INSTITUTO TECNOLOGICO DE CELAYA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRONICA

TECNICA DE REDUCCION DE ESFUERZOS PARA UN
CONVERTIDOR REDUCTOR ELEVADOR DOBLE

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTA

PABLO ISRAEL GUZMAN TAFOYA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. NIMROD VAZQUEZ NAVA
CO-DIRECTOR DE TESIS:

DR. RENE OSORIO SANCHEZ

Celaya, Guanajuato, México, Diciembre 2017.



F o L= To LYo 1o 0T =] o) (o 1 TR 1

T L oY o [0 Yoo o o 2
RESUIMEBN ... e et e e e e e e e e an e e eaaeees 5
Y o 1] 4 = T3 U 6
I S = Vo [0 o L] = T USRS 7
0 R I I 1RO PP 7
1.2 Convertidores CD-CD.......ccccciiiiiiiiiiiieeeee e 7
1.3 SNUDDBEIS . 8
1.4 Conmutacion duray conmutacion SUAVE.........ccceeeevvveviiiiiiieeeeeeeeennnns 8
1.5 Factor de POtENCIA.....uiiii i e e e e e e eaaens 9
1.6 Contenido armonico total .........cccceeeeiiiiiiiii 9

1.7 Topologias de convertidores integrados para iluminacion LED... 10

1.7.1 Topologia MOAUIAT ........cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 10
1.7.2 Topologia BUCK-BOOSt BUCK ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeee 11
1.7.3 Topologia BOOSt-FIYDaCK..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
1.8 Topologias de SNUDDErs ... 12
1.8.1 Célula snubber para convertidores no aislados............................. 12
1.8.2 Snubber sin pérdidas para convertidores Boost..................ccce.... 12
1.8.3 Snubber pasivo sin pérdidas con interruptor Unico........................ 13

1.8.4 Snubber pasivo para le reduccién de pérdidas por conmutacion en un

CONVEIIAOT BOOSE . . e e e 13

1.8.5 Snubber pasivo para convertidor Buck-Boost compuesto de un circuito

((SEST0] g T g (PP 14
1.8.6 Snubber resonante para convertidor Boost de alta frecuencia...... 15
1.8.7 Snubber pasivo para conmutacion suave en convertidores Boost 15

1.8.8 Snubber pasivo resonante para convertidor Boost........................ 16



2. Analisis y disefio de CONVErtidor......ccceeeeeeee e 17

2.1. Convertidor Reductor-Elevador Doble (CRED)........cccccceevviiieiiiennns 17
2.2. Convertidor Reductor-Elevador Doble con snubbers.................... 21
2.2.1 Snubberde voltaje ... 21
2.2.2 Snubber de Cormente.........ooooiiiiiiiei 24

3. Resultados de simulacion y experimentales............cccvvvvvvviiiiiieeeeeeennn, 26
3.1 SIMUIBCION e 27
3.2 Pruebas experimentales .........ccccoooiieiiiiiiiiiiie e 31
3.2.1 CONMUEACION QUIBL.....uueieiieieeeeeiiiiiie et 31
3.2.1.1 Interruptores de Silicio a potencia media ...............ccceevvvrvnnnnn. 31
3.2.1.2 Interruptores de Carburo de Silicio a potencia media ............ 36
3.2.1.3 Interruptores de Carburo de Silicio a potencia nominal.......... 40

3.2.2 CONMULACION SUBVE......cceiieeeeiiiiiiiiiieeeee e e e e e ettt e e e e e e e e e einbeeeeeeaeeas 43
3.2.2.1 Interruptor de silicio a potencia media.............ccceeeeeeeieeeeeeeenn. 43
3.2.2.2 Interruptor de Carburo de Silicio a potencia media................. 48
3.2.2.3 Interruptor de Carburo de Silicio a potencia nominal ............. 53

3.3 Discusion de resultados ........coeeiiiiiiiiiiiiiee e 59
3.3.1 Pruebas tErmiCas. .........cccceeeiiiiiiiiiiiiieee e 61
CONCIUSTONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e 65
REFEIENCIAS ..o 66



indice de Figuras.

Fig. 1.1. Formas de onda de voltaje y corriente de un MOSFET en conmutacion
[0 (1] - RPN 8

Fig. 1.2. Sefales de corriente y voltaje con conmutacion suave en un MOSFET.9

Fig. 1.3. Topologia de circuito SEPIC-BUCK. ...........ccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 10
Fig. 1.4. Topologia del convertidor Buck-Boost BucK...............cccevvvviiiiiinnneennn. 11
Fig. 1.5 Topologia del Boost-Flyback. .............ccooiiiiiiiiiiiee e, 11
Fig. 1.7. Topologia del snubber para convertidores BoOSt. ...........ccccccveeeeenenn. 13
Fig. 1.8. Circuito de snubber pasivo sin pérdidas..........cccccceeiiiiieiiiiiiiiiiineeeee, 13
Fig. 1.9. Circuito de snubber pasivo para convertidor BoOSt. .................euueennes 14
Fig. 1.10. Circuito de snubber pasivo para convertidor BOOSt. ..................eeeee. 14
Fig. 1.11. Célula snubber para convertidor BOOSt. ............ccoccuvveeeiiiiieeeeiiineee. 15
Fig. 1.13. Célula snubber para convertidor BOOSL. ............ccccuvviiiiiieeeeeniiiiiinee. 16
Fig. 2.1. ESQUEMALICO del CRED. ........cciiiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
Fig. 2.2. Se muestran los circuitos equivalentes del CRED.. ...........ccccccuvuvnnnes 18
Fig. 2.3. Formas de onda esperadas del CRED. ..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 19
Fig. 2.4. Circuito con topologias snubber propuestas ..............ccccevevvvvvicineeeennn. 22

