in the literature. In this 
way, we seek to optimize the design of the electric propulsion system and improve its 
reliability in transportation applications. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes  
En la actualidad la incorporación de la electrónica de potencia en diversas 

aplicaciones es de gran importancia, en particular en aquellas donde se emplean 
inversores para la alimentación de motores de inducción. Gracias al estudio de 
topologías y sistemas de control, los inversores trifásicos han permitido alcanzar una 
regulación óptima de la velocidad, el par y la dirección de rotación en los motores de 
inducción. Estos sistemas de control hacen posible la adaptación de la frecuencia y 
tensión de salida del inversor a las demandas específicas del motor, logrando un mejor 
desempeño del sistema dependiendo de su aplicación.  

En el contexto de las aplicaciones residenciales, la utilización de inversores en 
electrodomésticos como aires acondicionados, lavadoras y refrigeradores ha mejorado 
el desempeño de los mismos. De manera similar, en el ámbito industrial, los inversores 
trifásicos han demostrados ser elementos fundamentales en la automatización de 
procesos y en el funcionamiento de vehículos eléctricos, debido a que se ha mejorado 
tanto la tecnología de control como la gestión de energía eléctrica suministrada a los 
motores de inducción, lo cual ha contribuido a un incremento en términos de eficiencia 
energética, autonomía y rendimiento en vehículos eléctricos, consolidándolos como 
una alternativa sustentable y prometedora para el sector de transporte.  

La Organización Mundial de la Salud estimó que la contaminación del aire fue 
responsable de 7 millones de muertes prematuras en todo el mundo en 2019. Aunado 
a lo anterior, en 2021, la OMS dio a conocer que más del 90% de la población mundial 
vive en zonas con niveles de contaminación que superan los límites de contaminación 
permitidos, aumentando el riesgo de enfermedades cardiovasculares y pulmonares [1, 
2]. Es por ello que ha aumentado la importancia de buscar alternativas para reducir la 
contaminación del aire ocasionada por diversos sectores.  

En 2020 la Agencia Internacional de Energía (AIE) informó que el 24% de las 
emisiones globales de gases de efecto invernadero son producidas por el sector del 
transporte, debido a la quema de combustibles fósiles en los motores de combustión 
interna. Estas emisiones generan interés ya que son responsables en gran medida del 
cambio climático y la contaminación del aire. Para hacer frente a este problema, se 
están implementando diversas iniciativas y políticas a nivel mundial para reducir dichas 
emisiones producidas por el sector del transporte, por ejemplo, la promoción de 
vehículos eléctricos y la mejora en eficiencia de los motores de combustión interna [3]. 

Si la tecnología del motor de combustión interna permanece en este sector, se 
traducirá a mayor contaminación ambiental ya que tomando como base las 
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estadísticas se prevé que en el año 2050 el número de vehículos será tres veces mayor 
al actual [4-6]. La búsqueda de tecnologías alternativas para el reemplazo de los 
motores de combustión interna en los vehículos es crucial para disminuir el impacto 
ambiental negativo generado por la emisión de gases contaminantes. Entre las 
soluciones existentes, la más atractiva es el cambio a vehículos propulsados por 
motores eléctricos, los cuales presentan varias ventajas en comparación con los 
motores de combustión interna. Por ejemplo, la eficiencia de los motores eléctricos es 
mayor a los motores de combustión interna, lo que significa que se requiere menos 
energía para lograr la misma potencia, además de que los motores eléctricos no emiten 
contaminantes del tubo de escape lo que contribuye a disminuir la contaminación del 
aire [7-9]. 

Entre los motores disponibles para aplicaciones de tracción se encuentran los de 
inducción trifásicos. Este tipo de motores son de gran interés debido a su simplicidad, 
robustez, bajo costo, escaso mantenimiento y alta confiabilidad, en comparación con 
los motores de corriente continua [10, 11]. Sin embargo, requieren de un control más 
exigente y con mayor dificultad que el de un motor de corriente continua [12-16].  

Sin embargo, actualmente el desarrollo de la electrónica de potencia y el control 
digital han disminuido los inconvenientes a la hora de utilizar este tipo de motores de 
inducción en diferentes aplicaciones; aunque aún siguen existiendo oportunidades de 
mejora en el sistema. Las mejoras en el sistema de propulsión de un vehículo eléctrico 
aumentan la eficiencia general y la autonomía, y reducen las emisiones de efecto 
invernadero y la dependencia del combustible. Los desafíos principales por lograr en 
este tipo de sistemas son [14, 15, 17-19]: 

• Autonomía 

• Alta eficiencia energética 

• Robustez del sistema 

• Tamaño y volumen reducidos de sus elementos 

• Bajo costo en las máquinas eléctricas, así como en la electrónica de potencia 

asociada. 

• Evitar sobredimensionamiento 

• Confiabilidad del sistema 

• Larga vida útil  

El último desafío representa una gran importancia debido a que en este tipo de 
sistemas se tiene como punto débil del sistema al circuito de desacoplamiento de 
energía, ya que al requerir una gran capacitancia se emplean capacitores electrolíticos, 
los cuales tienen una vida útil corta, en comparación con los otros dispositivos 
pertenecientes al sistema. Sin embargo, se recurre a este tipo de capacitores debido 
a que el sistema de desacoplamiento comúnmente se sobredimensiona porque al 
momento de seleccionarlo se consideran los valores de la corriente máxima de 
arranque sin importar la aplicación o el control utilizado en la máquina eléctrica.    
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1.2. Estado del arte  
 El estudio del estado del arte desarrollado se presenta abordando lo relacionado 

con los elementos principales que conforman al sistema de propulsión de los vehículos 
eléctricos presentado en el apartado anterior, haciendo énfasis en el circuito de 
desacoplamiento de potencia que se encuentra entre el convertidor CD-CD y el 
convertidor CD-CA. 

1.2.1. Convertidor CD-CD 

La función en común de estos convertidores en aplicaciones de vehículos eléctricos 
es que tienen la capacidad de aumentar la tensión baja proveniente del sistema de 
almacenamiento a un nivel de tensión alta. Para seleccionar el tipo de convertidor CD-
CD adecuado para la aplicación que se desea se deben observar sus características 
individuales. Dentro de las topologías de los convertidores CD-CD encontradas, las 
cuales se emplean en aplicaciones electromotrices; las siguientes destacan debido a 
sus características de operación: 

• Boost multifase [20-22]. 

• Boost cuadrático [23-27]. 

• El convertidor bidireccional (Buck-Boost) [28-31]. 

De los convertidores anteriores se destaca lo siguiente:  

• El convertidor cuadrático es una buena opción cuando se requiere un amplio 

rango de tensión de salida y con fluctuaciones en la tensión de entrada. 

• El convertidor multifase es una buena opción cuando la potencia de trabajo es 

considerablemente alta, ya que esta se divide entre el número de fases. 

• El convertidor bidireccional Buck-Boost es una buena opción cuando el sistema 

cuenta con frenado regenerativo para aumentar la autonomía. 

En la Tabla 1.1 se presentan las características principales de los convertidores 
anteriormente mencionados.  

Tabla 1.1. Características de topologías de convertidor CD-CD. 

Característica Boost Multifase Boost cuadrático Buck-Boost 

Eficiencia Alta eficiencia Alta eficiencia 
Eficiencia 
moderada 

Rango de tensión  Moderado Amplio Amplio 

Tipo de control 
Control de corriente 

o tensión 
Control de corriente 

Control de corriente 
o tensión 

Rango de corriente Alto Moderado Moderado 

Aplicaciones 
comunes 

Sistemas de 
tracción 

Iluminación LED 
Sistemas de carga 
y almacenamiento 

Rango de potencia Alto Moderado Moderado 
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1.2.2. Convertidor CD-CA 

Al hablar de inversores de fuente de tensión existen diferentes topologías, 
principalmente puente completo (convencional) [20, 32-37] y multinivel [29, 38-48]. La 
topología multinivel presenta grandes ventajas con respecto a la convencional, debido 
a que ofrece mayor calidad en la forma de onda de salida tanto de tensión como de 
corriente, con menor distorsión armónica y menores esfuerzos de tensión en sus 
dispositivos semiconductores de potencia.  En la Figura 1, se muestra un esquema 
gráfico de inversor de tres y n niveles [49]. 

 

Figura 1.1. Diagrama de convertidor de tres y n niveles. 

Además, se encontraron diferentes modificaciones de las topologías antes 
mencionadas de convertidores CD-CA. Por ejemplo, las referencias [45] (Figura 1.2) y 
[46] (Figura 1.3) emplean topologías multinivel modificadas para generar un 
determinado número de niveles de tensión a la salida del inversor, empleando menos 
interruptores que los que se emplean comúnmente para minimizar costos y 
complejidad de implementación.  

 

Figura 1.2. Diagrama esquemático de topología modificada presentada en [45]. 
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Figura 1.3. Diagrama esquemático de topología modificada presentada en [46]. 

Por otro lado, los inversores puente completo ofrecen diversas ventajas. En primer 
lugar, tienen la capacidad de manejar altas cantidades de potencia utilizando menos 
componentes, lo cual los hace más eficientes. Además, el control de las 
conmutaciones es más sencillo en comparación con los inversores multinivel. Lo 
anterior implica una mayor facilidad de operación y ajuste. Asimismo, los inversores 
de puente completo son menos costosos tanto en su construcción como en su 
mantenimiento, lo que los convierte en una opción económica.  

En la Tabla 1.2 se muestra un concentrado de los convertidores CD-CA 
encontrados, la cual se clasifica dependiendo su topología, número de niveles de 
tensión a la salida, si emplean circuito de desacoplamiento entre el convertidor CD-CD 
y el convertidor CD-CA, y por último, la potencia de la carga en aplicaciones de 
tracción.  

Como se puede apreciar en dicha tabla, en todas las topologías de convertidor CD-
CA se requiere del circuito de desacoplamiento de potencia y a su vez se puede 
destacar que debido a la potencia de trabajo se recurre a emplear capacitores 
electrolíticos para realizar dicha función debido a que se toman en cuenta los esfuerzos 
máximos de tensión y corriente que manejan los dispositivos semiconductores de 
potencia. El emplear capacitores electrolíticos para esta función trae consigo 
inconvenientes como la reducción de la vida útil y de la confiabilidad del sistema.  
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Tabla 1.2. Estado del arte de topologías de convertidor CD-CA para aplicaciones de tracción  

Inversor Topología 
Número 

de 
niveles 

Circuito de 
desacoplamiento 

de potencia 

Tipo de 
capacitor 

Potencia de 
motor de 
inducción 

Referencia 

Multinivel Convencional 

3 SI Electrolítico 

- [42] 

5.6 kW [34] 

12.6 kW [33] 

7 SI Electrolítico 1 kW [40, 41] 

11 SI Electrolítico - [43] 

Multinivel Modificado 

3 SI 

Electrolítico 7.5 kW [48] 

Electrolítico 
15 kW [47] 

550 W [32] 

5 SI 
Electrolítico - [45] 

Electrolítico 1 kW [39] 

11 SI Electrolítico - [46] 

Puente H 

Convencional 2 SI Electrolítico 3.8 kW 
[35] 

Modificado 2 
SI 

Electrolítico 1 kW [37] 

Electrolítico 1.5 kW [50] 

Electrolítico 200 W [36] 

SI Electrolítico 225 kW [20] 

1.2.3. Circuito de desacoplamiento  

El circuito de desacoplamiento cumple un papel crucial al conectar y aislar 
eléctricamente los convertidores. Además, desempeña el papel de absorber las 
fluctuaciones de energía resultantes de la conmutación u el modo de operación del 
sistema, lo que mejora significativamente el rendimiento y la estabilidad del sistema.  

Dado el papel crítico del circuito de desacoplamiento en el funcionamiento correcto 
del sistema, se busca que sea altamente confiable y con una vida útil prolongada. Por 
esta razón, se evita en gran medida el uso de capacitores electrolíticos, ya que este 
tipo de tecnología de construcción tiene una vida limitada que los hace propensos a 
fallas. Existen diversas estrategias que tienen la finalidad de evitar el uso de 
capacitores electrolíticos en el circuito de desacoplamiento de potencia del sistema 
para diferentes aplicaciones, debido a que emplear esta tecnología de capacitores se 
traduce a una corta vida útil en comparación con los otros elementos del sistema de 
propulsión. Para cumplir con lo anterior, las estrategias mencionadas buscan reducir 
la energía almacenada en el circuito de desacoplamiento mediante diversos métodos, 
para con ello lograr seleccionar otro tipo de tecnología de construcción de capacitores, 
la cual tenga una mayor vida útil comparada con los capacitores electrolíticos.  

En la Tabla 1.3 se presenta la distribución de los métodos que abordan este 
problema; se clasifican según el método, topología, potencia nominal de operación y 
eficiencia obtenida.  



 

7 
 

Tabla 1.3. Referencias según el método de minimización de energía almacenada en circuito de desacoplamiento  

Metodología Topología 

Potencia 
nominal de 
operación  

(W) 

Eficiencia Referencia 

Métodos 
varios 

Buck + Flyback 
 

81.8 85.5 

[51] Boost + Flyback 
 

80.7 86.7 

Buckboost + Flyback 84.7 82.6 

Etapas 
integradas 

Buckboost y Buck integrados con control 
de corriente (modular) 

50 83 [52] 

Flyback y Forward integrados 12 92 [53] 

Flyback y flyback integrados 9 86.7 [54] 

Dos Flyback en cascada con regulación 
de voltaje y corriente 

210 92 [55] 

Circuitos 
resonantes 

Pre regulador + Half-bridge Single 
Active Bridge controlado por corriente 

100 94.3 [56] 

PFC modificado sin puente + medio 
puente resonante LLC integrados 

144 92 [57] 

Boost PFC + medio puente resonante  
LLC integrados 

144 85 [57, 58] 

Rectificador clase E + clase D 
resonante LLC 

150 91 [57] 

PFC boost en la frontera + medio 
puente  resonante LLC  integrado 

100 91.1 [59] 

Capacitores 
conmutados 

Boost PFC+ LLC 300 96 [60] 

2–6 bipolar SSC buffer Boost PFC 130 94 [61] 

1-2 unipolar Flyback PFC 8 80 [62] 

1-2 unipolar Flyback PFC 8 98 [63] 

1-2 unipolar Flyback PFC 8 98 [63] 

Inyección de 
armónicos 

Flyback + 3 y 5 armónico 9 88.5  [64] 

Flyback + 3 y 5 armónico 9 - [65] 

Flyback BCM +  tercer armónico 20 - [66] 

Boost + Flyback + tercer armónico 60 - [67] 

Cancelación 
de rizo 

PFC Flyback con tres puertos 30 85.8 [68] 

PFC Flyback + buckboost bidireccional 8.5 86 [68] 

Buck–boost MCD + buck–boost MCC 
(cascada) 

75 91 [69] 

Buck–boost MCD + buck–boost MCC 
(paralelo) 

75 94 [70] 

Puertos de 
rizo 

 flyback + bidirectional buck/boost 33 87 [71] 

Buck-boost + buck-boost bidireccional 
 

5 80 [72] 

Flyback + buck-boost bidireccional 
 

20 90 [73] 

 flyback + bidirectional buck/boost 30 88 [74] 

Flyback + buck-boost bidireccional 
 

20 - [75] 

 flyback mcd +  puente completo 
cancelación de rizo 

100 92 [76] 
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Finalmente, es importante destacar que la mayoría de los métodos alternativos 
encontrados en la literatura que abordan el inconveniente, requieren de añadir una 
topología o elemento adicional al sistema para realizar la función de reducir la 
capacitancia del sistema de desacoplamiento, lo cual puede afectar negativamente la 
solidez, el costo y la confiabilidad del sistema. Por lo tanto, es importante explorar 
alternativas que permitan reducir la capacitancia sin afectar negativamente al sistema 
en su conjunto. 

