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Resumen: En el presente trabajo se presenta un analisis y disefio de un convertidor resonante
para alimentar una Antorcha de Arco Transferido (AAT), para corte de metales en procesos
metalirgicos. La posibilidad de utilizar un convertidor en modo resonante permite
incrementar la frecuencia de conmutacion, lo que permite reducir el volumen y el costo del
convertidor. En este trabajo se analizan las pérdidas de potencia que se producen en los
semiconductores de potencia de una topologia resonante serie para una aplicacion de AAT. Se
establecen condiciones que permiten optimizan el disefio del convertidor y se incluyen

resultados de simulacion para validar el analisis.

Palabras claves: convertidores resonantes, pérdidas de potencia, corte de metales, plasma,

antorcha de arco transferido.

1. INTRODUCCION

Los arcos de plasma se utilizan, a nivel industrial, en
aplicaciones metalurgicas como produccion de partes
ceramicas, sintesis de compuestos, como por ejemplo
dioxido de Titanio, tratamientos de residuos, entre
otras (Girard et al., 2006). En estas aplicaciones, el
plasma se genera cuando se establece un arco
eléctrico en un medio gaseoso de alta presion.

En aplicaciones de corte de metales con arcos de
plasma, el arco eléctrico se establece entre un catodo
y un anodo. El catodo esta formado por un electrodo
que se encuentra centrado en una tobera, a través de
la cual circula un gas a alta presion, mientras que el
anodo es el material a cortar. Este esquema, se
conoce con el nombre de Antorcha de Arco
Transferido (AAT) (Gleizes et al., 2005).

El proceso de ignicion del arco eléctrico comienza
cuando se aplica una tension auxiliar (del orden de
5kV), entre el electrodo (catodo) y la tobera, que en

el encendido actia como anodo, circulando una
corriente piloto o de ignicion. Una vez establecido el
arco eléctrico, el mismo es soplado por el gas que
fluye por la tobera hasta que el arco eléctrico toma
contacto con el material a cortar. En este instante se
establece el arco principal denominado de corte.

En este trabajo, se propone analizar y disefiar un
convertidor resonante como fuente de potencia para
alimentar el arco eléctrico principal de una AAT,
para poder operar con bajas pérdidas y poder analizar
la posibilidad de incrementar la frecuencia de
conmutacion, la cual estd limitada por las pérdidas
admisibles en las llaves electronicas (Larry et al.,
2000). Los avances tecnoldgicos que se produjeron
en los ultimos afios permitieron disminuir las
pérdidas de conmutacion de las llaves por medio del
empleo de técnicas de conmutacién resonantes o
suaves (Mohan et al., 2003). Esto permite aumentar
la frecuencia de trabajo de la fuente, lo que a su vez
permite disminuir el tamafio de sus componentes
(Merwe, 2005) (Kuo et al., 2003).
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Fig.1: Convertidor resonante serie con carga serie.

Los convertidores resonantes suelen disefiarse para
que operen en una frecuencia cercana a la de
resonancia, con lo cual las corrientes y tensiones
poseen una distorsion reducida y valores tolerables
de interferencia por emision electromagnética (EMI)
y de sobretensiones en los elementos resonantes.

En este trabajo se propone disefiar un convertidor
resonante que sea capaz de alimentar una AAT
optimizando el uso de los semiconductores de
potencia.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en
la seccion 2 se realiza una breve discusion sobre las
posibles topologias de convertidores resonantes para
aplicaciones de AAT. En la seccion 3 se presenta la
metodologia de calculo de las pérdidas en las llaves y
demdas parametros. En la seccion 4, se realiza una
evaluacion de las pérdidas en las llaves y
dimensionamiento de elementos. La seccion 5
presenta resultados de simulacion y por ultimo en la
seccion 6, las conclusiones.

2. TOPOLOGIA PROPUESTA

En esta seccion se realiza una comparacion de dos
topologias que pueden ser empleadas en aplicaciones
de arco de plasma. Las topologias seleccionadas
utilizan una minima cantidad de elementos para que
el convertidor opere en modo resonante: una es el
convertidor resonante serie con carga serie (CRSCS)
y otra el convertidor resonante serie con carga
paralelo (CRSCP).