Fig. 2.5. Formas de onda esperadas del convertidor con circuitos auxiliares. . 23
Fig. 2.6. Modos de operacién del convertidor con circuitos snubber................ 25
Fig. 3.1. Pulsos de activacion de los interruptores Si, S2y S3. .ccovvvvvvvvieeeennnn. 27
Fig. 3.2. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.. 28

Fig. 3.3. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

APAGATOD. ..o 28
Fig. 3.4. Voltaje y corriente en el apagado del interruptor. ............cccccvvvvveeennnns 29
Fig. 3.5. Voltaje y corriente de entrada.................ueueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeens 29

Fig. 3.6. Corrientes en iNAUCLOr L1 Y Ls. ....uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieneees 30



Fig. 3.7. Corrientes en INAUCLOr L2 Y Ls. ..uuvieiiiiiiiiiiiiii e 30
Fig. 3.8. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.. 31

Fig. 3.9. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

LTt =] 410 [0 [0 TR 32

Fig. 3.10. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

=T = 0 = [o [0 1SR 33
Fig. 3.11. Voltaje y corriente de entrada...........ccoeeeeeeeiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeiee e 33
Fig. 3.12. Voltaje y corriente de salida. ............coeiiiiiiiiiiiiiiiiiieecei 34
Fig. 3.13. Corrientes en iINdUCLOr L1y L2.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 35
Fig. 3.14. Distorsion armonica total. .............oooeiiiiiiiiie e 35

Fig. 3.15. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal. 36

Fig. 3.16. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

LT Lo1=] 410 [0 [0 FN TR PP 37

Fig. 3.17. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

=T = 0 = [o [0 1SRN 37
Fig. 3.18. Voltaje y corriente de entrada...........cccoeeeeeeeiieiiiiiiii e 38
Fig. 3.19. Voltaje y corriente de salida. ...............uuuuiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 39

Fig. 3.21. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal. 40

Fig. 3.22. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el
ENCENAIAOD. ..o 41

Fig. 3.23. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

=T =0 = o [0 1RSSRt 41
Fig. 3.24. Voltaje y corriente de entrada.............ccoevvviiiiiiiiiiieeeiii e, 42
Fig. 3.26. Distorsion armonica total. ...............viiiiiiiiiiiiie e 42
Fig. 3.27. Sefales de actiVacCion............cccoovviiiiiiiie e 43

Fig. 3.29. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el
ENCENAIAO. .o 45



Fig. 3.30. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

APAGATOD. ..o 45
Fig. 3.31. Voltaje y corriente de entrada...........ccooveeeeeiiieeiiiiiiieeeeeeeeeeeiin e 46
Fig. 3.32. Voltaje y corriente de salida. ...........cccoovviiiiiiiiiiiciieece 47
Fig. 3.33. Corrientes en 10S iNdUCIOreS L1 Y Ls....uuuuuuivuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnns 47
Fig. 3.35. Distorsion armonica total. .............ouuiiiiiiiiiiiieecc e 48

Fig. 3.36. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.49

Fig. 3.37. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

L] [o1= 4 [0 [0 [o TR TP 50

Fig. 3.38. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

APAGATOD. .o 50
Fig. 3.39. Voltaje y corriente de salida. ...........cccooeeiiiiiiiiiiiiii e, 51
Fig. 3.40. Corrientes en 10S iNdUCIOreS L1 Y Ls.....uuvuuuurriimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnns 52
Fig. 3.41. Corrientes en 10S iNdUCIOreS L2 Y Ls.....uuuuuivriiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininennnns 52

Fig. 3.42. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.53

Fig. 3.43. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

L] [o1=] 8 [0 [0 [o TR TR TP 54

Fig. 3.44. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

APAGATOD. ..o 54
Fig. 3.45. Voltaje y corriente de entrada................eueeeeriimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienaens 55
Fig. 3.46. Voltaje y corriente de salida. ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 56
Fig. 3.47. Corrientes en 10S iNdUCIOreS L1 Y Ls. ....uuvvvueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniininnnns 57
Fig. 3.48. Corrientes en 10S iINdUCIOreS L2 Y Ls....covvieeiiiiiiiiiiiiieieeiceeeiiiiee e 57
Fig. 3.49 Distorsion armonica total. ................uiiiiiiiiiiiiicc e 58
Fig. 3.50. Curva de eficiencia para el circuito sin snubbers y con Si................ 59

Fig. 3.51. Curva de eficiencia para el circuito sin snubbers y con SiC. ............ 60



Fig. 3.52. Curva de eficiencia para el circuito con snubbers y con Si............... 60

Fig. 3.53. Curva de eficiencia para el circuito con snubbers y con SiC. ........... 61
Fig. 3.54. Imagen térmica del convertidor con conmutacion dura. ................... 62
Fig. 3.55. Imagen térmica del convertidor con conmutacion suave.................. 63
Fig. 3.56. Temperatura del nacleo con un alambre. .............cccoeeiiiiinnenn. 64
Fig. 3.57. Temperatura del nicleo con hilo de Litz...........ccccoooeeeiiiiiiiiiicineeeen, 64

indice de tablas

Tabla 1.1. Valores de porcentaje de armoOniCOS. .......cccceeevvreeiiviiiieeeeeeeeeeerinnnnnns 3

Tabla 3.1 Datos del CONVEITIAON ... .. .cn e, 26

VI



Agradecimientos

A quién mas podria agradecer sino a mi familia. Ellos que siempre han estado ahi

para mi.