1.2.4. Motor de inducción  

Para este elemento principal del sistema de propulsión, primeramente, se identificó 
el principal inconveniente que representa tener un motor de inducción como carga, la 
cual es la corriente de arranque. La corriente de arranque resulta ser un inconveniente 
debido a que esta suele ser hasta diez veces la corriente nominal de un motor de 
inducción, por lo tanto esto ocasiona que el sistema de propulsión se sobredimensione 
considerando la amplitud de dicha corriente [77].  

La electrónica de potencia ha desempeñado un papel fundamental en el control y la 
minimización de la corriente de arranque en los motores eléctricos. Entre las 
numerosas opciones disponibles, una de las más destacadas en la técnica voltaje-
frecuencia  [78], la cual combina la capacidad de controlar la amplitud de la tensión de 
salida mediante la modulación del ancho de los pulsos provenientes de la estrategia 
SPWM (por sus siglas en inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation), con una relación 
constante entre la tensión y la frecuencia para regular la velocidad y mantener el par 
constante.  

Este tipo de modulación presenta diversas ventajas para su utilización. En primer 
lugar, se destaca por su simplicidad y flexibilidad, lo que la hace adecuada para su 
implementación en una amplia gama de aplicaciones. Además, garantiza un control 
proporcional de la velocidad y el torque, lo que proporciona un rendimiento óptimo y 
una respuesta eficiente del motor bajo estudio. La relación tensión/frecuencia, se 
obtiene dividiendo la tensión nominal entre la frecuencia nominal del motor empleado 
[77]. Una vez obtenido este dato, se debe asegurar que en todo momento de operación 
esta relación se mantenga constante, ya que de esta manera se asegura que el motor 
entregue el par nominal en todo momento.  

Esta variación voltaje/frecuencia se debe mantener en torno a las especificaciones 
nominales del motor, ya que si esta relación se mantiene constante entonces el flujo 
magnético se mantiene constante en régimen permanente. En caso contrario, si esta 
relación no se mantiene constante, entonces el acero del núcleo del motor se satura 
provocando corrientes de magnetización elevadas en el motor. Cuando se emplean 
velocidades entre el 25% y el 100% de la velocidad nominal del motor de inducción 
empleado, el flujo magnético del motor depende únicamente de la relación de la 
tensión-frecuencia, pero en velocidades inferiores esta técnica garantiza que el motor 
opere correctamente debido a que el par inducido es inversamente proporcional a la 
frecuencia [77, 79]. Esta técnica se basa en modelos estáticos del motor de inducción 
para la operación a flujo constante [80, 81].  
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1.2.5. Conclusión del estado del arte 

Se destaca que en los sistemas donde se emplean motores eléctricos y que se 
requiere el uso del sistema de desacoplamiento se utilizan en su mayoría capacitores 
electrolíticos debido a la potencia de trabajo y a la gran densidad de energía que 
poseen. Comúnmente, la selección del capacitor se sobredimensiona considerando la 
potencia o energía máxima que requiere el sistema, e incluso se aumenta un 
porcentaje adicional para garantizar su funcionamiento. Sin embargo, esta práctica 
conlleva al uso de capacitores electrolíticos de capacitancias elevadas, que, a pesar 
de contar con una gran densidad de energía, presentan inconvenientes como menor 
confiabilidad y menor vida útil en comparación con otras tecnologías de construcción 
de capacitores.  

A su vez, existen alternativas para disminuir la capacitancia de desacoplamiento, 
estas a menudo parten de cálculos de energías y potencias máximas para asegurar el 
funcionamiento del mismo, sin tener en cuenta el modo de operación del sistema. 
Añadido a lo anterior, en algunos casos añaden una topología extra al sistema, la cual 
cumple con la función de minimizar la capacitancia de desacoplamiento y con ello 
evitar el uso de capacitores electrolíticos de gran tamaño. 

Es por lo que se busca realizar un análisis que cuantifique la energía mínima 
necesaria que requiere el sistema para su correcto funcionamiento, para así evitar el 
sobredimensionamiento del mismo y poder seleccionar capacitores de menor tamaño, 
o en su caso migrar a otras tecnologías de construcción de capacitores más confiables 
y con mayor vida útil, sin tener que recurrir a la implementación de una topología extra, 
logrando impactar positivamente en el rendimiento del mismo. 

1.3. Planteamiento del problema 
En la actualidad un tercio de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel 

mundial son producidas por el sector del transporte; debido al uso de motores de 
combustión interna. Por tal motivo es de gran interés reducir las emisiones producidas 
por este sector y a la vez conseguir un aumento en la eficiencia energética. Esto se 
podría conseguir cambiando la tecnología del motor de combustión interna por motores 
eléctricos [4-6, 82, 83].  

Una alternativa a los vehículos de combustión interna son los vehículos eléctricos, 
los cuales emplean baterías en lugar de combustibles fósiles y motores eléctricos en 
lugar de motores de combustión interna. A continuación, se enlistan ventajas y 
desventajas del uso de los vehículos eléctricos en la actualidad [84, 85]: 

1. Menores costos de operación debido a que los costos de energía eléctrica son 
menores que los costos de emplear combustibles fósiles. 

2. Los vehículos eléctricos son una solución ecológica debido a que no emiten 
gases de combustión. 

3. Mantenimiento menor en piezas mecánicas, debido a que contienen menos 
piezas movibles en comparación con los motores de combustión interna.  
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4. Generan menos contaminación por ruido debido a que son más silenciosos en 
comparación con los vehículos de combustión interna. 

Sin embargo, la tasa de adopción de los vehículos eléctricos sigue siendo baja. 
Unas de las razones principales es que ofrecen una corta vida útil de algunos 
elementos que componen el sistema de propulsión. Además, surge una desventaja 
adicional en comparación con los vehículos de combustión, ya que, aunque se han 
mejorado las autonomías, la necesidad de recargar las baterías en trayectos que son 
mayores a dicha autonomía prolonga significativamente el tiempo de viaje, lo que no 
ocurre con los vehículos de combustión que simplemente requieren abastecerse de 
combustible  [4, 5, 21, 83, 86, 87].  

El sistema de propulsión en un vehículo eléctrico consta de cuatro componentes 
principales: batería, convertidores electrónicos de potencia, etapa de modulación y 
máquina eléctrica (ver Figura 1.4).  

 
Figura 1.4. Sistema de propulsión de vehículos eléctricos  

Como se puede observar en esta figura, entre los convertidores de potencia existe 
un elemento de desacoplamiento, el cual tiene la función de almacenar energía para 
amortiguar la fluctuación entre la potencia constante de la fuente de CD y la potencia 
que se presenta en la carga. Esta fluctuación provoca una variación en la tensión de 
CD y una reducción en la eficiencia del sistema. Es por ello de la importancia de este 
elemento de desacoplamiento, ya que para mejorar el rendimiento del sistema se 
requiere tener una demanda de potencia constante. 

El capacitor de desacoplamiento actúa como un almacén adicional de energía 
durante los instantes en los que la carga no requiera dicha energía, y a su vez entrega 
la energía cuando la carga lo demande de manera repentina (Figura 1.5).  

 
Figura 1.5. Flujo de potencias y energías sin retorno de energía 
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Sin embargo, para cargas inductivas como los motores eléctricos, y bajo ciertos 
escenarios de funcionamiento, el comportamiento del flujo de energía se ve afectado 
y durante determinados intervalos, el sentido del flujo se invierte debido al desfase 
entre la corriente y la tensión, lo cual ocasiona que la energía fluya de la carga hacia 
la fuente. Por ejemplo, cuando se alimenta con CD a una carga de CA, como un motor 
eléctrico, pueden presentarse dos escenarios donde el sentido del flujo de energía sea 
de la carga hacia la fuente. El primero de ellos ocurre cuando la máquina eléctrica 
opera en función de generador. En esta modalidad, la devolución de energía hacia la 
fuente es un resultado normal de la operación. En el segundo escenario, ocurre cuando 
la máquina funciona en modo motor, y se producen cambios en los parámetros de 
velocidad o par. En tales casos, el motor envía energía hacia la fuente únicamente en 
intervalos específicos. 

Para ejemplificar de manera general, el comportamiento del flujo de energía cuando 
existe un retorno de la misma, en la Figura 1.6 se encuentra en color azul claro la 
energía que entrega el capacitor de desacoplamiento cuando la carga demanda una 
potencia instantánea mayor a la potencia en CD. A su vez en dicha figura se destaca 
en color rojo la energía extra que almacena el capacitor de desacoplamiento, la cual 
es la energía que se regresa de la carga hacia la fuente; esta energía extra se añade 
a la energía que debe almacenar el capacitor cuando la carga no la demande.  

 

Figura 1.6.  Flujo de potencias y energías con retorno de energía 

Es importante mencionar que en la mayoría de los casos el cálculo del capacitor de 
desacoplamiento se lleva a cabo sin considerar la energía extra abordada en el párrafo 
anterior, por esta razón en el análisis presentado en este trabajo de investigación se 
considera dicha energía.  

Sin embargo, cuando se aborda el tema de vida útil y confiabilidad, este elemento 
resulta ser el punto débil del sistema de propulsión. Lo anterior es debido a que en su 
mayoría requieren de capacitancias altas, por lo que se emplean capacitores 
electrolíticos, gracias a su gran densidad de potencia y bajo costo. Sin embargo, este 
tipo de capacitores tienen como gran desventaja su corta vida útil, en comparación con 
los otros elementos del sistema de propulsión [39, 40, 42]. Es por ello que actualmente 
se están explorando diversas alternativas que van desde añadir topologías hasta 
implementar metodologías que reduzcan la capacitancia de desacoplamiento, con el 
objetivo de reemplazar dichos capacitores por otros de tecnología de construcción 
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diferente, los cuales tengan mayor confiabilidad, tales como los capacitores de película 
[22]. En la Figura 1.7 se muestra un diagrama mental de lo antes mencionado.  

 

Figura 1.7. Mapa mental del desafío de vida útil  

Cabe mencionar que este problema no es exclusivo de los vehículos eléctricos, ya 
que existen diferentes estrategias que abordan la reducción de la energía almacenada 
en el capacitor tanto en sistemas fotovoltaicos [88, 89] como en sistemas de 
iluminación [22, 90]. Sin embargo, la mayoría son utilizados para aplicaciones de baja 
potencia y la metodología para conocer la cantidad de energía que requiere almacenar 
dicho capacitor de desacoplamiento es llevar a cabo un análisis convencional de 
energía e implementar una topología extra que lo minimice.  

Es por ello, que resulta conveniente llevar a cabo un análisis del flujo de energía de 
los convertidores electrónicos de potencia pertenecientes al sistema de estudio, para 
así con ello establecer una ecuación que permita calcular la capacitancia mínima 
requerida por el sistema de desacoplamiento considerando los parámetros del caso 
crítico de operación y con ello evitar el uso de capacitores electrolíticos.  

1.4. Propuesta de solución 
Los sistemas de propulsión de los vehículos eléctricos están mejorando cada día 

para brindar mayor eficiencia y así aprovechar al máximo la energía. A pesar de que 
el precio de los vehículos eléctricos ha sido un factor importante para frenar su 
crecimiento en el mercado automotriz, gracias a las mejoras tecnológicas en el ámbito 
de los motores eléctricos, la electrónica de potencia y en el almacenamiento de 
energía, los vehículos eléctricos han ganado más terreno en la actualidad. 

Sin embargo, tomando en cuenta lo encontrado a lo largo de la revisión de estado 
del arte existen dos inconvenientes a abordar en este tipo de sistemas. El primero se 
relaciona con la corriente de arranque del motor de inducción y el segundo 
inconveniente está vinculado con la cantidad de energía almacenada en el sistema de 
desacoplamiento entre el convertidor CD-CD y el convertidor CD-CA. Si esta cantidad 
de energía almacenada es insuficiente, el sistema podría experimentar fluctuaciones 
en la entrega de energía e incluso fallos en el funcionamiento del mismo. Estos dos 
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inconvenientes conllevan al sobredimensionamiento y a la disminución de la vida útil 
del sistema, respectivamente. El sobredimensionamiento ocurre cuando el sistema se 
diseña para manejar corrientes o energía más altas a las nominales o calculadas para 
así garantizar un correcto funcionamiento, lo cual puede resultar en componentes más 
costosos, ineficiencia y mayores requerimientos de espacio. Por otro lado, la 
disminución de la vida útil del sistema está relacionada con el estrés en los 
semiconductores de potencia causado por la corriente de arranque y las fluctuaciones 
en la energía, lo que puede acelerar el desgaste de los mismo y reducir la confiabilidad 
general del sistema.  

El inconveniente de la corriente de arranque, ya ha sido abordado mediante diversos 
métodos destinados a reducirla. Una de estas estrategias es la denominada SPWM a 
régimen de par constante, la cual presenta diversas ventajas al mantener el torque del 
motor, variando la relación V/F sin perder la relación con los parámetros nominales. 
Sin embargo, es importante resaltar que la solución de este problema no se limita 
únicamente a esta técnica, sino que abarca varias técnicas de control existentes para 
motores de inducción. Es por ello que el enfoque de este trabajo de investigación no 
se centra en este inconveniente, sino en calcular la energía almacenada en el circuito 
de desacoplamiento. 

La propuesta solución va dirigida a realizar una evaluación y análisis matemático 
del flujo de energía del sistema de estudio, enfocándose en el modo de operación 
motor de la máquina eléctrica.  Este análisis del flujo de energía se pretende realizar 
considerando conceptos alternativos de potencia y energía estudiados en [69] y al 
mismo tiempo proponer nuevos factores de proporcionalidad que involucren dichos 
conceptos; esto para conocer de manera precisa la cantidad de energía mínima 
requerida por el sistema de desacoplamiento considerando la energía extra 
proveniente de la carga que almacena dicho sistema, y con ello determinar el valor del 
capacitor sin tener la necesidad de incurrir al sobredimensionamiento del mismo. 
Además, como resultado del análisis alternativo se pretende obtener una ecuación que 
calcule la capacitancia mínima, la cual incluya los factores de proporcionalidad 
determinados. 

1.5. Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Analizar el flujo de energía en convertidores CD-CA empleados en motores de 
vehículos eléctricos mediante el uso de conceptos alternativos de energías y 
potencias, con el fin de minimizar la capacitancia del circuito de desacoplamiento.    

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Estudio de los elementos que integran la conversión CD/CA en aplicaciones de 
vehículos eléctricos. 

2. Identificación de topologías y/o métodos empleados para la reducción del 
circuito de desacoplamiento. 
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3. Análisis del flujo de energía en el circuito de desacoplamiento empleando 
definiciones alternativas de energías en topologías seleccionadas. 

4. Simulación del conjunto de convertidores de potencia, el sistema de 
desacoplamiento y la máquina eléctrica. 

5. Análisis y obtención de ecuación de capacitancia mínima con elementos 
alternativos. 

6. Diseño del sistema con fines de verificación de ecuaciones obtenidas 
dependiendo de los requerimientos de carga. 

7. Evaluación del funcionamiento del análisis de energías y potencias realizado, 
así como de la ecuación de capacitancia obtenida realizando pruebas al sistema 
de conversión completo. 