Ademas de las topologias mencionadas, también
existen otras topologias de convertidores resonantes,
por ejemplo hibridos, paralelos LLC, entre otras
(Beiranvand et al., 2010; Hyeon ef al., 2009). En
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Fig 2. Tension V, de entrada y corriente 7, del
circuito resonante del CRSCS.

estos trabajos se considera la inductancia de
magnetizacion del transformador de alta frecuencia
como parte del circuito resonante.

Para el presente analisis se adoptaron las topologias
mencionadas debido a que son las mas simples de
construir y requieren una menor cantidad de
componentes, lo que implica menores costos y
menores posibilidades de fallos.

2.1 Topologia resonante serie con carga serie.

La Fig.1 muestra un esquema del CRSCS. Se emplea
un capacitor resonante extra por la necesidad de
emplear valores elevados de capacidad en el divisor
para que el filtrado de la tension de alimentacidon
tenga el menor ripple posible, y por otro se necesita
una capacidad pequena para que pueda resonar con la
inductancia de dispersion del transformador aislador
(L). El secundario del transformador conecta la carga
por medio de un rectificador de onda completa.

Considerando que el capacitor de filtro conectado a
la salida del rectificador posee un valor
suficientemente elevado, la carga puede ser
representada por una fuente de tensidn constante
(7,). En esta topologia los transistores Q1 y Q2

conducen durante un intervalo de tiempo inferior a
medio ciclo de conmutacion.

En la Fig.2 se presentan las formas de onda de la
tension ¥, 'y la corriente i, (ver Fig.1), cuando la

frecuencia de conmutacion, f,, es mayor a la

s

frecuencia de resonancia, f;, por lo que la corriente
i, , atrasa con respecto a la tensién ¥, que alimenta el

circuito resonante. Con esta condicidn, los diodos en
antiparalelo (D1 y D2) entran en conduccion un
instante previo a los transistores de las mismas llaves.
De esta forma, la tension del transistor se anula antes
de que éste entre en conduccion, logrando asi el
encendido del transistor con tension cero, ZVS
(Zero-Voltage-Switching) (Lucia er al, 2010;
Casanueva et al., 2010).

En la Fig.2 se muestra el intervalo de conduccion de

cada uno de los dispositivos semiconductores. Los
transistores se apagan cuando estan conduciendo

X380 50Hz $ — %g

£ D1

Vi4>+ ‘
‘ 7 Q11

Fig.3: Convertidor resonante serie con carga paralelo.
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Fig.4: Tension V, de entrada y corriente i, por el tanque
resonante para circuito serie con carga paralelo.

corriente, generando pérdidas durante el apagado.
Las conmutaciones de los diodos se realizan sin
pérdidas de potencia.

2.2 Topologia resonante serie con carga paralelo.

La Fig.3 muestra un esquema del CRSCP, en los
cuales la carga es conectada en paralelo con el
capacitor resonante. En los CRSCP aislados, el
transformador de alta frecuencia alimenta un
rectificador de onda completa, un filtro L-C y la
carga del arco que puede ser modelada como una
resistencia.

Como muestra la Fig.4, trabajando a frecuencias
mayores a la de resonancia, las formas de onda de la
tension y la corriente del circuito resonante resultan
analogas a la Fig.2 para el CRSCS.

Para los mismos requerimientos de carga, las
corrientes por las llaves resultan mayores, debido a
que la corriente por el inductor i, , y en consecuencia

por las llaves electrénicas, es la suma de la corriente
del capacitor y la de carga reflejada al primario.

Los transistores comienzan a conducir a corriente
cero y se apagan con una corriente positiva
produciendo pérdidas de apagado de la misma
manera que el CRSCS. Las conmutaciones de los
diodos se realizan sin pérdidas de potencia.

Esta configuracion puede mantener una corriente
constante con pequefios cambios en la frecuencia.

2.3 Discusion de las topologias

En ambas topologias, CRSCS y CRSCP, se consigue
alimentar la AAT con menores pérdidas frente a una
topologia en modo de conmutacion dura, por lo que
es posible elevar la frecuencia de conmutacion. Esto
posibilita disminuir el tamafio del convertidor y
obtener menor peso del conjunto, menores costos de
fabricacion y una mayor densidad de potencia.