A mi madre, Ana Rosa, y a mi padre, Heriberto, quienes, con sus sacrificios, me
han permitido alcanzar este grado académico. Ellos que han estado ahi en los

buenos momentos y, mas importante aun, en los complicados.

A mi hermana, Iver, que, a pesar de la distancia, ha estado conmigo en espiritu,

sosteniéndome

A mis profesores, tanto de licenciatura como de maestria, por darme la
oportunidad de continuar con mis estudios en este posgrado y por la paciencia
mostrada. Sus conocimientos me han mostrado que aun hace falta mucho camino

por recorrer.

A mis asesores y revisores. El Dr. Nimrod Vazquez Nava, el Dr. René Osorio
Sanchez, el Dr. Elias J. J. Rodriguez Segura y el M. C. Héctor J. C. Lépez Tapia,
por dedicarme de su tiempo.

A mis compafieros de generacion, Alejandro, Angel, J.J., Jorge, Miriam y Miyuki,
con los que pasé momentos agradables, sin importar las preocupaciones

escolares.

De igual manera, agradezco a mis amigos de la licenciatura, los cuales siempre

creyeron en mi, incluso cuando yo no lo hacia.

Agradezco a CONACYT, institucion que brindd el apoyo econémico necesario para

gue haya podido concluir los estudios realizados.

Finalmente, se agradece al Fondo de Sustentabilidad Energética por su apoyo a

través del proyecto 233755, "Laboratorio Experimental de Micro Redes de CD”.



Introduccién

En los dltimos afios los sistemas de iluminacion eléctricos han comenzado a
evolucionar. Las bombillas eléctricas dominaron la manera de alumbrar los
espacios por mas de un siglo, sin embargo la baja eficiencia en la conversiéon de
energia eléctrica en luz visible de estos elementos hizo que su tiempo de
utilizacion llegara a su fin. Estas fueron reemplazadas por las lamparas
fluorescentes y las lamparas de haluro metélico, que, de igual manera, presentan
limitaciones en su utilizacion, principalmente por los materiales toxicos que se
utilizan para su elaboracién y funcionamiento. No obstante las ldmparas LED han
probado tener ventajas con respecto a otros sistemas eléctricos de iluminacion [1].

Las mejoras que presenta la iluminacion LED se observan en la construccion, ya
gue no se utilizan materiales toxicos para su elaboracion, el empaquetado que
presentan es de tamafio reducido y la eficiencia general en la conversién de

energia eléctrica a luz visible es elevada [2, 3].

La limitacion principal que presentan las luminarias LED es la necesidad de un
dispositivo que permita controlar la corriente directa que circula a través del
mismo. Este debe cumplir ciertas caracteristicas como un rizo de corriente
pequefio y, si estd conectado a la red eléctrica, asegurar un factor de potencia
elevado y una distorsion armoénica total (THD) reducida segun lo menciona la
norma IEC 61000-3-2, que sugiere un valor maximo de distorsién armonica para
diferentes armdnicos individuales, mostrados en la Tabla 1.1 [4], con el objetivo de

garantizar un mejor aprovechamiento de la energia eléctrica que se utiliza.

Los elementos utilizados para la regulacion de corriente son, generalmente,
convertidores de corriente directa a corriente directa (CD-CD). Este tipo de
convertidores transforman los niveles de voltaje y corriente continua en la entrada
en diferentes valores de los mismos a la salida, buscando mantener la potencia
entre la entrada y la salida. La conexion de estas topologias a la red eléctrica

requiere de una conversion CA-CD como primera etapa.



Una de las maneras que se utilizan para obtener un factor de potencia elevado es
la utilizacion de un inductor que se opere en modo de conduccién discontinua
(MCD) debido a que la forma de la corriente RMS resultante de la carga y
descarga del inductor es de forma senoidal y en fase con la sefal de voltaje de

entrada.

Tabla 1.1. Valores de porcentaje de armonicos individuales segun la norma IEC

Orden de Méaximo valor expresado como un porcentaje de la corriente
armonico (n) fundamental de entrada para luminarias
3 30*F.P.
5 10
7 7
9 5
11-39 3

Debido a que las luminarias LED requieren de un bajo rizo de corriente los
convertidores utilizados para el proposito manejan dos etapas, la primera se
encarga de mantener un factor de potencia elevado y la segunda de mantener un

rizo de corriente reducido.

Las topologias integradas conectan dos convertidores, son utilizadas para cumplir
con los objetivos de la calidad de la energia y del rizo de corriente ya que se
utilizan dos convertidores en cascada para asegurar dicha meta.

El convertidor Reductor-Elevador Doble (CRED), utilizado en este proyecto,
maneja dos convertidores reductores-elevadores conectados en cascada con un
solo interruptor. Sin embargo, las corrientes y voltajes de ambas etapas se suman,

generando grandes esfuerzos en el interruptor.