8. Comparación de los resultados obtenidos con las soluciones reportadas en la 
literatura  

1.6. Alcances  
El alcance del trabajo de investigación es realizar un análisis alternativo del flujo de 

energía del sistema de propulsión de vehículo eléctrico, desde el modo motor de la 
máquina eléctrica hasta el capacitor de desacoplamiento. Del análisis de energía se 
obtiene una ecuación de capacitancia mínima requerida, la cual involucra factores de 
proporcionalidad que se relacionan con las diferentes potencias (potencia máxima y 
potencia nominal) de operación en condiciones de máximo retorno de energía del caso 
crítico seleccionado.  

1.7. Aportación  
Tomando en cuenta el objetivo principal de esta tesis, se define como aportación 

fundamental lo siguiente: 

• Un análisis matemático del flujo de energías y potencias en inversores 
trifásicos con aplicación en motores eléctricos, comprobando mediante 
simulación que en el estado estable de este tipo de carga no se presenta 
retorno de energía hacia la fuente de alimentación.   

• Una nueva ecuación para calcular el valor del capacitor de desacoplamiento 
en un sistema para aplicaciones en motores eléctricos trifásicos. El propósito 
fundamental de esta ecuación radica en la obtención de la energía mínima 
necesaria almacenada por el sistema de desacoplamiento, evitando de esta 
forma el sobredimensionamiento del sistema. Dicha ecuación aplica para la 
condición de operación crítica de la máquina eléctrica en modo motor bajo 
estudio.  

1.8. Originalidad 
La originalidad de este trabajo de investigación se centra en que el análisis 

matemático desarrollado identifica y comprueba que cuando el sistema tiene como 
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carga un motor de inducción el retorno de energía únicamente ocurre en determinadas 
condiciones de operación, mismas que son analizadas. Asimismo, mediante este 
análisis se identifica el caso crítico de retorno de energía del sistema en las 
condiciones de operación bajo estudio en el modo de operación motor de la máquina 
eléctrica, esto para lograr obtener una ecuación de capacitancia mínima requerida por 
el sistema de propulsión. 

1.9. Organización del documento 
El resto del documento de tesis se estructura de la siguiente manera:  

• En el capítulo 2 se aborda la descripción de los elementos que conforman al 
sistema, así como el diseño de algunos elementos del mismo tomando en 
cuenta lo encontrado en el apartado del estado del arte.  Además, al final del 
capítulo se presenta la definición y delimitación del modo de operación del 
motor bajo estudio. 

• En el capítulo 3 se presenta una descripción detallada de la metodología 
utilizada para la selección del caso de estudio que se emplea como base 
para el análisis matemático en este trabajo de investigación. Primeramente, 
se realiza un análisis preliminar con la finalidad de establecer las bases bajo 
las cuales se encuentra operando el sistema de estudio. Posteriormente, se 
establecen las condiciones del sistema de estudio mediante condiciones de 
operación y finalmente, una vez seleccionado el caso de estudio se describe 
el desarrollo matemático para obtener la ecuación de capacitancia mínima 
propuesta, como resultado del análisis energético desarrollado en esta tesis. 

• En el capítulo 4 se presentan los resultados provenientes de la validación la 
ecuación de capacitancia desarrollada en este trabajo mediante el análisis 
energético del sistema de propulsión. Para ello, se considera el caso crítico 
de operación seleccionado en el capítulo anterior, el cual se produce cuando 
la máquina eléctrica en modo motor, acelera desde el 0% hasta el 100% de 
su velocidad nominal a carga máxima, en el menor tiempo posible, utilizando 
las especificaciones de diseño establecidas para el inversor trifásico de 
puente completo. 

• El capítulo 5 se encuentran las conclusiones del trabajo de investigación, los 
trabajos futuros y los trabajos publicados relacionados al mismo. 
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CAPÍTULO 2:  ELEMENTOS DEL SISTEMA 

ELÉCTRICO DE PROPULSIÓN 

 

 La descripción y el diseño de los elementos del sistema eléctrico de propulsión 
de estudio de esta tesis se describe a lo largo de este capítulo, tomando en cuenta lo 
abordado en el estado del arte capítulo anterior. Asimismo, en la parte final del capítulo 
se presenta la descripción de los escenarios de operación bajo estudio, con los cuales 
se procede a realizar el cálculo de capacitancia mínima requerida por el sistema. 

2.1 Convertidor CD-CD 
Una de las funciones del convertidor CD-CD es transformar el nivel de tensión 

proveniente de la batería a otro nivel de tensión deseado ya sea más bajo o más alto, 
dicha tensión se emplea para la alimentación del convertidor CD-CA.  

La Figura 2.1 muestra la topología convencional de un convertidor Boost 
convencional. Sin embargo, cuando se requiere a un diseño de este convertidor para 
altas potencias, el tamaño y el costo de los dispositivos semiconductores de potencia 
aumenta, lo cual representa un gran desafío. Es por ello que surge como alternativa la 
topología multifase.  

La topología de convertidor CD-CD Boost multifase (Figura 2.2) se distingue por 
agregar ramas en paralelo a la topología convencional, lo cual ocasiona que se 
distribuya la potencia entre ellas y evita que los dispositivos semiconductores de 
potencia manejen corrientes elevadas a través de ellos, lo que reduce las pérdidas por 
efecto Joule y evita sobrecalentamiento de componentes [91, 92]. Esta división de 
corriente entre varias fases permite que cada dispositivo maneje una corriente menor, 
lo que facilita el uso de dispositivos de menor tamaño y de menor costo, aumentando 
la viabilidad y confiabilidad del sistema al reducir la carga de corriente en el convertidor 
y prolongando la vida útil de los componentes, resultando en una solución económica, 
eficiente y fiable para el manejo de potencia. 

 

Figura 2.1. Convertidor Boost convencional 
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Figura 2.2. Convertidor Boost multifase   

El control del convertidor Boost multifase requiere la aplicación de un desfase entre 
las señales de control, lo cual da como resultado una secuencia de conmutación 
intercalada entre las fases. Este desfase entre señales tiene un efecto beneficioso en 
las corrientes del inductor, debido a que tienden a cancelarse entre sí, lo que conduce 
a una reducción en el rizo de corriente en comparación con la topología convencional 
[93].  

Aunque la tensión de salida con la topología multifase es la misma que con la 
topología convencional, la corriente que el inductor de entrada debe manejar se reduce 
en función del número de fases del convertidor, tal como se indica en (2.1). 

𝐼𝐿∅ =
𝑉𝑜

(𝑛)(𝑅)(𝐷)
 (2.1) 

Donde: 

- IL = Corriente en el inductor por fase 
- VO = Tensión de salida 
- n= número de fase 
- R= resistencia de carga 
- D= ciclo de trabajo 

Ahora bien, con el objetivo de demostrar la diferencia entre los esfuerzos de 
corriente y tensión en los dispositivos semiconductores de potencia, a continuación, se 
presentan los cálculos desarrollados para el convertidor CD-CD Boost convencional y 
el Boost multifase, esta última compuesta por cinco fases.  

Primeramente, en la Tabla 2.1 se encuentran las especificaciones para las cuales 
se diseñan ambos convertidores. Es importante destacar que, en el caso del 
convertidor multifase, la potencia se divide equitativamente entre el número de fases 
del convertidor, en este caso cinco. Posteriormente, una vez que se establecieron las 
especificaciones, se procede al cálculo de los elementos correspondientes tanto para 
el convertidor convencional como para el convertidor Boost multifase. Este cálculo se 
realiza empleando las ecuaciones (2.2) a (2.7) para determinar los valores de cada 
componente en ambas topologías. 
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Tabla 2.1. Especificaciones de diseño de convertidores CD-CD 

 
 
 

 

 

 

• Cálculo de ganancia, M  

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

320 𝑉

120 𝑉
= 2.667 (2.2) 

• Cálculo de ciclo de trabajo, D 

𝐷 =
𝑀 − 1

𝑀
=

 2.667 − 1

2.667
= 0.625 (2.3) 

• Cálculo de inductor de Boost convencional, LCONV 

𝐿𝐶𝑂𝑁𝑉 =
(𝑉𝑖𝑛 )(𝐷)

(∆𝑖𝐿)(𝑓𝑠)(𝑛)
=

(120𝑉)(0.625)

(3.73 𝐴)(50000 𝐻𝑧)
= 400 𝑢𝐻 (2.4) 

• Cálculo de inductor de Boost multifase, LMULT 

𝐿𝑀𝑈𝐿𝑇 =
(𝑉𝑖𝑛 )(𝐷)

(∆𝑖𝐿)(𝑓𝑠)(𝑛)
=

(120𝑉)(0.625)

(3.73 𝐴)(50000 𝐻𝑧)(5)
= 80.43 𝑢𝐻 (2.5) 

• Cálculo de capacitor de Boost convencional, CCONV 

𝐶𝐶𝑂𝑁𝑉 =
(𝐼𝑜 )(𝐷)

(∆𝑉𝑐)(𝑓𝑠)
=

(7 𝐴)(0.625)

(9.6 𝑉)(50000 𝐻𝑧)
= 9.69 𝑢𝐹 (2.6) 

• Cálculo de capacitor de Boost multifase, CMULT 

𝐶𝑀𝑈𝐿𝑇 =
(𝐼𝑜 )(𝐷)

(∆𝑉𝑐)(𝑓𝑠)
=

(7 𝐴)(0.625)

(9.6 𝑉)(250000 𝐻𝑧)
= 9.69 𝑢𝐹 (2.7) 

 

Dónde:  
- M: ganancia del convertidor 

- Vo: tensión a la salida del convertidor CD-CD 

- Vin: tensión a la entrada del convertidor CD-CD 

- D: ciclo de trabajo 

- n: número de fases 

- R: resistencia de carga 

- L: inductor 

- C: capacitor 

- il: rizo de corriente del inductor 

 Convencional Multifase (5 fases) 

fs=50 kHz P=2240W P=450 W (por fase) 

Vo= 320 V Iin = 18.66 A ∆iL=20%(Iin)= 3.73 A 

Vin=120 V ∆iL=20%(Iin)= 3.73 A 9.6 V 

∆Vc=3%(Vo) 9.6 V 1.4 A (por fase) 

Io= 7 A   
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- Vc: rizo de tensión del capacitor 

Al analizar los resultados del diseño de los elementos de los convertidores CD-CD, 
se destaca lo siguiente:  

• El diseño de ambos convertidores CD-CD muestra una ganancia favorable, 
lo cual es importante para garantizar la estabilidad del sistema. Lo anterior 
es que debido a lo encontrado en la literatura un aumento excesivo en la 
ganancia puede ocasionar un comportamiento inestable del convertidor [94-
96]. 

• Se comprueba que con la topología multifase en el diseño del convertidor 
CD-CD se obtienen beneficios significativos, uno de ellos es que contribuye 
a la reducción del tamaño de los componentes ya que maneja niveles de 
corriente menores que los de la topología convencional. Además, el que los 
dispositivos semiconductores de potencia sufran de menores esfuerzos en 
corriente implica un impacto positivo en su vida útil y a su vez mejora la 
confiabilidad del sistema de estudio.   

Es por ello que, la topología empleada en este trabajo de investigación es la 
topología multifase, cuyas especificaciones se mostraron previamente en la Tabla 2.1 
y el diagrama esquemático de simulación del convertidor Boost multifase se muestra 
en la Figura 2.3.  

 

Figura 2.3. Diagrama esquemático del convertidor Boost multifase 

Posteriormente, en la Figura 2.4 se muestra las señales de tensión (color azul) y 
corriente (color rojo) a la salida del convertidor CD-CD el cual alimenta al convertidor 
CD-CA del sistema de estudio que se diseña más adelante. 
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Figura 2.4. Señales de tensión y corriente a la salida del convertidor Boost multifase  

2.2 Convertidor CD-CA 
Los inversores desempeñan un papel importante en la conversión de la corriente 

eléctrica debido a que son los encargados de transformar la corriente directa (CD) a 
corriente alterna (CA), y con ello alimentar cargas específicas, como en este caso el 
motor eléctrico.  

Los convertidores CD-CA están diseñados para cumplir con una serie de 
características deseables, tales como: 

• Alta eficiencia. 

• Alta fiabilidad.  

• Bajos niveles de distorsión armónica.  

• Protección contra cortocircuito. 

• Bajo consumo en vacío. 

• Buena regulación de tensión y frecuencia de salida. 

Las características anteriores contribuyen a mejorar el funcionamiento de los 
inversores, garantizando que el suministro de energía sea adecuado y estable para los 
componentes del mismo. Los inversores se clasifican de diferentes maneras, a 
continuación, se enlistan algunas de ellas: 

• Según la forma de onda de la señal de salida 

- Inversores de onda cuadrada. 

- Inversores de onda modificada. 

- Inversores de onda senoidal pura. 

• Según las fases de trabajo: 

- Inversores monofásicos.  

- Inversores trifásicos.  
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• Según la topología de construcción: 

- Topología de medio puente. 

- Topología de puente completo. 

Abarcando la última clasificación, en la Tabla 2.2 se muestran las principales 
características de ambas topologías dependiendo del tipo de construcción, destacando 
las diferencias entre ellas.  

En la Figura 2.5 se representa la topología de medio puente, la cual se caracteriza 

por generar una tensión de salida de ± 
𝑉𝐶𝐷

2
. Por otro lado, en la topología puente 

completo genera una tensión a la salida de Vcd.  

 

Tabla 2.2. Características de inversores medio puente y puente completo. 

 

 

Figura 2.5. Topología de inversor monofásico medio puente 

En las Figuras 2.6 y 2.7 se muestran las topologías convencionales de puente 
completo en su versión monofásica y trifásica, respectivamente. Para este trabajo de 
investigación, se ha optado por utilizar la topología de inversor puente completo 
trifásico. Para el diseño del inversor empleado en esta tesis se parte de las 
especificaciones establecidas en la Tabla 2.3.  

Característica Medio puente Puente completo 

Configuración Dos interruptores en serie 
Cuatro interruptores en 

paralelo 

Tensión de salida 
Mitad de la tensión de 

entrada 
Igual a la tensión de 

entrada 

Uso de transformador 
Ocasionalmente se 

requiere su uso 
No requieren 

Aislamiento galvánico 
Requiere un 

transformador 

No requiere un 
transformador 

necesariamente 
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Figura 2.6. Topología de inversor convencional tipo puente completo monofásico 

 

Figura 2.7. Inversor convencional trifásico 

Tabla 2.3. Especificaciones de diseño de inversor. 

 
 

 

 

 

 

 

Para generar los estados de conmutación de los interruptores pertenecientes a la 
topología seleccionada, comúnmente se emplea la estrategia de modulación SPWM, 
ya sea en variante unipolar o bipolar.  

Con la finalidad de observar el comportamiento general de ambas estrategias de 
modulación, en la Figura 2.8 se presentan las técnicas de modulación bipolar y unipolar 
teniendo una carga resistiva, y posteriormente se analizan los armónicos presentes en 
cada una de ellas (Figura 2.9). 

De la Figura 2.9 se observa que la modulación unipolar elimina eficientemente los 
armónicos generados por la frecuencia de conmutación y sus múltiplos impares.   

Parámetro Valor 

Potencia  2240 W 

Número de fases 3 

Tensión del bus de CD 320 VCD 

Tensión de salida entre fases 220 V 
Frecuencia de conmutación (fs) 3.3 kHz 

Índice de frecuencia  55 

Modulación SPWM 
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a) 

 

b) 

Figura 2.8. Señal de tensión a la salida del inversor: a) modulación bipolar; b) unipolar. 