El CRSCS presenta una ventaja adicional por la
presencia del capacitor resonante, el cual actiia como
filtro de las componentes de continua en la corriente.
En régimen permanente no existe el riesgo de
saturacion del ntcleo del inductor y del
transformador. El CRSCP requiere un control
adicional para evitar la saturaciéon de los nucleos
magnéticos.

La topologia CRSCS tiene la particularidad de
comportarse como fuente de tension cuando opera en
modo de conducciéon continuo (Mohan et al., 2003),
lo que la hace adecuada en estas aplicaciones cuando
se interrumpe el arco de plasma. Esta situacion se
genera, por ejemplo cuando se llega al final del corte
de la pieza. Mientras que la segunda tiene una
caracteristica similar a una fuente de corriente lo cual
puede originar sobretensiones importantes cuando se
interrumpe el arco. Ademas, la pieza a cortar siempre
se mantiene alejada de la AAT lo que disminuye la
posibilidad de cortocircuitos.

En la aplicacion propuesta, siempre que se opere con
una frecuencia de conmutacion superior a la de
resonancia, el convertidor opera bajo el principio de
ZVS, el encendido puede realizarse cuando la tension
a bornes de la llave es reducida. A partir de la
discusion realizada en esta seccion, la topologia mas
conveniente para alimentar una AAT es el CRSCS,
centrando el andlisis en dicha configuracion.

3. ANALISIS DE LAS PERDIDAS EN LAS
LLAVES, DISTORSIONES Y SOBRETENSIONES

En esta seccion se determinan las pérdidas en las
llaves de potencia, se considera que la frecuencia de
conmutacion ( f,) es superior a la frecuencia de

resonancia ( f; ), por lo que el convertidor operara en

modo de conduccion continuo. Con estas condiciones
solo se producen pérdidas de conmutacion en los
transistores durante el apagado (Mohan et al., 2003).

En (Oggier et al, 2009), se determindé que las
pérdidas en los materiales magnéticos (inductor y
transformador) son del orden del 10% de las pérdidas
totales en los semiconductores. Por este motivo en
este trabajo no se incluyen la evaluacion de estas
pérdidas.

La tension de alimentacion, ¥, del circuito resonante

L-C es una forma de onda cuadrada de amplitud igual
a la tension CC de alimentacion, 7, .

El contenido armonico de esta tension se puede
determinar realizando un analisis por medio de la
serie de Fourier como,

V() :gminVD sin(na) . (1)
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Para el calculo de las pérdidas en las llaves es
necesario  determinar la  corriente en los
semiconductores de potencia, la cual es funcion de la
corriente a través del circuito resonante, 7, . La carga

se la considera lineal porque se trabaja con pequeiias
variaciones de distancia entre anodo y catodo lo que
puede suponer tension y corriente constante en el
rango de trabajo. Esta corriente puede expresarse
utilizando la ecuaciéon (1) y la impedancia del
circuito serie R-L-C como,

4
) 7VD
iL (t) = z nit ; sin(n@t —(0,1) (2)
" \/RZ +(naw L - )
naw,C

donde @ es el angulo entre la tension y la corriente,

el cual puede determinarse para cada uno de los n
armonicos como

nep L= wC
@, = arctan + 3)

La corriente a través de los transistores es igual a la
corriente i, entre el instante ¢, el cual determina el

cruce por cero de la corriente, y el instante ¢, el cual

determina el final del semiperiodo de la forma de
onda de la tension (Fig.2). Mientras que la corriente a
través de los diodos es igual a —i, entre el instante

t, y el instante ¢,.

de

cada semiconductor, pueden obtenerse a partir de las
siguientes expresiones,

, L5
iy =\ i 0de “)

oo =, (0 5)

s la

med

La corriente eficaz, iy sy la corriente media, i

donde f, =1/T es la frecuencia de conmutacioén y
los limites de integracion se corresponden con
t,=t,t, =t,, para los transistores y ¢, =t,,t, =¢,
para los diodos.

La corriente en el instante de conmutacion del

transistor se determina a partir de la expresion (2)
evaluada en ¢ =¢, como

i, =i, (%) (6)

Una vez establecidas las expresiones de las diferentes
corrientes, es posible calcular las pérdidas de

potencia  discriminadas como: pérdidas de
conduccion y pérdidas de conmutacion determinadas
a continuacion.