Con el fin de aliviar las pérdidas por conmutacion causadas por las sefiales de

voltaje y corriente concentrados en el interruptor, se plantea una técnica de



conmutacién suave con voltaje cero y con corriente cero a través de circuitos

auxiliares llamados snubbers.

Los snubbers son circuitos que permiten modificar las sefiales de voltaje y

corriente en un dispositivo con la finalidad de disminuir las pérdidas.

Existen snubbers activos y pasivos, asi como snubbers disipativos y sin pérdidas.
Los snubbers pasivos cuentan con elementos pasivos como inductores,
capacitores y diodos. Los activos cuentan con interruptores para asegurar su
funcionamiento. Los snubbers disipativos tienen componentes, como resistencias,
donde se disipa la energia, mientras tanto, los circuitos sin pérdidas reciclan la

energia almacenada en los elementos hacia el resto del circuito.



Resumen

En este documento se presenta una técnica de conmutacion suave para el

convertidor Reductor-Elevador Doble (CRED) con aplicacion en lamparas LED.

El convertidor consta de una topologia Reductora-Elevadora de dos etapas que

presenta un interruptor principal y salida positiva.

La primera etapa, conectada a la red eléctrica, contiene un inductor que opera en
modo de conduccion discontinua (MCD), permitiendo alcanzar naturalmente un

factor de potencia elevado.

La segunda etapa busca mejorar la respuesta dinamica de la corriente en la
lampara LED de 69 W a 750 mA trabajando en modo de conduccién continua

(MCC), obteniendo asi, un rizo de corriente pequefio a la salida del convertidor.

La topologia, al ser una integracion de dos convertidores, presenta una
concentracion de esfuerzos en el interruptor cuando se activa con conmutacion

dura.

La técnica de conmutacion suave propuesta consiste en un snubber activo de
voltaje y un snubber pasivo de corriente que busca modificar las sefiales en el

transistor, de voltaje en el apagado y de corriente en el encendido.

El snubber pasivo de corriente consta de un inductor y un capacitor que permiten
un camino para que la corriente del inductor trabajando en modo de conduccion

continua no afecte al interruptor.

El snubber activo de voltaje coloca en paralelo un capacitor que se carga al
momento de apagar el interruptor principal, permitiendo una conmutacion suave

en voltaje en el apagado del mismo.



Abstract

In this document it is presented a soft switching technique for the Integrated

Double Buck-Boost Converter (IDBB) for LED lamps application.

This converter is made of two Buck-Boost cascaded converters, featuring a main

switch and positive output.

First stage is connected to the grid, and is composed of an inductor operating in
discontinuous conduction mode (DCM), allowing to achieve a high power factor

naturally.

Second stage improves the 69W, 750mA LED lamp current dynamic response, by
working in continuous conduction mode (CCM), accomplishing a small current

ripple in the output.

This topology is the integration of two converters, having the drawback of a stress

concentration in the main switch, when activated with hard switching.

The proposed soft switching technique formed by an active voltage snubber and a
passive current snubber modifies the voltage, at the turn off, and current signals, in

the turn on, within the transistor.

The passive current snubber includes an inductor and a capacitor, giving the

current a path to flow from the inductor working in continuous conduction mode.

Voltage snubber connects in parallel a capacitor which is charged when the main

switch is turned off, allowing soft switching in the turn off transient.



1. Estado del arte

1.1 LEDs

Los LEDs (Light Emitting Diodes) son dispositivos semiconductores que emiten luz

monocromatica cuando se polarizan de manera directa.

El funcionamiento de los LEDs se basa en el dopaje de cristales semiconductores
con materiales metalicos. Al aplicar energia a través de la conduccion de corriente
eléctrica los electrones sobrantes del dopaje N, pasan a la banda de conduccion,
combinandose con una parte hueca en el dopaje P, liberando energia en forma de

radiacion electromagnética, que se manifiesta en forma de luz.

El color que generan los LEDs depende de la cantidad de energia que se

convierte en luz.

Los LEDs presentan ventajas con respecto a otros sistemas de iluminacion. Entre
ellas se pueden mencionar el tamafio de los dispositivos, el material con el que
estan hecho que no incluye substancias téxicas o fragiles, y presentan reduccién

en la emisién de luz no visible.

Sin embargo, los LEDs también presentan limitaciones, siendo la principal de
éstas la necesidad de controladores que aseguren el correcto funcionamiento de
los elementos [5].

1.2 Convertidores CD-CD

Son convertidores de potencia que permiten cambiar valores de CD en una

entrada a diferentes valores, igualmente de CD, a la salida.

Los convertidores de este tipo presentan una serie de caracteristicas que los
diferencia de los reguladores lineales de voltaje, por ejemplo, estos ultimos no
tienen dispositivos conmutables en alta frecuencia, sus aplicaciones se orientan a

baja potencia y el voltaje de entrada debe ser mayor al voltaje de salida. Por el



contrario, los convertidores CD-CD conmutados permiten regular el voltaje de
salida de acuerdo a las variaciones en la carga o en el voltaje de entrada y reducir
los rizos de voltaje y corriente necesarios para la operacion de las cargas

conectadas, por citar algunos [6].
1.3 Snubbers

Los circuitos snubber o amortiguadores permiten modificar las formas de onda

existentes en los interruptores controlables.
Existen tres tipos de circuitos snubber que depende de la aplicacion [7].

e Para minimizar la sobrecorriente en el encendido de los dispositivos.
e Para disminuir la sobretensién en el apagado de los elementos.
e Para evitar que las sefales de voltaje y corriente de los componentes

no se empalmen, reduciendo el esfuerzo en los mismos.
1.4 Conmutacién duray conmutacién suave

En los convertidores de potencia los interruptores sufren de esfuerzos elevados
generados por la conmutacion. Durante las transiciones, el voltaje y la corriente
mantienen un tiempo de empalme en el cual se disipa potencia en el interruptor,

como se muestra en la Fig. 1.1.