 

a) 

 

b) 

Figura 2.9. Armónicos en señal de tensión a la salida del inversor: a) modulación bipolar; b) unipolar. 
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Con la finalidad de evaluar la cantidad de armónicos presentes en la señal de 
tensión a la salida del inversor se realizaron diversas simulaciones variando el valor 
del índice de modulación (ma) desde 0.5 hasta 1.5 con incrementos de 0.1 entre ellos, 
así como también variando el índice de frecuencia (mf) desde 20 hasta 220 con 
incrementos de 20 entre ellos, obteniendo lo presentado en la Figura 2.10.  

 

Figura 2.10. Comportamiento de THD variando índice de frecuencia e índice de modulación. 

En relación a lo presentado en la figura anterior se destaca lo siguiente:  

• Los datos obtenidos permiten analizar la manera en la cual los índices que 
se variaron influyen en la calidad de la señal, proporcionando con ello 
información relevante acerca del desempeño del sistema bajo diferentes 
condiciones de modulación y frecuencia. 

•  Cuando el índice de frecuencia es menor a 21 la THD comienza a tener la 
tendencia a aumentar.  

• La THD disminuye a medida que el índice de modulación (dentro del rango 
estudiado) aumenta. 

• La disminución de THD ocurre en un rango menor de un punto porcentual 

• La modulación con mejores resultados en cuanto a THD es con índice de 
modulación igual a 0.9.  

Ahora bien, es importante mencionar que existen estudios que presentan valores 
fijos de la contribución de los armónicos referentes a la tensión, tal como se presenta 
en [97], donde se muestra una lista de armónicos de acuerdo con diferentes estrategias 
de modulación bajo diferentes índices de frecuencias. Los valores de cada armónico 
característico se basan mediante el estudio y solución de funciones Bessel 
desarrollados en la misma referencia. En el Anexo 1 se encuentra la tabla que indica 
los valores para diferentes estrategias. 

En la Figura 2.11 se muestra la gráfica de la relación de los armónicos 
representativos, los cuales están normalizados respecto a la tensión de alimentación 
(VCD) del sistema bajo la norma IEEE STD- 519. 
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Figura 2.11. Componentes armónicos representativos referidos a la tensión de alimentación, m=0.9 

Lo anteriormente descrito engloba lo referente al convertidor CD-CA del sistema 
bajo estudio, tanto a lo que se refiere a la topología como a la secuencia de 
conmutación de manera general, ya que atendiendo a este último concepto es 
importante mencionar que la estrategia SPWM presenta diversas modificaciones o 
usos dependiendo de la aplicación, ya que existen métodos que se basan en ella para 
su funcionamiento, tal y como lo es la estrategia de voltaje/frecuencia empleada en 
motores eléctricos.  

2.3 Circuito de desacoplamiento 
El circuito de desacoplamiento, consta básicamente de un capacitor de alta 

capacitancia conectado en paralelo entre la salida del convertidor CD-CD y el 
convertidor de CD-CA, ambos descritos en apartados anteriores.  

  El circuito de desacoplamiento cumple principalmente con las siguientes 
funciones:  

• Acoplar y desacoplar la corriente directa (CD) entre las diferentes etapas del 
sistema de propulsión. 

• Mantener una tensión de corriente directa constante y estable entre las 
etapas del sistema.  

• Almacenar la energía en el capacitor de desacoplamiento para suavizar las 
variaciones de tensión y filtrar las fluctuaciones no deseadas en el sistema 
de estudio. 

• Facilitar el intercambio de energía entre las etapas del sistema, incluyendo 
su papel como fuente de potencia reactiva cuando esta sea requerida por el 
motor. 

• Contribuye a la eficiencia y confiabilidad del sistema de conversión de 
energía. 
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la mayoría de los capacitores que se 
emplean para la función del desacoplamiento son electrolíticos debido a que 
normalmente se sobredimensiona este sistema. Lo anterior es debido a que con la 
finalidad de garantizar de que el circuito soporte esfuerzos de corriente elevados y por 
la demanda de potencia reactiva de la carga, entre otros, este se sobredimensiona, 
ocasionando que se seleccionen capacitancias altas y con ello se deja a un lado 
capacitores con diferentes tecnologías, recurriendo a los capacitores electrolíticos.  

Es por ello que existen métodos activos que cumplen con la función de minimizar la 
capacitancia requerida por el sistema de desacoplamiento para diferentes 
aplicaciones, los cuales se enlistan a continuación.  

• Inyección de armónicos. 

Este método se basa en la inyección de armónicos en la corriente de entrada, 
ajustando dicha inyección en función a la relación existente entre el factor de potencia 
y la capacitancia del capacitor electrolítico de desacoplamiento. Al aplicar dicho 
método, se logra reducir significativamente la presencia de rizos de potencia pulsante 
en la corriente de entrada, lo cual tiene como resultado una disminución en la 
capacitancia de desacoplo.  

La principal ventaja de este método es la capacidad para mejorar la estabilidad del 
sistema. Sin embargo, presenta limitaciones debido a que al inyectar amónico en la 
corriente de entrada se produce una reducción del factor de potencia, lo cual puede 
afectar en la eficiencia global del sistema y, además, se incrementa la distorsión 
armónica total, ya que se generan fluctuaciones no deseadas que afectan el 
funcionamiento óptimo de los dispositivos semiconductores de potencia sensibles a la 
calidad de la energía manejada, principalmente en cargas resistivas, ya que en 
aplicaciones de motores de inducción existen diversas estrategias  de control que .se 
enfocan en reducir dichas fluctuaciones.  

• Circuitos resonantes.  

Considerando los trabajos encontrados y las referencias relacionadas a este tipo de 
metodologías activas para la reducción de la capacitancia del sistema de 
desacoplamiento, se observa que las aplicaciones que emplean este método son 
aquellas que trabajan con altos niveles de potencia y, al mismo tiempo, logran obtener 
altos niveles de rendimiento en términos de potencia útil.  

Este método emplea circuitos específicos que se caracterizan por su capacidad de 
realizar una conmutación suave, ya sea en corriente o en tensión. La conmutación 
suave en este tipo de circuitos reduce las pérdidas asociadas a los procesos de 
conmutación, lo cual influye directamente de manera positiva en la eficiencia del 
sistema y en el aprovechamiento de la energía suministrada. Lo anterior se logra 
mediante la selección adecuada de los componentes en conjunto con una técnica de 
control, de tal manera que se reduzcan los efectos de las perturbaciones 
electromagnéticas y las fluctuaciones transitorias comunes en la conmutación 
convencional.  
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• Puertos de rizo. 

Este método implica la adición de una tercera etapa al sistema de conversión. Esta 
etapa se le denomina puerto de rizo, la cual tiene la función de almacenar únicamente 
la energía necesaria.  

La etapa de puerto de rizo procesa las fluctuaciones de potencia mediante el uso 
de un inductor y un capacitor. El inductor cumple con la función de evitar la presencia 
de cambios bruscos de tensión a través del capacitor de desacoplamiento, los cuales 
son ocasionados por la frecuencia de conmutación del inversor. Por otro lado, el 
capacitor del puerto de rizo se utiliza principalmente como método de almacenamiento 
de energía [98, 99]. 

Un ejemplo en donde se emplea este tipo de método se encuentra en [98], en el 
cual se propone un esquema de tres puertos diseñado específicamente para 
aplicaciones fotovoltaicas (Figura 2.12), basado en la topología del convertidor 
Flyback.  

A este tipo de esquema se introduce el puerto adicional llamado “puerto de rizo”, el 
cual se encarga de gestionar las fluctuaciones de potencia. Este puerto emplea 
elementos como el devanado auxiliar del transformador, los interruptores SX1 y SX2, 
los diodos DX1 y DX2 y el capacitor auxiliar CX. Es interesante destacar que la carga y 
la descarga del capacitor de desacoplamiento se realiza mediante la utilización de dos 
interruptores y dos diodos, lo cual proporciona una mayor facilidad del control del 
sistema [98, 100]. 

Vin

D1

n1

n2

n3

S1

Sx1
Dx1

Dx2

ix2

ix1

Sx2

Cxvx

i2

i1

D2

S2

Cdc

Q1 Q2

Q4Q3

Lf

Cf RL

iinv

n=n3/n1 = n3/n2

Puerto CD Puerto CA

Puerto Rizo

 

Figura 2.12. Esquema de tres puertos basados en un convertidor Flyback [98]. 

• Métodos varios.  

En esta categoría de métodos empleados para la minimización de la capacitancia 
de desacoplamiento del sistema se encuentran métodos que emplean diferentes 
estrategias alternativas para solucionar este inconveniente, tal como en [101, 102] que 
se proponen alternativas que implican aumentar el rizo de tensión en el capacitor 
electrolítico de desacoplamiento como una forma de reducir la capacitancia requerida, 
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lo cual permitiría emplear capacitores de diferentes tecnologías. Sin embargo, este 
aumento del rizo de tensión tiene como inconveniente el incremento de la potencia de 
salida  [103]. Además, en ciertas aplicaciones esta estrategia también puede requerir 
la implementación de algoritmos adicionales para adaptarse a las variaciones 
causadas por el rizo [88, 89]. 

Aunque la técnica anteriormente descrita es pasiva, de bajo costo y robusta, su 
eficiencia puede verse comprometido si no se cuenta con un algoritmo de control 
adecuado que se ajuste a las condiciones de funcionamiento. 

Por otro lado, se han explorado los convertidores CD-CD como una forma de 
mejorar el rendimiento del sistema [22, 51, 103]. En el estudio de [22], se aplicaron las 
topologías Sepic, Cuk y Flyback en modo de conducción discontinua. Sin embargo, 
una limitación es su capacidad de potencia limitada, es por ello que en [51] se emplea 
una combinación de convertidores en dos etapas, permitiendo aumentar la potencia 
manejada. 

Además, se encuentra el método de cancelación de rizo, el cual consiste en generar 
un rizo de tensión opuesto para cancelar el rizo de doble frecuencia de línea que 
genera la primera etapa de la fuente de alimentación.  

• Capacitores conmutados 

Esta metodología se presenta como una alternativa del empleo de fuentes 
conmutadas, especialmente en aplicaciones de almacenamiento de energía y 
desacoplamiento de potencia. Los convertidores de capacitores conmutados se 
caracterizan por emplear únicamente interruptores de potencia y capacitores, 
eliminando la necesidad de inductores. Esta simplicidad y eficiencia en la estructura 
del sistema ha demostrados resultados prometedores, logrando reducir hasta un 30% 
el volumen de los capacitores utilizados en comparación con otros métodos 
convencionales.  

En la Figura 2.13 se presenta un ejemplo de aplicación de este método, donde se 
utiliza un convertidor de una etapa con almacenamiento de energía mediante 
capacitores conmutados para alimentar un LED [62, 63].  

 

Figura 2.13.  Convertidor de una etapa con almacenamiento de energía con capacitores conmutados [62]  

Finalmente, es importante enfatizar que dentro las metodologías que abordan la 
minimización de la capacitancia requerida por el sistema de desacoplamiento la 
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mayoría modifican o agregan una topología extra al sistema la cual cumple con dicha 
función, lo cual impacta directamente en el costo y complejidad del sistema. Añadido 
a lo anterior se destaca que estas metodologías existentes se emplean en aplicaciones 
de iluminación y sistemas de fotovoltaicos, no en motores de inducción. Es por ello que 
el análisis realizado en esta tesis abarca las condiciones de operación críticas del 
sistema para obtener una ecuación de capacitancia mínima requerida sin tener que 
recurrir a la implementación de una topología extra que minimice al sistema de 
desacoplamiento. 

2.4. Motor de inducción  
Como se ha mencionado anteriormente, en este trabajo de investigación se emplea 

el motor de inducción trifásico en el sistema de propulsión bajo estudio. Estos motores 
presentan diversas ventajas en comparación con los motores de corriente continua. 
Por un lado, para potencias equivalentes son más liviano y compactos, lo cual resulta 
en ser de menor peso y tamaño. Además, su costo es menor en comparación con los 
motores de corriente continua.  

Otro beneficio que tienen este tipo de motores es que ofrecen un alto par de giro y 
en algunos casos pueden funcionar con dos tensiones diferentes. También permiten 
un control de velocidad electrónico, lo que brinda flexibilidad para su aplicación.  

Debido a las ventajas mencionadas, los motores de inducción trifásicos son 
ampliamente utilizados en diversos sectores industriales, tales como el textil, papelero, 
petrolero y transporte. Además, este tipo de motores tienen mayor preferencia 
respecto a sus similares debido a que ofrecen una excelente relación entre costo y 
rendimiento favoreciendo su introducción en el sector automotriz,  cuentan con diseño 
mecánicamente robusto y sin imanes permanentes lo que los hace menos susceptibles 
a fallas y de bajo mantenimiento, tienen altos niveles de eficiencia, lo cual contribuye 
a una mayor autonomía del vehículo [104, 105]:  

En el caso de los motores de inducción trifásicos, la velocidad de sincronismo (nS) 
del campo magnético en el entrehierro se calcula mediante (2.8). 

𝑛𝑠 =
60𝑓

𝑝
 (2.8) 

Donde:  

- nS = velocidad de sincronismo. 

- f= frecuencia 
- p= número de pares de polos 

En diversas aplicaciones que involucran motores eléctricos, como los vehículos 
eléctricos, se presentan flujos de energía desde la fuente de alimentación hacia la 
carga (máquina eléctrica). Sin embargo, en ciertas situaciones, la energía puede fluir 
en dirección opuesta, es decir, desde la carga hacia la fuente de alimentación. Este 
fenómeno puede ser transitorio o formar parte del funcionamiento normal del sistema 
de estudio. Es decir, cuando se presenta un cambio temporal y breve en la dirección 
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del flujo de energía, que no es constante, y por otro lado en algunas ocasiones, es 
parte del diseño que la energía fluya desde la carga hacia la fuente de alimentación, 
como es el caso del frenado regenerativo (modo generador).  

Cuando la máquina eléctrica opera en modo motor, la energía se transfiere desde 
la fuente hacia la carga. Sin embargo, debido a la generación de la fuerza 
contraelectromotriz en las bobinas del motor, incluso en modo motor, puede haber 
momentos en los cuales la máquina devuelva energía a la fuente.  

La fuerza contraelectromotriz se produce cuando la corriente fluye desde la fuente 
hasta la máquina eléctrica y crea un campo magnético en las bobinas del estator. Este 
campo magnético interactúa con el rotor, induciendo una corriente eléctrica en sentido 
contrario, lo que a su vez genera un nuevo campo magnético que produce una 
corriente adicional desde la carga hacia la fuente.  

Para la simulación y análisis comúnmente se basan en emplear el circuito 
equivalente RL del motor de inducción. En la Figura 2.14 se presenta el circuito 
equivalente del motor por fase mencionado. Es importante destacar que el diagrama 
mostrado en dicha figura es representativo al motor de inducción en estado estable, 
representando los parámetros tanto del estator como del rotor, referidos al circuito del 
estator.  

 

Figura 2.14. Circuito equivalente convencional del motor de inducción.   

Donde:  

- X1: reactancia del estator. 

- X2: reactancia del rotor. 

- Xm: reactancia magnetizante. 

- R1: resistencia del estator. 

- R2: resistencia del rotor. 

- S: deslizamiento.  