Las pérdidas de conduccién pueden evaluarse con la
siguiente expresion,

13071 = Von imed ZLorl f; (7)

donde ¥, es la caida de tension en conduccion igual
a Vg Dpara el caso que se utilice un transistor
IGBT. Este dato es suministrado por el fabricante y

t,, es el tiempo de conduccion determinado como
ZLorl = t2 _tl : (8)

Las pérdidas de conduccion de los diodos pueden
determinarse con la siguiente expresion,

le) = VAK imedl) ZLorll) fy (9)

Siendo V

«» la caida de tension en el diodo en

conduccion, i

med

corriente media por el diodo y¢

onD >

es el intervalo de conduccion igual a ¢,.

Las pérdidas originadas en la conmutacion dependen
de los valores instantaneos de la corriente, de la
tension en el instante de la conmutacion y del tiempo
de apagadot . , dato suministrado por el fabricante

del semiconductor. Asumiendo que la tension y la
corriente varian de manera lineal, la potencia de
pérdida de conmutacion puede expresarse como,

1., .
})s = E Vd ls tcOFF fs (10)

La potencia total de pérdida se determina por la suma
de las potencias de conmutacion y de conduccion en
los transistores y en los diodos como,

P,

Tor

=P

onT

+P +P. (11)

onD s

En la siguiente seccion se presentara una evaluacion
de estas pérdidas en funcion de la frecuencia
normalizada a fin de definir el punto de trabajo
optimo del convertidor.

Un parametro que expresa la distorsion armoénica
total (THD) de la corriente i, , puede calcularse como

el cociente entre la corriente eficaz de las
componentes armonicas superiores ([, ) y la

componente fundamental (7,,) (Mohan, 2003), de la
forma,

I,
THD =100—% (12)

Ll
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A continuacion se analiza la tension que debe
soportar el capacitor del circuito resonante.

Se define el factor de calidad del circuito resonante
como,

0=2 (13)

donde Z,representa la impedancia caracteristica del
circuito resonante, la cual es igual a,

/L
= [= 4
Z, C (14)

y R es la resistencia equivalente de la carga reflejada
al primario del transformador. Considerando que la
frecuencia de resonancia puede expresarse a partir de
la siguiente expresion,

1
=, 15
4" i (1

el factor de calidad puede expresarse como,
S (16)

La tension maxima que debe soportar el capacitor,
V se puede obtener a partir de la expresion (2)

¢ max
considerando la frecuencia fundamental por medio de
la siguiente expresion

4
—V,
_ o’

max | 2 (17)
R+ wlL-——
( ' a)CJ

s

Asi, la tension del capacitor puede expresarse como,

Vemax = loax = (18)

Para el caso en que f, sea de un valor cercano a f,

s

se tiene

4, 1 (19)
TR @,C

cmax

Utilizando la ecuacion (16), la maxima tension a
bornes del capacitor puede expresarse en funcion del
factor de calidad Q como,

4
Vemax 1=V 0 (20)
T

4. EVALUACION DE LAS PERDIDAS EN LAS
LLAVES

El convertidor a implementar tiene como objetivo
alimentar una AAT con las siguientes caracteristicas:
corriente de salida 40 A y tension en la carga de 110
V. El convertidor se alimenta de la red de
distribucion de energia eléctrica trifasica 3x380 V —
50 Hz.

El calculo de los valores de los componentes L y C
del circuito resonante es un proceso iterativo y se
requiere adoptar valores iniciales. Para ello, en este
trabajo se adoptan los parametros obtenidos
previamente para niveles de tension y corriente en la
carga similares a los de la aplicacion.

El punto de trabajo de partida se elije teniendo en
cuenta las caracteristicas de estado permanente de un
convertidor CRSCS, con los  parametros
normalizados.

La tabla 1 expresa los valores base a los cuales se
refieren los valores en p.u.

Tabla 1. Valores de Base

Descripcion Simbolo Valor
Tension Base Vg Vy
. VD
Corriente de Base 1, —
ZO
Frecuencia angular de Base W, w)

Los valores mostrados en la Tabla 2 son los
requerimientos del convertidor.

