Capitulo

Conclusiones, aportaciones y
futuros trabajos.

En este altimo capitulo se realizard una recapitulacion de los resultados
obtenidos en cada uno de los capitulos anteriores. En primer lugar se expondran
de forma resumida las conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral. Le seguird un
apartado donde seran resaltadas las aportaciones del presente trabajo al campo de
los reductores activos de armonicos. Para finalizar, se indicaran algunas
sugerencias para futuros trabajos de investigacion relacionados con la materia aqui
tratada.

5.1 Conclusiones.

El valor de los arménicos de baja frecuencia de la corriente de entrada de una fuente
conmutada puede ser controlado mediante diferentes estrategias. De entre todas es estrategias
mostradas en el capitulo 1, fueron seleccionadas para este trabajo aquellas topologias que reducian
el contenido armoénico de forma automitica utilizando salidas auxiliares alimentadas desde el
transformador del convertidor CC/CC , verdadero nucleo del convertidor. Las principales razones
que motivaron esta eleccién fueron la sencillez de su implementacién (sélo necesita un lazo de
control) y su bajo coste (necesita pocos componentes afiadidos).

Tras el estudio de los fundamentos que permitian a las topologias existentes limitar el
contenido armoénico de la corriente de entrada se ha profundizado en una familia completa de
posibles soluciones. El mecanismo utilizado para limitar la corriente de entrada en este tipo de
soluciones es interponer entre el rectificador de entrada y el condensador de almacenamiento un
elemento que presente alta impedancia. Este elemento ha sido denominado Red de Alta
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Impedancia (RAI). Como RAI se han seleccionado aquellas cuya topologia estaba relacionada con
el convertidor directo.

Mediante la clasificacion realizada se han obtenido nuevas topologias no estudiadas
anteriormente (Rectificador de onda completa tipo 1 con s6lo bobina retrasadora y rectificador de
onda completa tipo 2 sin bobina de filtro). Ademds, ha permitido que topologias como el
“Interruptor magnético” puedan ser incluidas dentro de la clasificacién aqui mostrada, gracias al
enfoque generalizado que se le ha dado al trabajo.

Para cada una de las topologias estudiadas y cada una de las posibles topologias del
convertidor principal utilizado, se ha obtenido de forma detallada la forma de corriente en cada
periodo de conmutacién para todos los posibles modos de funcionamiento. El funcionamiento de
cada una de ellas se ha resumido en su caracteristica tensiéon corriente y del analisis de estas
caracteristicas se han extraido las siguientes conclusiones:

En las topologias que contienen tanto bobina de filtro como bobina retrasadora la
diferencia entre las caracteristicas obtenidas con K=1 y valores de K superiores es muy
pequefia (especialmente en las topologias de onda completa). Ademds, en estos casos,
aunque pueda modificarse en parte la impedancia de la caracteristica, el valor de pico de la
corriente no se ve incrementado como consecuencia de la reduccion del valor de la bobina
de filtro (esto sucede incluso para valores de K tan pequefios como 0,5).

La bobina de filtro en la topologia de onda completa con dos diodos, no aporta ningin
beneficio adicional. Incluso para K=0, la diferencia entre los valores medios y los valores
de pico de la corriente de entrada es pequefiisima.

La topologia que presenta mayor impedancia con menor tamafio de bobinas es el
rectificador de onda completa y 4 diodos. El rectificador de onda completa con
transformador de toma media tendra aproximadamente la mitad y el rectificador de media

onda la cuarta parte. Hstas apreciaciones son més precisas a medida que aumenta el valor
de K.

El modelo ideal “Fuente de tensién y resistencia sin pérdidas” es aplicable (cometiendo un
leve error) a las topologias con bobina de filtro y bobina retrasadora incluso para valores de
K=1. Para el caso particular del rectificador con transformador de toma media incluso
para K=0.

El disefio de RAA utilizando el modelo resistencia sin pérdidas es valido en los casos
planteados en el parrafo anterior. Para el resto de las topologias deberan utilizarse las hojas de
calculo desarrolladas en este trabajo o los abacos incluidos en el capitulo 2. Estos disefios
consideran que la tensién en el condensador de almacenamiento es constante, siendo esta premisa
la mas restrictiva desde el punto de vista del cumplimiento de la norma IEC-61000-3-2. Utilizando
estos abacos podran diseflarse RAA tanto para cumplir en Clase A como en Clase D.