En cuanto a la última variable, el deslizamiento, es aquel parámetro que relaciona 
la velocidad a la cual gira el rotor y la velocidad de sincronismo del campo magnético 
producido por el estator. Se emplea (2.9) para su cálculo, donde n es la velocidad de 
rotor y ns es la velocidad de sincronismo.  



 

31 
 

𝑆 =
𝑛𝑠 − 𝑛

𝑛𝑠
 (2.9) 

Ahora bien, este modelo simplificado no tiene en cuenta el efecto de la fuerza 
contraelectromotriz. Es por ello que para tener en cuenta este efecto se puede 
incorporar una fuente de tensión adicional al modelo RL del motor (Figura 2.15) [106].  

 

Figura 2.15.  Circuito equivalente modificado del motor de inducción. 

En este estudio se considera un enfoque que va más allá del circuito equivalente 
convencional y considera la fuerza contraelectromotriz. Esto permite obtener una 
representación más precisa del comportamiento real del motor y comprender el flujo 
bidireccional de energía en el sistema.   

Asimismo, de las ecuaciones 2.10 a la 2.12 se presentan de manera resumida las 
ecuaciones elaboradas con la finalidad de conocer la reactancia equivalente del motor 
de inducción que se emplea en este estudio, de tal manera que esta dependa 
únicamente del deslizamiento, una vez conocidos los valores del circuito del motor 
determinado, para con ello lograr facilitar la determinación de la selección de los 
escenarios a abordar en el siguiente capítulo. En el Anexo 2 se encuentra el desarrollo 
de dichas ecuaciones. 

𝑋𝑒𝑞2 =
−𝑋𝑚𝑋2 + 𝑗𝑋𝑚𝑅2

𝑅2 + 𝑗𝑋2 + 𝑗𝑋𝑚𝑆
 (2.10) 

𝑋𝑒𝑞2 =
(𝑋𝑚

2𝑆𝑅2)

(𝑋𝑚𝑆 + 𝑋2)2 + 𝑅2
2 + 𝑗

𝑋𝑚𝑅2
2 + 𝑋𝑚

2𝑋2𝑆2 + 𝑋𝑚
2𝑋2

2 + 𝑆2

(𝑋𝑚𝑆 + 𝑋2𝑆)2 + 𝑅2
2  (2.11) 

𝑋𝑒𝑞𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =
𝑅1(𝑅2

2+𝑋𝑚
2𝑆2 + 𝑆2𝑋2

2 + 2𝑋𝑚𝑆2𝑋2)+𝑋𝑚
2𝑆𝑅2

𝑅2
2+𝑋𝑚

2𝑆2 + 𝑆2𝑋2
2 + 2𝑋𝑚𝑆2𝑋2

  

+𝑗
𝑋1(𝑅2

2+𝑋𝑚
2𝑆2 + 𝑆2𝑋2

2 + 2𝑋𝑚𝑆2𝑋2) + 𝑋𝑚𝑅2
2 + 𝑋𝑚

2𝑋2𝑆2 + 𝑋𝑚𝑋2
2𝑆2

𝑅2
2+𝑋𝑚

2𝑆2 + 𝑆2𝑋2
2 + 2𝑋𝑚𝑆2𝑋2

 

(2.12) 

En la Tabla 2.4 se encuentran los datos del motor de inducción empleado en este 
trabajo, los cuales se obtienen de la hoja de especificaciones brindada por el fabricante 
del mismo, la cual se encuentra en el Anexo 3 de este documento de tesis. Estos datos 
se emplean en (2.12), y se obtiene (2.13), en función del deslizamiento. 



 

32 
 

Tabla 2.4. Datos de motor de inducción empleado. 

Parámetro Valor 

Modelo ZDNM3661T 

Potencia 3 HP 

Tensión nominal 220 V 

Corriente nominal 8 A 

Velocidad nominal 1800 RPM 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Número de polos 4 

Resistencia del estator (R1) 2.11 Ω 

Resistencia del rotor (R2) 1.29 Ω 

Reactancia del estator (X1) 5.101 Ω 

Reactancia del rotor (X2) 4.26 Ω 

Reactancia de magnetización (XM)  108 Ω 

 

188.151 + 645940.45𝑠2 + 393378.1𝑠

83779.56𝑠2 + 24.4
+ 𝑖

1449977.38𝑠2 + 7136.15

83779.56𝑠2 + 24.4
 

 
(2.13) 

En las figuras 2.17 y 2.18 se muestran las gráficas obtenidas en simulación 
referentes a las formas de onda de potencia presentes entre la salida del convertidor 
CD-CD y la entrada del convertidor CD-CA (Figura 2.16). 

Para la obtención de las gráficas se emplearon los convertidores y elementos 
diseñados a lo largo de este capítulo en conjunto con el motor de inducción abordado, 
considerando las especificaciones presentadas en la Tabla 2.4 y un deslizamiento 
igual a 1. En dichas figuras se observa la potencia que circula a través del transistor 
(potencia absorbida) y la potencia manejada por el diodo (potencia regresada) con la 
finalidad de observar las potencias que maneja el capacitor de desacoplamiento.  

 

Figura 2.16. Ubicación de medición de potencias. 
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Figura 2.17. Forma de onda de potencia absorbida. 

 

Figura 2.18. Forma de onda de potencia regresada.  

Si las potencias anteriores (potencia absorbida y potencia regresada) se integran 
en el periodo que es la mitad que el de la corriente y la tensión, se obtienen las energías 
promedio, energía transferida y energía regresada (Figura 2.19). A continuación, se 
definen las potencias abordadas para una mejor comprensión [107]:  

• Potencia transferida (PT): Es la suma de todas las energías eTj (energía transferida) 
en un tiempo Tx.  

• Potencia regresada (PB): Es la suma de todas las energías negativas eBj divididas 
entre Tx.  

• Potencia absorbida (PA): Es la suma de las energías eBj en un tiempo Tx.        
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• Energía transferida (ET): Es la energía que entrega un sistema secundario δs a un 
sistema base δb.  

• Energía regresada (EB): Es la energía que devuelve un sistema base δb a un sistema 
secundario δs.  

• Energía absorbida (EA): Es la energía que no devuelve el sistema base δb al sistema 
secundario δs.  

 

Figura 2.19. Forma de onda de energía transferida (azul), absorbida (verde) y regresada (rojo). 

En la Figura 2.20 se muestra un acercamiento en la forma de onda de la energía 
transferida, con la finalidad de apreciar las pendientes positivas y negativas, las cuales 
corresponden a las energías absorbida y regresada y con ello posteriormente validar 
una ecuación de capacitancia mínima.  

 

Figura 2.20. Acercamiento de forma de onda de energía para identificación de caso de estudio  

De la figura anterior se destaca lo siguiente: 

• Se observa un rizo con máximos y mínimos. La pendiente del valor mínimo 
representa la energía promedio y la pendiente del valor máximo representa 
la energía máxima, las cuales se obtienen del enlace de mediciones 
mostrado anteriormente en la Figura 2.16. 
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• El delta de energía entre ambos valores representa la energía que maneja el 
capacitor. Es decir, la energía promedio más la energía máxima en algunos 
instantes. 

Ahora bien, en cuanto a los modos de operación de la carga como se ha 
mencionado en el capítulo anterior, la máquina eléctrica puede operar en modo 
generador o modo motor. Existen trabajos que abordan el modo generador de la 
máquina eléctrica, así como el frenado regenerativo, en los cuales se agregan 
topologías al sistema de gestión y almacenamiento de energía [108-110] . En esta tesis 
no se aborda el modo generador de la máquina eléctrica, enfocándose únicamente el 
modo de operación motor.  

A continuación, se describen las dos condiciones de operación en modo motor en 
las cuales se regresa energía de manera transitoria:  

1. Ante variaciones de velocidad. Durante el funcionamiento de la máquina 
eléctrica en modo motor, ante variaciones de velocidad existe retorno de 
energía, esto es debido a la interacción de la carga mecánica y la naturaleza 
inductiva del motor.  

Este fenómeno está relacionado con la naturaleza misma de la máquina de 
inducción, que se basa en la interacción de campos magnéticos variables. En un 
motor eléctrico de inducción, el rotor (parte giratoria) se encuentra en constante 
movimiento en relación con el campo magnético creado por las corrientes en las 
bobinas del estator (parte fija). Esta interacción genera un par motor que impulsa 
el rotor. 

Cuando la velocidad del motor cambia, por ejemplo, debido a una disminución 
de la carga mecánica, el rotor tiende a girar más rápido que el campo magnético 
del estator. Esto da como resultado una diferencia de velocidad relativa entre el 
rotor y el campo magnético giratorio, lo que induce una tensión en las bobinas 
del rotor de acuerdo con la ley de la inducción electromagnética de Faraday. 
Esta tensión inducida en el rotor se suma a la tensión de la fuente de 
alimentación y actúa como un generador en el sistema, generando una corriente 
inversa a la dirección de la corriente de suministro original. 

Esta corriente inversa generada en el rotor, a su vez, crea un campo magnético 
en dirección opuesta al campo del estator. Este campo magnético generado por 
el rotor actúa como un freno electromagnético que reduce la velocidad del motor. 
La energía mecánica del rotor se convierte en energía eléctrica y se devuelve a 
la fuente de alimentación. 

2. Ante variaciones de carga. Cuando la carga disminuye repentinamente, como 
en una situación en la que una máquina acoplada al motor se detiene o su 
demanda de energía se reduce considerablemente, la inercia del motor y de la 
carga acoplada podría ocasionar que el motor siga girando a una velocidad más 
alta de lo deseado. 
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En este escenario, la velocidad del rotor puede superar la velocidad de 
sincronización con el campo magnético rotativo del estator, lo que induce 
voltajes en las bobinas del rotor en oposición a la dirección del voltaje de 
alimentación. Estos voltajes inducidos generan corrientes inversas en el rotor, y 
debido a la relación entre corriente y fuerza electromotriz (ley de Lenz), estas 
corrientes crean un par de frenado electromagnético en el rotor, contrarrestando 
el exceso de velocidad. 

Este par de frenado electromagnético convierte parte de la energía cinética del 
rotor en energía eléctrica. En esencia, el motor se comporta como un generador 
en este escenario de carga reducida, transformando la energía cinética en 
energía eléctrica, la cual es parcialmente entregada a la fuente de alimentación. 

Finalmente, con los elementos descritos a lo largo de este capítulo y considerando 
las condiciones de operación presentadas, en el capítulo siguiente se procede a 
realizar un análisis del flujo de energía bajo determinadas limitaciones en ambas 
condiciones de operación, con la finalidad de detectar el caso crítico de retorno de 
energía, y con ello posteriormente lograr obtener una ecuación de capacitancia mínima 
requerida, la cual garantice un correcto dimensionamiento del sistema de acoplamiento 
y al mismo tiempo contribuya a evitar el uso de capacitores electrolíticos de gran 
capacidad. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS PARA EL CÁLCULO 

DE CAPACITANCIA MÍNIMA    

3.1. Descripción general 
En este capítulo se presenta una descripción detallada de la metodología utilizada 

para la selección de la condición de operación crítica de estudio que emplea como 
base para el análisis matemático en este trabajo de investigación.  

En primer lugar, se lleva cabo un análisis energético con el objetivo de establecer 
las bases en las cuales se encuentra operando el sistema de estudio. Posteriormente, 
se procede a establecer las limitaciones del sistema de estudio mediante la definición 
de condiciones de operación. Estas condiciones de operación permiten representar los 
diferentes escenarios en los que se delimita el trabajo de investigación.  

Una vez seleccionando la condición de operación de estudio, se describe el 
desarrollo matemático utilizado para obtener la ecuación de capacitancia mínima 
propuesta en esta tesis. Esta ecuación es el resultado del análisis energético 
desarrollado y proporciona una medida cuantitativa de la capacitancia mínima 
requerida por el sistema de estudio.  

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama a bloques de lo mencionado anteriormente 
para una mejor comprensión.  

Figura 3.1. Diagrama a bloques de lo abordado en capítulo 3. 

3.2. Delimitación del análisis 
El enfoque presentado a lo largo del trabajo de tesis se centra exclusivamente en el 

análisis del flujo de energía del sistema, durante el modo motor de la máquina eléctrica. 
Es importante destacar que el modo generador, donde la máquina eléctrica podría 
operar en condiciones de recuperación de energía, queda fuera del alcance de este 
análisis.  

Las condiciones de operación bajo estudio se abordan exclusivamente durante el 
funcionamiento en modo motor, con el propósito de determinar la ecuación de 
capacitancia mínima requerida para optimizar la operación en condiciones específicas.   

Análisis de energía.

Análisis y selección 
de condición de 

operación de 
estudio

Obtención 
ecuación de 
capacitancia
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3.3. Análisis de energía en el sistema  
A continuación, en la Figura 3.2 se presenta la metodología bajo la cual se lleva a 

cabo el análisis preliminar del flujo de energía del sistema, el cual tiene la finalidad de 
establecer el comportamiento del mismo para con ello lograr delimitar la condición de 
operación bajo estudio e identificar las áreas de oportunidad para la minimización del 
sistema de desacoplamiento del sistema. A continuación, se describe la función de 
cada paso de la metodología [107]:  

• Paso 1. En este paso se establece el sistema del cual se requieren conocer 
las señales de corriente, tensión, potencia y energía. 

• Paso 2. En este paso se establecen los enlaces de estudio en los cuales se 
enfoca el análisis del flujo de energía. 

• Paso 3. En este paso se separa las señales para establecer el análisis en 
función del tiempo. 

• Paso 4. En este paso se emplea las señales divididas en el tiempo para 
obtener ecuaciones de corriente y tensión del sistema base. Así como 
también se observa el comportamiento de las potencias y energías 
alternativas para obtener ecuaciones. 

 

Figura 3.2. Metodología del análisis de energía del sistema. 

3.2.1. Definición del sistema base δb 

Este paso es de suma importancia ya que a partir de la selección del sistema base 
(δb), se comienza a realizar la definición de energías y potencias del sistema. En la 
Figura 3.3 se encuentra el sistema base definido, el cual es el conjunto del capacitor 
de enlace, el inversor y la carga. Asimismo, en dicha figura se localiza el sistema 
secundario que es la fuente de alimentación.  

1. Definir el sistema 
base δb.

2. Establecer si el 
análisis se realiza en 

uno, dos, o más 
enlaces.

3. Separar mediante 
intervalos de tiempo.

4. Obtener las 
ecuaciones del 
sistema base. 
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Figura 3.3. División de sistemas para el análisis.  

3.2.2. Selección del número de enlaces  

Una vez que se ha definido el sistema a analizar, es necesario determinar el número 
de enlaces que se abordarán. En la Figura 3.4 se indica que el análisis se realiza 
tomando en cuenta la energía de los enlaces 2 (sistema de desacoplamiento – 
inversor) y 3 (inversor – carga). Lo anterior con la finalidad de observar las energías y 
potencias del sistema. 

 

Figura 3.4. Ubicación de enlaces. 

3.2.3. Separación mediante intervalos de tiempo  

Debido a que la carga considerada es RL, existe un desfasamiento  entre las 
señales de tensión y corriente. Para observar de manera general este desfasamiento 
se toma en cuenta el valor fundamental de corriente y tensión de fase a la salida del 
inversor. El desfasamiento provoca que haya retorno de energía de la carga a la fuente 
de alimentación, la cual es almacenada por el capacitor de enlace. Para calcular el 
ángulo de desfasamiento se emplea (3.1) [111]. Los valores de R y L son la resistencia 
e inductancia del circuito equivalente del motor de inducción.  