Hard Switching “MOSFET” current and voltage waveform
V I

Switching losses area (reduced efficiency)

Fig. 1.1. Formas de onda de voltaje y corriente de un MOSFET en conmutacion

dura.



La conmutacion suave se alcanza la conmutacion con corriente cero o voltaje
cero, dependiendo del circuito utilizado. Esto indica que la conmutacion iniciara o
terminard en cantidades de voltaje o corriente nulas o cercanas a cero, Como se

observa en la Fig. 1.2 [8].

/N
Vs CS

Fig. 1.2. Sefales de corriente y voltaje con conmutacién suave en un MOSFET.
1.5 Factor de potencia

El factor de potencia es la efectividad que tiene una carga para absorber la
potencia real o activa. Es decir, es un parametro cuantificador de la calidad de una
forma de onda y se obtiene a través de la relacion de la potencia activa disipada
en la carga y la potencia suministrada a un circuito, como se muestra en la

ecuacion 1.1 [9].

(1.1)

}./I_Z[vgigdt
\/% ;[vgdt \/% T{ i2dt

FP.=

1.6 Contenido armdnico total

Una sefal periédica puede descomponerse matematicamente en una suma de
sefiales sinusoidales con diferentes amplitudes y fases, cuya frecuencia es un

multiplo de la frecuencia fundamental.



El indice de distorsion arménica total permite saber cual es la deformacion de una
sefal con respecto a la sefial fundamental de la misma [10]. La manera en la que

se calcula la distorsion armonica total se muestra en (1.2).

(1.2)

En donde Vi es la amplitud correspondiente al arménico y Vi1 es la amplitud de la

sefial sinusoidal fundamental.

1.7 Topologias de convertidores integrados para iluminaciéon LED

Las topologias integradas, como son conocidas, permiten combinaciones entre
topologias de circuitos. Estos buscan mejorar las caracteristicas presentes en los

convertidores de topologias convencionales [11].
1.7.1 Topologia modular

Esta topologia, mostrada en la Fig. 1.3, busca implementar un convertidor SEPIC
en cascada con un convertidor Buck. El primero se encarga de manejar un
corrector de factor de potencia, por su parte, el convertidor Buck es el designado
para entregar energia a la carga. Esta topologia entrega 25 W por mddulo, es
decir, si la carga requiere de una potencia mayor, se utiliza una mayor cantidad de

unidades para alcanzar dicha potencia [12].

LEDs Electrical Model

Lipte Cpe Dy Lpc " Dy
I lI I A0 rl‘/]‘J +
I;L:PL. J‘Clplu Ricas
v, T DX Cow = Vo
::J S Vieds

D

Limt Dlmt ............. .

Fig. 1.3. Topologia de circuito SEPIC-Buck.
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1.7.2 Topologia Buck-Boost Buck

Esta topologia esta conformada por un convertidor Buck-Boost como primera
etapa, permitiendo un factor de potencia elevado, asi como un convertidor Buck,
gue se encargara de entregar energia a la carga, en este caso, una lampara LED

de 100 W. La Fig. 1.4 muestra la topologia del convertidor Buck-Boost Buck [13].

__________r_i_________
\_SF
&
b
U: +
+ g
15
—_——— =
—H—\N\N‘—h—

Driver and Cument Sense
Protection f—/ :: and Regulation
Circuitry Circuitry

Fig. 1.4. Topologia del convertidor Buck-Boost Buck.

1.7.3 Topologia Boost-Flyback

Esta topologia se basa en la combinacion de una primera etapa tipo Boost y una
etapa de salida tipo Flyback a 60 W de potencia. La primera etapa pretende
funcionar con un factor de potencia elevado a partir de un inductor que funciona en
MCC y un capacitor de baja capacitancia que alimenta la segunda etapa. En la
Fig. 1.5 se puede observar la topologia utilizada [14].

T D;

Fig. 1.5 Topologia del Boost-Flyback.
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1.8 Topologias de snubbers

1.8.1 Célula snubber para convertidores no aislados

Este circuito snubber, mostrado en la Fig. 1.6, pretende conmutar con voltaje cero
en el apagado y una conmutacion en casi cero corriente durante el encendido. La
célula se compone de dos capacitores, tres diodos y un inductor. De igual manera,
busca reducir la interferencia electromagnética generado por los dv/dt en el

apagado y los di/dt durante el encendido al permitir la conmutacién suave [15].

l.s 1
Y Y e Y Y N
Lm (‘hJ_ v +
+ Yo
- D21 D3 paf | R
1
M_JI'— | Co -
H Cs

Fig. 1.6. Topologia de snubber pasivo.
1.8.2 Snubber sin pérdidas para convertidores Boost

Esta topologia se basa en la carga y descarga de un capacitor con la ayuda de
dos interruptores y de dos diodos que permiten dar un camino a la corriente para
descargar el capacitor. Los interruptores auxiliares conmutan a la mitad de la
frecuencia del interruptor principal, generando que el capacitor se cargue durante
una conmutacion del interruptor principal y descargandose en el siguiente ciclo
para permitir la conmutacién suave del voltaje Drain-Source o Colector-Emisor del

interruptor. La Fig. 1.7 muestra el circuito de este snubber [16].