Del estudio de la EMI conducida en modo diferencial se han obtenido las siguientes
conclusiones:

Aunque el tamafio de la bobina de filtro sea muy grande es necesario incluir un filtro EMI
(aun sin tener en cuenta las interferencias en modo comun).

Utilizar una bobina de filtro similar a la retrasadora (K=1) reduce apreciablemente el
rizado de alta frecuencia. Bobinas de filtro de mayor tamafio no afectaran apreciablemente
al contenido armonico de alta frecuencia.

Dado que el filtro EMI es imprescindible, y desde el punto de vista del tamafio de los
componentes magnéticos (bobinas) es mas rentable aumentar el tamafio del filtro EMI que
el tamafio de la bobina retrasadora.

La utilizacion de RAI con bobina retrasadora afecta al funcionamiento del convertidor
principal de muy diferentes formas, que pueden ser resumidas como:

Las RAI con rectificadores de media onda afectan de una forma moderada a las topologias
principales que las albergan.
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Las RAI con rectificador de onda completa no pueden ser utilizados en los convertidores
directos.

Las RAI con rectificadores de onda completa produciran funcionamientos anémalos en el
convertidor principal independientemente del nimero de transistores del mismo.

Los funcionamientos anémalos son los causantes de un rizado adicional a la salida. Esta
perturbacién no puede ser corregida con un control en modo tensién. El control en modo
corriente promediada da unos resultados satisfactorios.

Para finalizar mencionar que las RAI de onda completa son las mas eficientes (desde el
punto de vista del tamafio de los magnéticos) y para trabajar con tensiones universales se
recomienda la utilizaciéon de topologias con doblador, ya que el rendimiento del convertidor se vera
muy afectado si es diseflado para trabajar en un amplio rango de tensiones de entrada.

5.2 Aportaciones.

Si bien el tema de los Reductores Activos de Armoénicos no es una tecnologia emergente, se
han realizado mejoras y se han tratado aspectos no estudiados en trabajos anteriores. Ademas,
como ya ha sido mencionado pueden considerarse como nuevas topologias de RAI al rectificador
de cuatro diodos sin bobina de filtro y al rectificador de dos diodos sin bobina de filtro
especialmente en los diseflos con convertidor de retroceso, ya que en los disefios de onda completa
puede encontrarse en la referencia [5.1]. Esa topologia ya habia sido estudiada en este trabajo ya
que estaba dentro de la clasificacion inicialmente propuesta.

Desde el punto de vista de las mejoras, decir que se ha reducido el tamafio de las bobinas
de filtro haciéndolas tres o cuatro veces inferiores a las utilizadas por otros disefiadores. Ademas se
ha comprobado que esta reducciéon de tamafio no afecta al funcionamiento del convertidor, ya que
las corrientes maximas que por ¢él circulan no son modificadas. El tnico aspecto que se ve afectado
por esta reduccién de tamafio es el contenido de EMI conducida en modo diferencial del
convertidor. A este respecto se ha demostrado que es mds rentable “invertir” en tamafio del filtro
EMI que en tamafio de la bobina del filtro del la RAIL

Se ha aportado un método de calculo para el disefio de RAA tanto en Clase A como en
Clase D que puede ser utilizado para el disefio de RAA de cualquier rango de potencias y para
cualquier configuracion de las incluidas en este trabajo. Si bien existfan métodos para el disefio de
RAA para algunas de las RAIL estos habfan sido deducidos a partir de modelos simplificados. El
método propuesto permite estudiar el funcionamiento de las RAI en todos los modos posibles.

Por ultimo es también aportacion de este trabajo la descripcion de todos los
funcionamientos anémalos, su influencia sobre la tensiéon de salida y el estudio del sistema de
control necesario para su correccion.

5.3 Futuros trabajos.

Dentro de la misma linea de trabajo incluida en esta tesis se propone el estudio del efecto
producido por la utilizacién de un condensador de filtrado a la salida de la RAI sobre el contenido
EMI diferencial. Este estudio es planteado en esta trabajo pero no ha sido desarrollado en

profundidad.

Por otra parte, este trabajo puede ser completado con el estudio de topologias para la
integracion magnética de las bobinas de la RAL.  Son especialmente interesantes y factibles las
soluciones para la RAI con transformador de toma media. La posicién de las dos bobinas
retrasadoras y la no necesidad de bobina de filtro hacen factible un analisis de este tipo.
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