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜔𝐿

𝑅
) 

(3.1) 

Donde:  

- : ángulo de desfasamiento 

Sistema base δb

Enlace 1 Enlace 2

Enlace 3
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- : frecuencia angular 

- R: resistencia equivalente 

- L: inductancia equivalente 

Con la finalidad de mostrar el desfasamiento entre las señales de corriente y 
tensión, Primeramente, en la Figura 3.5, de color rojo se presenta la señal de tensión 
a la salida del inversor, la cual es una secuencia de pulsos, y no una señal senoidal, 
debido a que se emplea la estrategia SPWM para la modulación de los interruptores 
del convertidor. Es por ello que, en la misma figura, pero en color azul se encuentra la 
tensión promediada, la cual es aquella tensión que resulta de calcular el promedio de 
la tensión a la salida del inversor respecto a la frecuencia de conmutación. Al realizar 
la operación anterior se ocasiona que la tensión a la salida del inversor (secuencia de 
pulsos) se asemeje a una señal de tensión con forma senoidal, con la cual se 
comparará a la señal de corriente para fines de apreciación del desfasamiento entre 
ellas (Figura 3.6).  

 

Figura 3.5. Señal de tensión a la salida y señal de tensión promediada de acuerdo con la frecuencia de 
conmutación. 

 

Figura 3.6. Desfasamiento entre señales de corriente y tensión promediada. 

El desfasamiento ocasiona que no toda la energía sea aprovechada por la carga. 
La energía entregada a la carga circula a través del transistor (Q) y la energía que se 
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regresa a la fuente de alimentación fluye a través del diodo (D). Tomando en cuenta lo 
anterior y las consideraciones de tensión presentadas para este análisis preliminar, se 
establecen los intervalos de tiempos de conducción para los dispositivos 
semiconductores de potencia pertenecientes a la topología (Tabla 3.1). 

Tabla 3.1. Distribución de intervalos de conducción. 

Dispositivo Conduce No conduce 

𝐼𝑄1 𝜃 < 𝑡 < 𝜋 𝜋 < 𝑡 < 𝜃 + 2𝜋 

𝐼𝐷1 0 < 𝑡 < 𝜃 𝜃 < 𝑡 < 2𝜋 

𝐼𝑄2 𝜃 +
2𝜋

3
< 𝑡 <

5𝜋

3
 

5𝜋

3
< 𝑡 < 𝜃 +

8𝜋

3
 

𝐼𝐷2 
2𝜋

3
< 𝑡 < 𝜃 +

2𝜋

3
 𝜃 +

2𝜋

3
< 𝑡 <

8𝜋

3
 

𝐼𝑄3 𝜃 +
4𝜋

3
< 𝑡 <

7𝜋

3
 

7𝜋

3
< 𝑡 < 𝜃 +

10𝜋

3
 

𝐼𝐷3 
4𝜋

3
< 𝑡 < 𝜃 +

4𝜋

3
 𝜃 +

4𝜋

3
< 𝑡 <

10𝜋

3
 

3.2.4. Desarrollo de las ecuaciones del sistema base. 

Para la obtención de las ecuaciones características de las corrientes por fase, en 
este análisis se toma en cuenta que la corriente tiene comportamiento senoidal debido 
a los siguientes motivos: 

• La modulación empleada en el inversor es SPWM, la cual tiene determinada 
frecuencia de conmutación y por lo tanto los armónicos los desplaza a un 
rango de altas frecuencias, las cuales son múltiplos de la frecuencia de 
conmutación, en consecuencia, el factor de distorsión y los armónicos de 
bajo orden se reducen en forma significativa. 

• La obtención de la distorsión armónica total (THD) obtenida es de 1.04%. Lo 
cual indica que su comportamiento no presenta grandes diferencias respecto 
a corrientes senoidales. 

• La Tabla 3.2, presenta la amplitud del armónico fundamental y de los 
primeros armónicos múltiples de la misma. Observando la tabla se confirma 
que los armónicos de bajo orden únicamente representan hasta 1.01%, por 
lo tanto, se desprecian para este estudio. 
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Tabla 3.2. Amplitud de armónicos de onda de corriente. 

Número de armónico 
Amplitud de armónico 

(A) 

1 7.81 

5 0.083 

11 0.039 

50 0.008 

 

Partiendo que en [112] se establece que la corriente instantánea para in inversor 
trifásico está dada por (3.2).  

 

𝑖𝑎 = ∑ [
4𝑉𝑆

√3𝑛𝜋√𝑅2 + (𝑛𝜔𝐿)2
cos

𝑛𝜋

6
] sen(𝑛𝜔𝑡 − 𝜃𝑛)

𝑛

 (3.2) 

Dónde:  

-  VCD: Tensión de la fuente de alimentación 

- n: número de armónico 

- : ángulo de desfasamiento 

- : frecuencia angular 

- R: resistencia equivalente 

- L: inductancia equivalente 

Una vez establecido lo anterior en las ecuaciones 3.3 a la 3.5 se encuentran las 
ecuaciones de corriente por fase: 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑝𝑎 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃) (3.3) 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑝𝑏 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃 +
2𝜋

3
) (3.4) 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑝𝑐 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃 +
4𝜋

3
) (3.5) 

Donde: 

- In: Corriente de fase, n= a, b, c 

- Ipn: Corriente promedio de fase, n=a, b, c  

- : frecuencia angular 

- T: período 

- : ángulo de desfasamiento  

Asumiendo que las corrientes promedio en las fases son iguales (𝐼𝑝𝑎 = 𝐼𝑝𝑏 = 𝐼𝑝𝑐) se 

sustituye (3.6) en las ecuaciones anteriores y se obtienen las ecuaciones (3.7) a la 
(3.9).  
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𝐼𝑝 =
𝑉𝑝

𝑍
=

𝑉𝑝

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
 (3.6) 

𝐼𝑎 =
𝑉𝑝

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃) (3.7) 

𝐼𝑏 =
𝑉𝑝

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃 +

2𝜋

3
) (3.8) 

𝐼𝑐 =
𝑉𝑝

√𝑅2 + (𝜔𝐿)2
∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃 +

4𝜋

3
) (3.9) 

Las ecuaciones de corriente sirven para posteriormente calcular la cantidad exacta 
de energía que maneja el sistema y posteriormente realizar una estrategia para 
optimizar su aprovechamiento. Empleando los tiempos anteriormente establecidos se 
obtienen las ecuaciones 3.10 a la 3.15. Las primeras tres representan cuando conduce 
el transistor (corriente transferida) y las restantes cuando conduce el diodo (corriente 
regresada). Estas ecuaciones se emplean posteriormente en el cálculo de las 
diferentes energías y potencias.  

𝐼𝑄1 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜋 − 𝜃)] (3.10) 

𝐼𝑄2 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝜃 +

2𝜋

3
)] (3.11) 

𝐼𝑄3 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜋 − 𝜃 +

4𝜋

3
)] (3.12) 

𝐼𝐷1 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃)] (3.13) 

𝐼𝐷2 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

2𝜋

3
)] (3.14) 

𝐼𝐷3 =
𝐼𝑝

2𝜋
∗ [1 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +

4𝜋

3
)] (3.15) 

 Donde:  

- IQn: corriente entregada por el transistor, n varía dependiendo el transistor 
- IDn: corriente regresada por el diodo, n varía dependiendo el diodo 

3.4. Selección de condición de operación crítica  
Para la selección de la condición de operación crítica se realiza una evaluación del 

comportamiento del flujo de energía en el sistema bajo diferentes condiciones del 
mismo (Figura 3.7). Lo anterior tiene como finalidad realizar una comparación entre los 
puntos con mayor retorno de energía, para posteriormente seleccionar la condición de 
operación que represente el punto crítico con mayor energía almacenada por el 
sistema de desacoplamiento, en el modo motor de la máquina eléctrica, el cual será 
utilizado para el desarrollo de la ecuación matemática propuesta.  
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Figura 3.7. Condiciones de operación bajo estudio- 

La metodología utilizada para la selección de la condición de operación crítica se 
presenta en la Figura 3.8 y se enlista continuación: 

1. Se delimita el análisis al modo motor de la máquina eléctrica.  

2. Se selecciona la condición de operación a analizar ya sea a variación de carga 
o variación de velocidad a carga nominal. 

3. Se realiza el análisis del comportamiento del flujo de potencias en la condición 
de operación seleccionada, a partir de la corriente del inversor. 

4. Se identifica el punto de máximo retorno de energía en la condición de operación 
seleccionada de la máquina eléctrica. 

5. Se obtienen los resultados anteriores para ambas condiciones de operación de 
la máquina eléctrica, con la finalidad de seleccionar la condición de operación 
crítica. 

6. Se realiza una comparación de los valores de mayor retorno de energía 
obtenidos en ambas condiciones de operación (variación de carga o variación 
de velocidad a carga constante).  

7. Se selecciona la condición de operación crítica con el mayor retorno de energía 
obtenido del paso anterior. 

8. Se realiza el desarrollo matemático considerando la condición de operación 
crítica seleccionada (cuando ocurra el mayor retorno de energía). 

 

Figura 3.8. Metodología para la selección de la condición de operación crítica. 

Para el análisis de las condiciones de operación bajo estudio, se emplea como carga 
un motor de inducción cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 3.3.  

 

1. Delimitación de 
modo de operación 

(modo motor)

2. Selección de 
condición de 

operación

3. Análisis del 
comportamiento 
bajo la condición 

de operación

4. Identificación de 
punto crítico

5. Obtener 
resultados en 

ambas condiciones 
de operación

6. Comparación de 
resultados 

7. Selección de 
caso crítico

Desarrollo 
matemático
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Tabla 3.3.  Especificaciones del motor empleado. 

Parámetro Valor 

Potencia  3 HP 

Tensión nominal 220 V 

Corriente nominal 8 A 

Velocidad nominal 1800 RPM 

Frecuencia nominal 60 Hz 

Par nominal 11.67 Nm 

Número de polos 4 

3.4.1. Variación de carga  

En esta condición de operación se emulan diferentes pendientes en el 
funcionamiento de la máquina eléctrica, ya que estas situaciones requieren diferente 
potencia de la misma. Para ello, se utiliza una variación de carga en el motor para 
simular las distintas condiciones de uso.  

En la Figura 3.9 se encuentra el diagrama esquemático empleado para la simulación 
de las condiciones de operación bajo estudio, destacando en color rojo el lugar en 
donde fueron obtenidas las mediciones presentadas a lo largo de esta sección. 

 

Figura 3.9. Diagrama esquemático empleado para simular condiciones de operación  

Para el análisis se utilizan diferentes niveles de variación de carga para evaluar el 
comportamiento energético del sistema. Estos niveles van desde la carga nominal del 
motor hasta el 10% de la misma (Figura 3.10) y son esenciales para simular 
situaciones de alta y baja demanda de potencia en las aplicaciones del vehículo.  

La Figura 3.11 muestra la corriente del inversor (iinv) en diferentes intervalos de la 
operación de la máquina eléctrica, en donde se puede apreciar que hay intervalos en 
los cuales la corriente es negativa. Asimismo, en la Figura 3.12 se muestra el 
comportamiento de la velocidad y potencia en esta condición de operación. En dicha 
figura de potencia, se puede observar que hay intervalos en los que hay un retorno de 
la misma debido a su sentido negativo. Enfatizando que el propósito de las variaciones 
presentadas es observar el intervalo en el que se devuelve la mayor cantidad de 
energía a la fuente, cuando la máquina eléctrica se encuentre operando en motor, 
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recordando que en esta tesis no se aborda el escenario de frenado regenerativo por 
los motivos mencionados al inicio de este trabajo de investigación.  

 

Figura 3.10. Niveles de variación de par: a) 30% de la carga nominal; b) 60% de la carga nominal; c) a plena 
carga; d) 50% de la carga nominal; y e) 10% de la carga nominal. 

 
Figura 3.11. Corriente del inversor, variación de carga: a) al 30% de la carga nominal; b) al 60% de la carga no 

mínimo; c) a plena carga; d) al 50% de la carga nominal; y, e) al 10% de la carga nominal. 

 

Figura 3.12. Velocidad y potencia del inversor, variación de carga: a) al 30% de la carga nominal; b) al 60% de la 
carga nominal; c) a plena carga; d) al 50% de la carga nominal; y, e) al 10% de la carga nominal. 

a)                    b)                     c)                    d)                     e) 
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 Con la información proporcionada por las figuras 3.11 y 3.12 se enfatiza que para 
esta condición de operación (variación de carga), el nivel más alto de potencia 
regresada, la cual define el sentido de energía, al capacitor se presenta al momento 
de variar la carga del 50% al 10% de la carga nominal.  

3.4.2. Variación de velocidad a carga nominal  

En esta condición de operación se lleva a cabo la variación de velocidad a carga 
nominal, lo cual consiste en modificar la velocidad del motor eléctrico manteniendo la 
carga nominal de operación, esto se hace para observar el comportamiento de la 
energía bajo variaciones de frecuencia y voltaje.  

Para desarrollar esta condición de operación, se aplican diferentes niveles de 
tensión y frecuencia al motor eléctrico (Tabla 3.4) con la finalidad de mantener la carga 
nominal a lo largo de la variación de velocidad en la condición de operación abordada.  

Tabla 3.4. Variación de parámetros de tensión y frecuencia manteniendo la carga nominal  

Tensión (V) Frecuencia (Hz) Velocidad (RPM) 

220 60 1800 

198 54 1620 

168 46 1440 

80 21 630 

55 15 400 

La Figura 3.13 muestra la corriente del inversor obtenida a diferentes velocidades 
de prueba a carga nominal, lo que permite observar la variación de la corriente en 
función de la velocidad del motor eléctrico. Las mediciones se obtienen del enlace 
destacado anteriormente en la Figura 3.9.  

En la Figura 3.14 se muestra el comportamiento del par del motor y la potencia. El 
interés es identificar las zonas en las cuales la potencia es negativa, que es cuando 
ocurre el retorno de energía de la carga a la fuente de CD, recordando que este estudio 
abarca únicamente el modo de operación motor de la máquina eléctrica. 

 

Figura 3.13. Corriente del inversor, carga nominal a velocidad variable. Variaciones de velocidad: a) 0% a 100%; 
b) del 100 al 80 por ciento; c) del 80 al 35 por ciento; d) del 35 al 90 por ciento. 
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Figura 3.14. Potencia y par. Variaciones de velocidad: a) 0% a 100%; b) del 100 al 80 por ciento; c) del 80 al 35 
por ciento; d) del 35 al 90 por ciento. 

En la Figura 3.15 se muestran los niveles de variación de velocidad definidos para 
realizar la variación de la misma a carga máxima, los cuales representan niveles de 
frecuencia y tensión aplicados en el motor de inducción utilizado como carga.  

 

Figura 3.15. Niveles de variación de velocidad: (a) 0% a 100%; (b) 100% a 80%; (c) 80% a 35%; (d) 35% a 90%. 

Tomando en cuenta la información proporcionada por las figuras 3.12 y 3.14 donde 
se muestran las señales de potencia, las cuales definen el sentido de la energía, se 
observa que el mayor retorno de energía del inversor al capacitor de desacoplamiento 
ocurre cuando se varía del estado de reposo a la velocidad nominal.  

Cabe mencionar que existen otras condiciones de operación en que dichas 
variaciones arrojan valores diferentes a los presentados en la Figura 3.14. Por ejemplo, 
en la Figura 3.16 se muestran diferentes variaciones de velocidad y carga de acuerdo 
a los datos presentados en la Tabla 3.5, los cuales están referidos a los datos 
nominales presentes en la Tabla 3.3. Sin embargo, estos resultados son menores a 
los obtenidos en Figura 3.14.   