12



Input LC Filter b Output LC Filter
_'Lmrﬂ_:pmm r

Al
/1

R
“
4 REAY
I
____F¥
%1
I
A1 |
o PU— | e
.
NN
L] D{

|

|

|

|

|

in |
- |
|

|

|

|

Lossless Turn-off
Snubber Circuit

Fig. 1.7. Topologia del snubber para convertidores Boost.
1.8.3 Snubber pasivo sin pérdidas con interruptor Unico

En esta topologia, que se aprecia en la Fig. 1.8, se observan tres inductores, un
capacitor y cuatro diodos, que constituyen una célula snubber que permite la
conmutacién suave en voltaje y corriente. El funcionamiento se basa en la carga
del inductor Lsi, que permite conmutar suavemente en corriente, asi como el

capacitor Cs, que permite la conmutacion en casi cero voltaje [17].

Lur Do

Vin :%

Fig. 1.8. Circuito de snubber pasivo sin pérdidas.

1.8.4 Snubber pasivo para le reduccién de pérdidas por conmutacion en un

convertidor Boost

En la Fig. 1.9 se muestra la topologia encargada de la reduccién de pérdidas en el
IGBT de un Boost de 300 W. El snubber estda compuesto del inductor Lr, dos
capacitores y dos diodos. El funcionamiento se basa en la carga de un inductor

para lograr conmutacion con corriente cero en el encendido del interruptor,
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mientras que, la carga del capacitor C1 permite la conmutacion con voltaje cero

[18].
LC Ii/nc filter IPassive snubber
Ly Lm C 1 DO
IV AN IV R ¢ >
ll.‘\{ Um ILr gi= ‘}(-24'
-Lr Vi, Dz x
+ :
A — Ip2 +
Vl.-\:—— Cf"“ J Ip X] % §
i !;, CoTRo Vo
iswy t + -
vg_,'_l’ vsw | Ci vl
SW - -

Fig. 1.9. Circuito de snubber pasivo para convertidor Boost.

1.8.5 Snubber pasivo para convertidor Buck-Boost compuesto de un circuito
resonante
Se propone una topologia, que se observa en la Fig. 1.10, consta de dos

inductores, uno de los cuales esta acoplado con el inductor principal. Esta
topologia actia sobre el voltaje Drain-Source o Colector-Emisor del interruptor. Sin

embargo no logra la conmutacion con voltaje cero [19].

Fig. 1.10. Circuito de snubber pasivo para convertidor Boost.
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1.8.6 Snubber resonante para convertidor Boost de alta frecuencia

La Fig. 1.11 muestra un circuito snubber activo compuesto de un inductor, dos
capacitores, dos diodos y un interruptor. El capacitor Cs permite obtener
conmutacion suave con voltaje cero en el encendido y apagado del interruptor,

agregando ademas conmutacion con corriente cero en el encendido [20].

Active auxiliary edge resonant snubber

Fig. 1.11. Célula snubber para convertidor Boost.
1.8.7 Snubber pasivo para conmutacion suave en convertidores Boost

Esta topologia, mostrada en la Fig. 1.12, permite la conmutaciéon suave en un
convertidor Boost de 600 W con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz. El
circuito consta de cinco diodos adicionales, dos capacitores y dos inductores. Los
capacitores se cargan cuando el interruptor se apaga, permitiendo la conmutacién

con voltaje cero [21].

Ei= . S j{{

Fig. 1.12. Célula snubber para convertidor Boost.
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1.8.8 Snubber pasivo resonante para convertidor Boost

Esta topologia, mostrada en la Fig. 1.13, permite la conmutacién suave en un
convertidor Boost de 600 W con una frecuencia de conmutacion de 20 kHz. El
circuito consta de cinco diodos adicionales, dos capacitores y dos inductores. Los
capacitores se cargan cuando el interruptor se apaga, permitiendo la conmutacion

con voltaje cero [22].

Fig. 1.13. Célula snubber para convertidor Boost.

16



2. Andlisis y disefio de convertidor
2.1. Convertidor Reductor-Elevador Doble (CRED)

En la Fig. 2.1 se muestra el CRED, conectado a la linea eléctrica. Este se
compone de dos etapas Reductoras-Elevadoras integradas compartiendo el

interruptor principal S1 [23].

¢ D
J -_—cC1
Rectificador

Vin@ * L1 LZ% -2 Carga

Fig. 2.1. Esquematico del CRED.

La primera etapa consiste en un rectificador de onda completa y un convertidor
Reductor-Elevador flotado. La primera parte reducira el rizo de voltaje para la
alimentacion del segundo subcircuito mientras se asegura un factor de potencia
elevado debido al inductor que opera en modo de conduccién discontinua. El
inductor L1, el capacitor C1 y el diodo D1 conforman la primera etapa. El segundo
segmento y la salida de la topologia se conforma por el inductor L2, el capacitor C2
y el diodo Ds. El interruptor S1 y el diodo D2 sirven como eslabones para la union

de ambos subcircuitos.