Tabla 2. Parametros de disefio del convertidor

resonante
Descripcion Valor Unidad
Valor medio de la Tension de
entrada (V) 330 v
Valor medio de la Tension en la
carga (V) 110 \%
Corriente media en la carga (/) 40
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Fig.5: Corrientes por las llaves en funcion de la
frecuencia normalizada.

Utilizando las expresiones deducidas en la seccion
anterior y considerando hasta el armoénico 11°, en la
Fig.5 se muestra la variacion de las corrientes i, ,

i.; € i por el transistor en funcion de la frecuencia
normalizada ( f, =—), y la variacion de las

corrientes por el diodo. Se muestra la evolucion de
las corrientes, manteniendo constante una frecuencia
de conmutacion. Con ello, se deben actualizar los
parametros L y C del circuito resonante para cada
valor de f, manteniendo la potencia de salida del

convertidor constante.

A partir de los resultados mostrados puede concluirse
que, para una potencia de salida constante, las
corrientes i, € i permanecen practicamente

constantes, mientas que la corriente i, aumenta con el

med

valor de la frecuencia normalizada y en consecuencia
las pérdidas de apagado de los transistores.

En la Fig.6 se muestra la evolucion de las pérdidas
totales, evaluadas segun la expresion (11), de las

w
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Fig.6: Pérdidas totales de las llaves en funcion de la
frecuencia normalizada para distintos valores de tension

de salida normalizada (¥, )

11 115 12 125 13 135 1.4 1.45 15
fn

Fig.7: Variacion de la distorsion armonica total de la
corriente i, (%THD) en funcion de la frecuencia
normalizada, para diferentes valores de la tension de salida
normalizada (V;,, ).

llaves en funcion de la frecuencia normalizada, £,

con ¥ -

como parametro.
Al seleccionar distintos valores de la tension de
salida normalizada, ¥, , las corrientes en las llaves

varian porque se debe mantener la tension de salida
constante. Este ajuste se hace modificando la relacion
de transformacion del transformador aislador.

Como conclusion de la evaluacion de pérdidas en las
llaves se observa que las mismas aumentan con la
frecuencia normalizada y con valores crecientes de
I/Opu’

En la Fig.7 puede observarse como varia la distorsion
armoénica de la corriente i, en funciéon de la
frecuenta normalizada para diferentes valores de
v,

Opu *

En la Fig.8 se muestra la sobretension del capacitor,
en la misma se puede ver la dependencia de la curva

Vi, seleccionada y la frecuencia normalizada.

Para adoptar un valor adecuado de f, y ¥, se debe

tener en cuenta que segun los resultados de
evaluacion de las pérdidas, distorsion armoénica y
sobretension en el capacitor resonante, puede
concluirse que la frecuencia normalizada a adoptar

v

1400
12004

1000

Fig.8: Tension maxima en el capacitor resonante (V, ) Vs

frecuencia normalizada para distintos valores de tension de
salida normalizada (7, ).
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Fig. 9 Potencia total por llave en funcion de la
frecuencia de conmutacion para el punto de trabajo
adoptado, f, =125y V;,,=0.5.

debe ser reducida en cuanto a las pérdidas, pero no a
la sobretension en el capacitor, manteniendo una
relacion de f, =1.25 y seleccionando una curva

v

0pu
valores aceptables que permiten seleccionar la llave,
siendo la distorsién por armonicos inferior al 5%, la
tension del capacitor no supera los 1000V que se
encuentra dentro de los valores comerciales y
ademads, se trabaja en una zona aproximadamente
lineal lo que asegura un mejor comportamiento del
circuito de control.

=0.5, las pérdidas se encuentran dentro de

Para valores de L y C constantes, segtn la expresion
(2), la corriente por el inductor y la potencia en la
carga en funcion de la frecuencia de conmutacion se
hace maxima para valores cercanos a la resonancia, a
medida que la frecuencia aumenta y se aleja de la
resonancia, la potencia disminuye como asi también
la corriente por el inductor y por las llaves.

Con los datos obtenidos se determina la variacion de
la potencia en las llaves en funciéon de la frecuencia
de conmutacién considerando el punto de trabajo
analizado en el parrafo anterior. En la Fig.9 se
muestra la relacion de la potencia de pérdidas con la
frecuencia.