 

a)                           b)                             c)                              d)   
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Tabla 3.5. Variación de parámetros de velocidad y carga por zonas. 

Zona 
Porcentaje de 

velocidad nominal (%) 
Porcentaje de carga 

nominal (%) 

a) 20 % 30 % 

b) 40 % 45 % 

c) 70 % 70 % 

d) 100 % 100 % 

 

 

Figura 3.16. Comportamiento de parámetros de velocidad, par y potencia del motor. 

3.4.1. Conclusión de condición crítica seleccionada 

Comparando los puntos críticos de mayor retorno de energía obtenidos por las 
condiciones de operación desarrolladas en esta sección, se determina que el mayor 
retorno de energía ocurre en la segunda condición de operación y por ello es la 
condición de operación adecuada para ser utilizada como caso de estudio para la 
elaboración del análisis matemático. Entonces, el caso crítico de estudio seleccionado 
(condición de operación crítica) es cuando se varía la velocidad de operación del 
estado de reposo a la velocidad nominal de motor de inducción en el menor tiempo 
posible. El caso de estudio se selecciona debido a que tomando en cuenta las 
condiciones establecidas en el trabajo, este representa ser la condición de operación 
más desafiante dentro del modo operación motor de la máquina eléctrica, en cuanto al 
retorno de energía que manejará el capacitor de desacoplamiento, lo cual garantiza su 
correcto funcionamiento bajo esquemas de trabajo menos demandantes en dicho 
modo de operación.  

Finalmente, es importante mencionar que existen condiciones de operación que 
podrían dar lugar a casos críticos como lo es la condición de operación cuando se 
varía de velocidad nominal a velocidad cero, en donde la energía regresada 
aumentaría. Sin embargo, bajo esta condición la máquina eléctrica opera en modo 
generador, regresando toda la energía a la fuente de alimentación, lo que comúnmente 
se conoce como frenado regenerativo.  
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 A lo largo de este documento de tesis se ha mencionado que este trabajo de 
investigación se limita al modo de operación motor de la máquina eléctrica (Figura 
3.17) debido a los motivos y restricciones abordadas al inicio del mismo, dejando en 
trabajos futuros este esquema de operación.  

 

Figura 3.17.  Modo de operación bajo estudio. 

3.5. Desarrollo de modelo matemático 
El desarrollo matemático de la capacitancia mínima requerida por el sistema de 

desacoplamiento utilizando el caso crítico seleccionado resultante de la comparación 
realizada en el apartado anterior, garantiza el correcto funcionamiento del sistema en 
escenarios de trabajo menos exigentes a este, ya que asegura que el capacitor 
calculado pueda operar en el caso de un mayor retorno de energía.  

Para comenzar a abordar el análisis del sistema para la obtención de la ecuación 
de la capacitancia mínima, es necesario identificar los intervalos críticos tomando en 
cuenta el caso seleccionado previamente, derivado de las condiciones de operación 
abordadas (variación de carga o variación de velocidad a carga nominal) en modo 
motor de la máquina eléctrica.  

En la Figura 3.18 se presentan las señales de conmutación del inversor trifásico. Se 
puede observar que se presentan seis diferentes tiempos donde la configuración de 
los dispositivos cambia, originado los diferentes niveles de tensión y de carga que 
maneja el inversor.  

 

Figura 3.18. División de estados de interruptores activos. 

Los circuitos equivalentes presentados en la Figura 3.19 se obtienen de las 
diferentes configuraciones de los dispositivos activados en cada uno de los seis 
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tiempos se muestran en la Figura 3.20. Una vez establecidos los intervalos y circuitos 
equivalentes, se procede a analizar las corrientes, por lo que para obtener los patrones 
de señales de inversor y del enlace de CD en estos intervalos críticos, se realizaron 
simulaciones con las especificaciones presentadas en la Tabla 3.6.  

Tabla 3.6. Especificaciones de diseño utilizadas para el análisis. 

Parámetro Valor 

Carga 

Carga Motor de inducción  

Potencia de carga (Motor)  3 HP 

Velocidad de motor 1800 RPM 

Corriente nominal de motor  8 A 

Número de polos 4 

Convertidor CD-CA y estrategia de modulación 

Inversor Inversor trifásico Puente completo 

Estrategia de modulación SPWM  

Alimentación CD  320 V 

Frecuencia de moduladora 60 Hz 

Frecuencia de portadora 3300 Hz 

Índice de modulación 0.9 

Capacitor de enlace 

Capacitor 200 µ 

Figura 3.19. Configuración de interruptores activos por estado: a) 0°-60°; b) 60°-120°; c)120°-180°; d)180°-240°; 
e) 240°-300°; f) 300°-360°. 

  

a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 
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a) b) 

  

c) d) 

  

e) f) 

Figura 3.20. Configuración de interruptores activos por estado: a) 0°-60°; b) 60°-120°; c)120°-180°; d)180°-240°; 
e) 240°-300°; f) 300°-360°. 
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En la Figura 3.21 se muestran las formas de onda de la corriente del inversor y el 
rizo de tensión en el capacitor. Lo anterior tomando en cuenta el escenario menos 
favorable de operación del motor de inducción, es decir el caso seleccionado en la 
sección anterior. En la Figura 3.22 se encuentra un acercamiento de la señal de tensión 
del capacitor en el caso crítico de operación, destacada anteriormente en la Figura 3.9. 

 

Figura 3.21. Señales de (a) corriente del inversor; (b) tensión del capacitor en la condición crítica de operación en 
modo motor. 

 

Figura 3.22. Acercamiento de la tensión del capacitor en el caso crítico de operación. 

De la figura anterior se puede observar que el patrón se ve directamente afectado 
por las señales de conmutación. Sin embargo, se detectó que se sigue un patrón 
determinado cada seis intervalos. Por esta razón, se procede a seccionar la señal para 
separar la energía (Figura 3.23), obteniendo la energía regresada y con ello deducir la 
capacitancia en el mayor rizo presentado (peor caso). En la Tabla 3.7 se encuentran 
los intervalos definidos.  
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Figura 3.23. Intervalos de retorno máximo de energía   

Tabla 3.7. Distribución de secciones e intervalos en el caso crítico. 

Sección Intervalo  

1     𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 

2 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2 

3 𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡3 

4 𝑡3 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡4 

5 𝑡4 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡5 

6 𝑡5 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡6 

 

Una vez establecidos los circuitos equivalentes y los intervalos críticos de 
operación, se continúa con el análisis de corrientes; considerando Figura 3.24 como 
punto de partida. 

 

Figura 3.24. Identificación de corrientes de estudio.   

El desarrollo del cálculo de la capacitancia mínima requerida se aborda en las 
ecuaciones (3.1) a (3.19), las cuales parten de la ley de nodos de Kirchhoff, tomando 
como referencia las corrientes entrantes y salientes en el circuito de desacoplamiento, 
así como el modo de operación de la carga [113, 114]. Posteriormente, se abordan los 
datos relativos al caso crítico de operación, que se caracteriza por el mayor retorno de 
energía al circuito de desacoplamiento. Este análisis no considera los efectos del 
calentamiento y la degradación del enlace CD.  
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Usando la ley de nodos de Kirchhoff, obteniendo: 

𝐼𝑑𝑐 = 𝑖𝐶 + 𝑖𝑖𝑛𝑣 (3.1) 

Donde Idc es la corriente del convertidor CD-CD; iC es la corriente del capacitor e iinv 
es la corriente del inversor compuesta por los seis intervalos de estudio. 

Sabiendo que la corriente del capacitor es igual a la capacitancia multiplicada por la 
derivada del voltaje a través del capacitor con respecto al tiempo (3.2). Sustituyendo 
(3.2) en (3.1) se obtiene (3.3): 

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 (3.2) 

𝐼𝑑𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑖𝑛𝑣 (3.3) 

Donde C es la capacitancia de desacoplamiento; 
𝑑𝑉𝑐

𝑑𝑡
 es la relación de cambio de la 

tensión con respecto al tiempo. 

Despejando la capacitancia C de (3.3) se obtiene (3.4). Asumiendo las derivadas 
como una variación en el valor de la tensión, C se obtiene con (3.5).  

𝐶 =
(𝐼𝑑𝑐 − 𝑖𝑖𝑛𝑣)(𝑑𝑡)

𝑑𝑉𝑐
 (3.4) 

𝐶 =
𝐼𝑑𝑐 − 𝑖𝑖𝑛𝑣(𝑡)

∆𝑉𝑐
 (3.5) 

 

Posteriormente, se determina la relación de la potencia nominal del sistema con la 
potencia del caso de estudio, en el que se lleva a cabo el punto crítico de retorno de 
energía porque bajo esta circunstancia el capacitor debe ser capaz de manejar la 
máxima variación. La relación anterior se realiza empleando factores de 
proporcionalidad, obteniendo (3.6). 

 

𝐾 =
𝑃𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞

𝑃𝑛𝑜𝑚
 (3.6) 

 

Donde K es el factor de proporcionalidad general; Pnom es la potencia nominal del 
sistema y Pmáxreq es la potencia del peor caso (caso de estudio). 

Deduciendo Pmáxreq de (3.6), (3.7) y (3.8) se obtienen: 

𝑃𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞 = 𝐾𝑃𝑛𝑜𝑚    (3.7) 

𝑃𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞 = 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞𝑉𝑐𝑑        (3.8) 

Donde Imáxreq es la corriente máxima del inversor en la condición crítica de operación 
(caso de estudio) y Vcd es el voltaje del convertidor CD-CD.  
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Igualando (3.7) y (3.8) se obtiene (3.9). A partir de esto, la corriente máxima del 
inversor requerida en la condición de operación crítica se obtiene de acuerdo con 
(3.10).  

𝐾𝑃𝑛𝑜𝑚 = 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞𝑉𝑑𝑐   (3.9) 

𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝐾𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑑𝑐
        (3.10) 

Entonces, para obtener la corriente total de inversor (𝑖𝑖𝑛𝑣) compuesta por los 
intervalos de máximo retorno de energía presentados en Figura 3.23 se emplea (3.11) 
y, se obtiene (3.12), donde T es el período. 

𝑖𝑖𝑛𝑣 =
1

𝑇
∫ 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

   (3.11) 

𝑖𝑖𝑛𝑣 =
1

𝑇
[∫ 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞4(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞5(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞6(𝑡)𝑑𝑡

𝑡6

𝑡5

𝑡5

𝑡4

𝑡4

𝑡3

]        (3.12) 

Sin embargo, como se presenta en la Figura 3.23, la corriente Imáxreq5 del intervalo 

t4 a t5 es cero. Considerando lo anterior y resolviendo (3.12) se obtiene (3.13), dónde 
∆𝑡 es el incremento en el tiempo de los intervalos.  

𝑖𝑖𝑛𝑣 =
1

∆𝑡
[𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞4(𝑡3 − 𝑡4) + 𝐼𝑚á𝑥𝑟𝑒𝑞6(𝑡5 − 𝑡6)]        (3.13) 

Para obtener la corriente del inversor en términos de potencia, (3.10) se sustituye 
en (3.13), y se obtiene (3.14): 

𝑖𝑖𝑛𝑣 =
1

∆𝑡
[
−𝐾4𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑑𝑐
(𝑡3 − 𝑡4) +

−𝐾6𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑑𝑐
(𝑡5 − 𝑡6)]        (3.14) 

 

Los factores de proporcionalidad K4 y K6 tienen un valor negativo derivado de la 

dirección de la corriente, que se regresa de la carga a la fuente.  

Posteriormente, se busca obtener una relación entre los intervalos utilizados en 
(3.14), en relación con la frecuencia de conmutación del inversor utilizada. Esto se 
debe a que, al variar dicha frecuencia, se modifica la duración de los intervalos 
utilizados en la ecuación de capacitancia desarrollada. 

Mediante el análisis de los intervalos en los que se produce el caso crítico en las 
condiciones de operación establecidas en el trabajo, así como la influencia de la 
modulación en ellos, se obtiene la relación que existe entre la frecuencia de 
conmutación y la duración del conjunto de los intervalos completos de t0 a t6 resultando 
un factor de 2.4. La ecuación (3.15) representa la relación del intervalo completo, de t0 

a t6 con respecto a la frecuencia de conmutación. 

∆𝑡 =
1

𝑓𝑠𝑤(2.4)
        (3.15) 

Donde fsw es la frecuencia de conmutación de modulación.   

Una vez definida la dimensión del incremento de intervalo t, se determinó la 
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relación relativa a t4 y t6 donde se produce el retorno de energía, con (3.16) y (3.17), 
respectivamente, las cuales se utilizan para calcular el tiempo en el que se regresa la 
energía máxima del caso crítico de la condición de operación bajo estudio. En las 
ecuaciones (3.16) y (3.17) se encuentran los factores resultantes de la relación entre 
la frecuencia de conmutación del inversor y los intervalos en los que se regresa energía 

al sistema de desacoplamiento, siendo 
3

10
 y 

1

3.03
, respectivamente. Esta energía 

regresada se añade a la energía manejada (incluyendo la energía absorbida y la 
energía entregada) por el capacitor de enlace, dando como resultado el caso crítico de 
máxima energía almacenada por el sistema de desacoplamiento.  

𝑡4 =
3∆𝑡

10
   (3.16) 

𝑡6 =
∆𝑡

3.03
        (3.17) 

Las ecuaciones (3.15-3.17) se utilizan para generalizar la determinación de la 
duración exacta de los intervalos cuando la frecuencia de conmutación en el inversor 
varía. 

Finalmente, sustituyendo (3.14) en (3.5) y considerando (3.18), la ecuación de 
capacitancia requerida se obtiene con (3.19). El signo negativo de los factores K 
representa la energía regresada de la carga a la fuente, que se suma a la energía 
entregada por la fuente y juntos representan la energía total almacenada en el 
capacitor de enlace en ese instante.  Recordando que los factores K se obtienen 
tomando como base (3.6) y únicamente variando la medición de la potencia máxima 
requerida en la alimentación de CD y en el intervalo deseado (k4, k6).  

 𝐼𝑑𝑐 =
𝐾𝑖𝑑𝑐

𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝑐𝑑
              (3.18) 

𝐶 =

[∆𝑡] [
𝐾𝑑𝑐𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝐶𝑑
− (

1

∆𝑡
) [

−𝐾4𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝐶𝑑
𝑡4 +

−𝐾6𝑃𝑛𝑜𝑚

𝑉𝐶𝑑
𝑡6]]

𝛥𝑉𝑐
 

      (3.19) 
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CAPÍTULO 4: VALIDACIÓN DE ECUACIÓN DE 

CAPACITANCIA MÍNIMA 

4.1 Descripción general 
En este capítulo se presentan los resultados provenientes de la validación la 

ecuación de capacitancia desarrollada en este trabajo a través el análisis energético 
del sistema de propulsión.  

Para llevar a cabo la validación, se considera la condición crítica de operación 
seleccionada de la máquina eléctrica. Este caso crítico se produce cuando la máquina 
eléctrica opera en modo motor y acelera desde el 0% hasta el 100% de su velocidad 
nominal, bajo carga máxima, en el menor tiempo posible.  

Se utilizan las especificaciones de diseño establecidas para el inversor trifásico de 
puente completo con modulación SPWM. Dichas especificaciones incluyen un índice 
de modulación de 0.9 y una frecuencia de conmutación de 3300 Hz (55 veces la 
frecuencia de la señal moduladora), las cuales contribuyen a establecer los límites de 
operación del caso crítico mencionado donde existe mayor retorno de energía.  