El convertidor consta de tres modos de operacion. Los subcircuitos se muestran
en Fig. 2.2, mientras que las formas de onda esperadas se observan en Fig. 2.3.

Al encender el interruptor S1 en to se genera el primer modo de operacion.
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D1 D2 D3

Rectificador

Vin o _|_1
l S1
A |
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| L

r‘zg =_-—QC2 Carga
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Rectificador

"L 4

-_-—C2 Carga

D1 D2

D3
J i < g
Rectificador g
Vin o L2§ A
I; 3
I
I

|

c)
Fig. 2.2. Se muestran los circuitos equivalentes del CRED. En a) se observa el

intervalo to a t1, en b) el intervalo t1 a t2 y en c) el intervalo tz a ts.

El inductor L1 se carga con el voltaje rectificado de entrada, mientras que el
capacitor C1 descarga la energia almacenada en L2 y el capacitor C2 entrega
voltaje a la carga. El segundo modo de operacion entra en funcionamiento cuando
S1 se apaga en ti; en ese instante, el diodo Di se polariza directamente
permitiendo que el inductor L1 se descargue sobre el capacitor C1 y el inductor L2

se descargue igualmente sobre el capacitor C2 con la polarizacion directa del
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diodo D3 y el apagado del diodo D2. El tiempo D2T es el tiempo de descarga del

inductor L.

A
_|
\ A

e DT— e D, T— »

v

I
VDS_Sl '_

Ip s1

y \ Y

A

A

A

- /\/

\4

—
w -
“—
o

|

|

[

[

t0 tl t2
Fig. 2.3. Formas de onda esperadas del CRED.
El circuito entra en el tercer modo de operaciéon cuando el inductor L1 se descarga

completamente en tz, terminando en ts. El diodo D3 se polariza directamente y el

voltaje sobre el interruptor S1 es la suma de los voltajes en C1 y Co.
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Para el inductor L1, el cual se conecta al voltaje rectificado, se tiene la ecuacion de
disefio siguiente
DV}
4P f,

2.1)

Donde: P, es la potencia de salida, Vg es el voltaje pico de entrada del convertidor,

D es el ciclo de trabajo y fs la frecuencia de conmutacion.

Por su parte, el disefio del capacitor C1 se basa en el tiempo maximo de descarga

del inductor L1 y la corriente del diodo D1

DA
Cl
87V, LAV, LT

(2.2)

Donde: Vc1 es el voltaje al cual se cargara el capacitor C1, AVC1 es el rizo de baja

frecuencia del voltaje del capacitor C1 y fu la frecuencia de la linea eléctrica.

Al ser convertidores reductores-elevadores en cascada, el voltaje del capacitor C1

se calcula de la siguiente manera.

V,, = QVO — QVQ
D 2K 2.3)
Donde: k esta definida por:
fL
K — S
R (2.4)

Cabe mencionar gue el ciclo de trabajo tiene un limite definido por:

1
Dlimite -
1+V /VCl 25)
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Si el ciclo de trabajo alcanza este limite, el inductor L1 dejara de operar en modo

de conduccién discontinua.

Por su parte, la segunda etapa del convertidor se disefia a partir de las ecuaciones

de un convertidor reductor-elevador.

L - DV,
2
Donde Vci es el voltaje del capacitor Ci1 y Ali2 es el rizo de corriente del inductor

L2. Asi mismo, el capacitor C2

(2.8)

Donde AV, H es el rizo de alta frecuencia del voltaje de salida e lo la corriente de

salida.
2.2. Convertidor Reductor-Elevador Doble con snubbers

Como se observa en la Fig. 2.4, el convertidor consta de dos células snubber que
permiten la conmutacion con voltaje cero y con corriente cero que le permiten
aliviar las pérdidas por conmutacion. En la Fig. 2.5 se aprecia las formas de onda

esperadas en el convertidor.

2.2.1 Snubber de voltaje. El snubber activo de voltaje estda compuesto de dos

interruptores auxiliares, Sz y Ss, dos diodos, Ds1 y Dsz, y el capacitor Cs.

El circuito de snubber de voltaje comienza a funcionar en el momento en que Si
se apaga. En ese instante los interruptores Sz y S3 se encienden permitiendo un
flujo de corriente a través del capacitor Cs, como se muestra en la Fig. 2.6.b. El
voltaje en el capacitor Cs se incrementa con respecto a las corrientes en L1, L2, Ls

y el ciclo de trabajo D2:
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C = (iLl + iL2 B iLs )DzT

s AV, (2.9)

Donde AVcs es el voltaje méximo al que se cargara dicho capacitor y D2T es el

tiempo en el que los interruptores Sz y Sz permanecen encendidos.