El tipo de llave a utilizar queda funcion de la
frecuencia y la potencia maxima que es capaz de
disipar sin destruirse, se debe tener en cuenta ademas
la tensién maxima inversa y la corriente media.

600V o
400V
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40A 2O

20A 19 /?\

N \

40A° 1021) . avg(avg(D21)))

ID

v L

» 49§ 016ms 100.018ms 100.020ms 100.022ms 100.024ms 100.026ms 100.028ms
Time

-40A

Fig.10 Formas de onda de tensiones y corrientes en las
llaves para una frecuencia de conmutacion de 120 KHz.
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Pmed
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Fig.11 Formas de onda del apagado del transistor, tension,
corriente, potencia instantanea y potencia media.

La tabla 3 muestra los valores de los principales
elementos del convertidor. El dimensionamiento de
las llaves, la frecuencia maxima, el inductor
resonante, el capacitor y la relacion del
transformador aislador de alta frecuencia.

Tabla 3

Dimensionamiento de las llaves y elementos
principales

Modulo IGBT SEMIKRON 1200 [V] - 100 [A]

Descripcion Valor Unidad
Tension Inversa maxima 660 \Y%
Corriente media (transistor) 8 A
Corriente media (diodo) 2.7 A
Potencia Maxima 250 w
Frsunci Misina d 2o
Capacitor Resonante 69.6128 (C) nF
Inductor Resonante 39.483 (L) uHy

Relacion de transformacion 1.5 -

5. RESULTADOS DE SIMULACIONES

En esta seccion se incluyen resultados de simulacion
con el fin de mostrar las formas de onda de las
tensiones y corrientes en las llaves y en la carga
comprobando los céalculos mediante la simulacion
con PSpice. Para simular el funcionamiento del
convertidor se utilizd la configuracién mostrada en la
Fig.1.

Las formas de onda de tension en la llave se
muestran en la Fig.10. Se puede observar la tension
VQ aplicada a la llave, la misma varia de 0 a 660 V,
la corriente /Q observada corresponde a la misma
llave, se puede observar que comienza a conducir
cuando la caida de tension en la misma es cero lo que
confirma la condicion de pérdida nula en el
encendido. Por otro lado se comprueba el apagado
disipativo de la llave. Se muestra la corriente por el
diodo de la misma llave. Los valores obtenidos
guardan relacion con los determinados previamente
empleando las relaciones de la seccion 3.

En la Fig.11 se presentan los resultados de las formas
de onda en el apagado duro de la llave controlada. Se
muestra la potencia instantanea y la potencia media
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Fig.12 Formas de onda de tension en el capacitor, V.,
corriente en el inductor i; y THD de i,

utilizando llaves con caracteristicas similares al
IGBT mencionado en la Tabla 3.

La Fig.12 muestra la tension del capacitor, V,,, la
corriente por el inductor y el valor de distorsion de la
corriente obtenido por simulacion considerando hasta
el 50° armonico.

6. CONCLUSIONES

En relacion a trabajos anteriores, aqui se propuso
optimizar el disefio del convertidor en lo que se
refiere a utilizaciéon de los semiconductores de
potencia, basado en un analisis de pérdidas,
distorsion armonica de la corriente y de la
sobretension que deben soportar los capacitores. Se
presentaron distintas topologias de convertidores
resonantes para alimentar las AAT, llegando a la
conclusion que la configuracion conveniente es la
serie con carga serie.

Al trabajar con funciones sinusoidales las pérdidas en
el inductor y el transformador aislador son minimas,
ademas se tiene la ventaja adicional de una reducida
emision electromagnética (EMI).

En cuanto al analisis de los puntos de trabajo, es
necesario trabajar a una frecuencia normalizada lo
mas pequefia posible, fijada por limite que marca la
sobretension en el capacitor. La tension normalizada
debera ser alta para mantener una distorsion baja en
la corriente, pero en contrapartida las corrientes en
las llaves seran mayores.

Una vez seleccionado el punto de trabajo del filtro
resonante teniendo en cuenta las variables
mencionadas, permiten concluir que el limite de
frecuencia de trabajo para un convertidor resonante
como el CRSCS esta fijado por el valor de potencia
de disipacion de la llave.
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