4.2 Especificaciones de prueba  
En la Tabla 4.1 se encuentran las especificaciones de diseño empleadas para la 

validación de la ecuación de capacitancia mínima desarrollada en este trabajo de 
investigación, la cual se obtuvo mediante el análisis realizado en capítulos anteriores. 
La elección de los parámetros de simulación se basa en los siguientes motivos: 

• La tensión de alimentación de CD es 320 V, debido a que se requiere obtener 
220 VRMS para la alimentar al motor de inducción a tensión nominal. 

• La frecuencia de señal moduladora de 60 Hz se selecciona debido a que 
coincide con la frecuencia de operación del motor que se emplea como carga 
en el trabajo de investigación y a su vez, esta es la frecuencia presente en la 
condición crítica de operación de la máquina eléctrica en modo motor.  

• La frecuencia de señal portadora es 3300 Hz se selecciona debido a que en 
diferentes referencias se sugiere que la frecuencia de señal portadora debe 
ser al menos 21 veces mayor que la frecuencia de la señal moduladora [115, 
116]. 

• El índice de modulación es de 0.9, debido a que hay estudios que indican 
que es el que presenta mejores resultados de distorsión armónica total en la 
señal de tensión a la salida del inversor, sin alcanzar la sobremodulación.  
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• Se tiene como carga al motor de inducción de 3 HP, cuyas especificaciones 
se encuentran en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Especificaciones de diseño. 

Parámetro Valor 

Fuente CD 320 V 

Frecuencia de señal moduladora 60 Hz 

Frecuencia de señal portadora 3300 Hz 

Índice de modulación 0.9 

Carga (Motor)  3 HP 

Velocidad nominal (Motor) 1800 RPM 

Corriente nominal (Motor) 8 A 

Número de polos (Motor) 4 

El programa de simulación utilizado es Simulink®, el cual es un software 
especialmente diseñado para el análisis y diseño de sistemas de control, pero su 
aplicación se extiende a cualquier tipo de sistema dinámico. Este simulador es útil tanto 
para sistemas lineales como no lineales, tiempo continuo o muestreado, así como 
sistemas híbridos de multifrecuencia [117]. En la Figura 4.1 se presenta el diagrama 
esquemático del sistema. Dentro de este diagrama se puede observar la resistencia 
ESR (por sus siglas en inglés Equivalent Series Resistance) que posee el capacitor de 
desacoplamiento.  

Figura 4.1.  Diagrama esquemático del sistema. 

Es importante mencionar que esta tesis, debido a que el sistema desarrollado 
funciona con un convertidor CD Boost multifase (cinco fases), la frecuencia de 
conmutación de cada fase es de 50 kHz, por lo que la salida presenta una señal con 
una frecuencia de 250 kHz, que en comparación con la frecuencia de conmutación del 
inversor diseñado (3.3 kHz) es considerablemente mayor, por lo que el 
comportamiento de la forma de onda con respecto a la conmutación del convertidor no 
interfiere significativamente con el objetivo del análisis del flujo de la energía entre el 
capacitor de desacoplamiento y el inversor trifásico puente completo. 
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4.3 Validación 
Para llevar a cabo la validación de la ecuación de capacitancia mínima requerida 

obtenida en este trabajo, presentada al final del capítulo anterior, se realizan los 
siguientes pasos: 

1. Se emplean los valores medios de los parámetros K en (3.19). 

2. Se proponen rizos de tensión y se utilizan en (3.19) junto con los parámetros K 
obtenidos en el paso anterior y se obtienen los valores mínimos de capacitancia 
requeridos.  

3. Se lleva a cabo la simulación del sistema completo empleando los valores 
mínimos de capacitancia requeridos obtenidos. 

4. Se obtienen mediante simulación los valores de los rizos de tensión utilizando el 
valor mínimo de capacitancia obtenido previamente. 

5. Se calcula el porcentaje de error entre los valores inicialmente propuestos y los 
valores obtenidos utilizando (3.19). 

Primeramente, para obtener los parámetros K de (3.19), se simularon diferentes 
motores de 3 HP, considerando la aplicación seleccionada y el caso crítico.  

En la Tabla 4.2 se encuentran los datos de circuito equivalente de los motores de 
inducción utilizados, de igual manera obtenidos por la hoja de datos otorgada por el 
fabricante como lo mostrado en el Anexo 3. Los valores obtenidos de parámetros K se 
presentan en la Tabla 4.3. 

Tabla 4.2.  Datos de circuito equivalente de motores de inducción utilizados. 

Motor 1 Motor 3 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

Rs 0.435  Rs 0.396  

Rr 0.816  Rr 0.743  

Lm 69.31 mH Lm 63.07 mH 

Ls 4 mH Ls 3.64 mH 

Lr 2 mH Lr 1.82 mH 

Motor 2 Motor 4 

Parámetro Valor Parámetro Valor 

Rs 0.418  Rs 0.409  

Rr 0.783  Rr 0.767  

Lm 66.54 mH Lm 65.15 mH 

Ls 3.84 mH Ls 3.76 mH 

Lr 1.92 mH Lr 1.88 mH 
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Tabla 4.3. Parámetros K obtenidos. 

Motor de inducción 3 HP  Factores de proporcionalidad 

 Kdc K4 K6 

Motor 1  3.07 1.43 1.21 

Motor 2  2.96 1.4 1.19 

Motor 3  2.85 1.48 1.24 

Motor 4  2.91 1.45 1.21 

El valor promedio de estos parámetros K en el caso crítico de estudio se utiliza en 
la ecuación de capacitancia de (3.19), resultando en (4.1), (4.2) y (4.3):  

𝐾𝑑𝑐 = 2.947   (4.1) 

𝐾4 = 1.439       (4.2) 

𝐾6 = 1.213       (4.3) 

Enfatizando que los valores obtenidos pertenecen al caso crítico seleccionado y a 
la aplicación propuesta.  

Posteriormente, se proponen diferentes rizos de tensión para verificar el buen 
rendimiento de la ecuación de capacitancia desarrollada. La Tabla 4.4 muestra 
diferentes rizos de tensión propuestas y las capacitancias mínimas obtenidas 
utilizando estos valores en (3.19). 

Tabla 4.4. Rizos de tensión propuestos y ecuación de capacitancia mínima obtenida 

Rizo de tensión propuesto (%) 
Capacitancia obtenida 
empleando la ecuación 

propuesta (μF) 

3 361.2 

4 270.0 

5 217.0 

6 180.6 

7 155.8 

8 136.0 

 

Las capacitancias presentes en la tabla anterior, las cuales están calculadas 
empleando la ecuación desarrollada en esta tesis, se implementan en el sistema 
completo de simulación y se obtienen los rizos mostrados en la Figura 4.2. El propósito 
es comparar los rizos de tensión inicialmente propuestos con las obtenidas utilizando 
la ecuación de capacitancia mínima requerida desarrollada, para obtener un error 
porcentual entre ellas. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figura 4.2. Rizos de tensión obtenidos en simulación, utilizando la capacitancia con la ecuación propuesta: (a) 
3%; b) 4 por ciento; c) el 5 por ciento; d) 6 por ciento; e) 7 por ciento; f) 8%.  

Teniendo en cuenta los valores de rizos de tensión obtenidos en la simulación 
utilizando los valores mínimos de capacitancia teóricamente desarrollados, se realiza 
una comparación con la ondulación de tensión propuesta inicialmente, la Figura 4.3 
presenta esta comparación. Los datos de dicha tabla se utilizan para calcular los 
porcentajes de error entre lo propuesto y lo obtenido en la simulación bajo la ecuación 
de capacitancia mínima desarrollada, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 
4.5. 
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Figura 4.3. Comparación entre rizos de tensión propuestos y rizos de tensión obtenidos con la ecuación de 
capacitancia desarrollada. 

Tabla 4.5. Porcentaje de error entre las ondulaciones de tensión propuestas y las ondulaciones obtenidas en la 
simulación 

Número de medición Porcentaje de error (%) 

1 4.6 

2 3.75 

3 4.8 

4 5.51 

5 5.4 

6 6.25 

 

Como se muestra en la tabla anterior, el porcentaje de error más alto obtenido 
utilizando la ecuación propuesta es del 6.25%, con respecto al valor inicial propuesto 
de ondulación de voltaje. 

4.4 Comparación de resultados  
Una vez validada el funcionamiento de la ecuación desarrollada mediante el análisis 

del flujo de energía de estudio, se procede a realizar una comparación entre el valor 
de capacitancia obtenido utilizando la ecuación propuesta en esta tesis y el valor de 
capacitancia requerido utilizando ecuaciones existentes desarrolladas en [90, 118], 
mostradas en (4.4) y (4.5).  

𝐶 =
𝑃𝑜

2𝑉𝑑𝑐𝑉
   (4.4) 

𝐶𝐷𝐶−𝑙𝑖𝑛𝑘 =
𝐼𝑐,𝑅𝑀𝑆

𝑉𝑅𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒2𝜋𝑓𝑠𝑤
 (4.5) 

Dónde:  

- 𝐶, 𝐶𝐷𝐶−𝑙𝑖𝑛𝑘: Capacitor de desacoplamiento 

- 𝑓: frecuencia  

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Medida 6

Rizo de tensión propuesto 3 4 5 6 7 8

Rizo de tensión obtenido 2.86 3.85 4.76 6.35 7.4 7.5
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- 𝑓𝑠𝑤:  frecuencia de conmutación  

- 𝑉𝑑𝑐: tensión de alimentación 

- 𝑉: Variación de tensión pico-pico 

- 𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒: rizo de tensión  

- 𝑃𝑂: Valor promedio de la potencia real 

- 𝐼𝐶,𝑅𝑀𝑆: Corriente RMS del capacitor de desacoplamiento 

La Tabla 4.6 muestra la comparación entre las capacitancias obtenidas empleando 
la ecuación desarrolla en esta tesis y las ecuaciones (4.4) y (4.5), bajo el rizo de tensión 
de 3%.  

Tabla 4.6. Valores de capacitancia utilizando ecuaciones existentes y la ecuación propuesta 

Referencia 
utilizada 

Número de 
ecuación 

Capacitancia obtenida 
μF 

Propuesta (3.19) 365 

[90] (4.4) 967 

[118] (4.5) 552.62 

 

El valor mínimo de capacitancia requerido por el sistema utilizando la ecuación 
desarrollada en este trabajo es menor en 2.6 y 1.51 veces, en comparación con [90] y 
[118], respectivamente.  

Es importante enfatizar que la ecuación desarrollada se puede emplear en 
diferentes aplicaciones solo modificando los factores de proporcionalidad. Por ejemplo, 
para aplicaciones o escenarios donde se requiere un factor de servicio del motor de 
inducción de 1.25 (cuyas especificaciones se describen en la sección anterior), solo se 
vuelven a calcular los factores de proporcionalidad, lo que resulta en (4.6), (4.7) y (4.8); 
Estos factores se utilizan en la ecuación de capacitancia mínima desarrollada en este 
trabajo, resultando en (4.9), proponiendo una ondulación de voltaje del 3%. 

𝐾𝑑𝑐 = 2.900 (4.6) 

𝐾4 = 1.950       (4.7) 

𝐾6 = 1.800       (4.8) 

𝐶 = 378 µ       (4.9) 

Finalmente, el proceso para lograr la transferencia del análisis y la ecuación 
desarrollada se enumera a continuación:  

1. Seleccione la aplicación para la que se utilizará el motor de inducción para 
obtener las especificaciones de diseño del sistema. 

2. Identificar los intervalos de estudio. Es decir, los intervalos de retorno máximo 
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de energía al sistema de desacoplamiento.  

3. Calcular los factores de proporcionalidad a través de (3.6), considerando los 
intervalos establecidos en el punto anterior.  

4. Sustituir los valores obtenidos de los factores de proporcionalidad y las 
especificaciones de diseño de la aplicación seleccionada en la ecuación principal 
desarrollada de capacitancia mínima requerida (3.19). 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS  

5.1 Conclusiones generales 
En este trabajo de investigación se aborda el análisis del flujo de energías y 

potencias del sistema de propulsión de un vehículo eléctrico mediante conceptos 
alternativos. El objetivo del análisis es establecer una ecuación que permita calcular la 
capacitancia mínima requerida por el sistema de desacoplamiento considerando los 
parámetros del caso crítico de operación, con la finalidad de reducir el valor de la 
capacitancia y con ello evitar el uso de capacitores electrolíticos.  

El emplear la ecuación de capacitancia mínima permite seleccionar capacitores con 
tecnologías de construcción más confiables y de mayor vida útil, lo cual impacta 
positivamente en el rendimiento, costo y eficiencia del sistema de propulsión, así como 
en la vida útil del vehículo. Es por ello que derivado del análisis realizado en esta tesis 
se concluye lo siguiente:  

• Al analizar el flujo de energía en los convertidores de potencia del sistema se 
logra obtener una ecuación altamente efectiva que logra determinar la 
cantidad de capacitancia mínima necesaria para asegurar el correcto 
funcionamiento del sistema en condiciones críticas. 

• Con la ecuación propuesta se logra disminuir la capacitancia requerida por 
el sistema de desacoplamiento entre un 49.9% y un 62.2% en comparación 
con las ecuaciones existentes en la literatura, logrando con ello un ahorro de 
recursos y un mejor rendimiento del sistema. 

• Al implementar la ecuación desarrollada en conjunto con el inversor trifásico 
punto completo con modulación SPWM, se obtuvieron errores de entre 
3.75% y 6.25% entre lo obtenido teóricamente y en simulación, demostrando 
que la ecuación es precisa y confiable.  

• El minimizar la capacitancia requerida por el sistema de desacoplamiento 
permite seleccionar capacitores con tecnologías de construcción más 
confiables y de mayor vida útil, teniendo un impacto positivo en el rendimiento 
del sistema de propulsión.  

• El análisis y la ecuación derivada del mismo son una solución adaptable, ya 
que son fácilmente escalables a diferentes esquemas de trabajo, ampliando 
su espectro de aplicación. 
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5.2 Trabajos futuros  
A continuación, se enlistan los trabajos futuros que se consideran convenientes para 

contribuir al tema de investigación:  

• Elaborar el análisis de energías alternativo considerando diferentes 
escenarios, incluyendo el frenado regenerativo en el sistema. 

• Elaboración de curvas características que relacionen la ecuación 
característica con diferentes potencias e índices de proporcionalidad. 

• Implementar el sistema de propulsión completo, considerando los elementos 
diseñados en este trabajo de investigación. 

5.3 Trabajo publicado 
Como resultado de la investigación se publicó un artículo científico en la revista 

Applied Science, la cual pertenece al Journal Citation Reports (JCR), con factor de 
impacto de 2.838 y pertenece al cuartil Q2. Los datos del artículo son los siguientes: 
Minimization of the Decoupling Circuit (DC-Link) in Induction Motors, Applied Science 
13, no. 3674, 2023. https://doi.org/10.3390/app13063674. En la Figura 5.1 se 
encuentran la constancia de aceptación.  

 

Figura 5.1. Constancia de aceptación de artículo en revista Applied Sciences 

 

 

https://doi.org/10.3390/app13063674
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de armónicos representativos para diferentes 
estrategias de modulación 
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Anexo 2. Ecuaciones de simplificación de circuito de motor a RL 

 

 

Figura A.1. Circuito equivalente por fase de motor en estado estable 
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Anexo 3. Especificaciones de fabricante (motor de inducción) 

 