Snubber de corriente

Rectificador +_ —_ &“"_bger_dgv_OIE’UE - —
Vin L1
14} N—|
S1
—‘ _lr_‘:|

Fig. 2.4. Circuito con topologias snubber propuestas

==C2 Carga

Definiendo el valor de la capacitancia de Cs, se puede encontrar el tiempo

necesario de encendido para los interruptores Sz y Sz como se muestra:

D=D,+D, (2.10)

El capacitor Cs se cargara al valor del voltaje de salida Vc2 debido a la activacion
de Ds1 a menos que los interruptores sean apagados antes de alcanzar este
voltaje debido al cambio en baja frecuencia de la corriente en el inductor Li. La
activacion de los interruptores auxiliares debe sincronizarse con el encendido del

interruptor principal.
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Fig. 2.5. Formas de onda esperadas del convertidor con circuitos auxiliares.
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Cuando el interruptor Si se apaga los interruptores auxiliares Sz y Ss deben
encenderse y el inductor L1 debe permanecer en el estado de carga. Para el ciclo
de trabajo actual del interruptor se deben considerar ambas sefales de control, del

interruptor principal y de los interruptores auxiliares:
D=D,+D, (2.11)

Una vez apagados los tres interruptores D3 se enciende y la corriente del inductor

L2 fluye a través de los diodos Ds1 y Ds2 descargando el capacitor Cs (Fig. 2.6.c).
2.2.2 Snubber de corriente

El snubber de corriente se utiliza de manera en la que la corriente del inductor Lo,
gue opera en MCC, se vea anulada sobre el interruptor Si1, como se observa en la
Fig. 2.6.a y en la Fig. 2.6.d. El circuito, conformado por Ls y Cb, permite la carga

del inductor L2 mientras el inductor Ls se descarga.

Debido a que los voltajes promedios de Cp y C2 son iguales, el inductor Ls se ve

afectado Unicamente por el voltaje de capacitor C1 como se muestra:

- VDT
Al
(2.12)

En el tiempo t1 el flujo de corriente carga al inductor Ls nuevamente pero con una

corriente que fluye en sentido contrario.
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Fig. 2.6. Modos de operacion del convertidor con circuitos snubber.




3. Resultados de simulacion y experimentales

Los resultados de este documento se presentan en diversas maneras.
Primeramente, se observan los resultados de simulacién con las redes snubber
conectadas, seguido de las pruebas hechas con interruptores de silicio;
posteriormente de carburo de silicio, ambos sin circuitos adicionales. Después, se
muestran resultados de la manera en la que los circuitos snubbers afectan a la

topologia.

Tabla 3.1 Datos del convertidor.

Silicio Carburo de Silicio
Sin snubber | Con snubber | Sin snubber | Con snubber
L1 256 pH
L2 5.6 mH
Ls X | 350 uH X | 350 uH
C1 100 pF
C2 10 yF
Cs X 47 nF X 47 nF
Cob X 10 pF X 10 yF
MOSFET (S1) SPP11N80C3 C2M0160120
MOSFET (S2, S3) X IRF840 X C2M0160120
Diodos MURS860 C3D10060A
e 50t
Voltajltianlzg/ls de 120V




3.1 Simulacién

Para corroborar los valores obtenidos de las ecuaciones se realiz6 un modelo de

simulacion en el software PSim.

En la Fig. 3.1 se observan los pulsos de activacion de los interruptores. La
secuencia muestra que los pulsos para los interruptores S2 y Sz se generan en el
flanco descendente de la activacion para el interruptor Si.

V_Pulso_81 V_Pulso_S2
1 Interruptor_______
S2, 83

os (| 1NV -
06 1 merwppor || (| I
04 | St N - -, A .. A
o2 1NNt -

0

0.0459 0.04592 0.04594 0.04596 0.04598  0.046

Time (s)

Fig. 3.1. Pulsos de activacion de los interruptores Si1, Sz 'y Sas.

En la Fig. 3.2 se observa el resultado de los circuitos de snubbers actuando en el
interruptor Si. El voltaje Drain-Source se ve modificado en el apagado del
interruptor al tener una pendiente definida por la carga del capacitor Cs. De igual
manera, la corriente en el Drain del interruptor principal se ve afectada por el

snubber de corriente de tal manera que permite la conmutacién con corriente cero.
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20
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I D V_DS S/10
 Voltaje
Qrain-SourceH 0. |
e : \ g
Car.r.iente.le.ain ....................................................
0.0459 0.045905 0.04591 0.045915 0.04592
Time (s)

Fig. 3.2. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

La Fig. 3.3 muestra un acercamiento en la conmutacion de encendido. Se aprecia

de mejor manera la conmutacion con corriente cero. El voltaje Drain-Source esta

atenuado 10 veces.

30
25
20
15
10

5

0

| D_S1

V_DS_S1/10

Voltaje -

.......................... i....Corriente Drain.....
: tebrain-. |

0.045898 0.045899 0.0459 0.045901 0.045902 0.04590345904
Time (s)

Fig. 3.3. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

apagado.

En la Fig. 3.4 se aprecia el cambio gradual en el voltaje Drain-Source, el cual esta

atenuado 10 veces.

28



35
30
25
20
15
10

5

0

|_ D _$1 V_DS_S1/10
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...................................... Drain-Source/10.8)
Corriente Drain
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Fig. 3.4. Voltaje y corriente en el apagado del interruptor.

La Fig. 3.5 muestra el voltaje y la corriente en la entrada. El voltaje se encuentra

atenuado 100 veces. Se puede observar que ambas sefiales se encuentran en

fase, resultando en un factor de potencia muy cercano a la unidad.

|_in V_in/100

_entrada | rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

—

V_entrada/100

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Time (s)

Fig. 3.5. Voltaje y corriente de entrada.
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En la Fig. 3.6 se muestra la corriente en los inductores L1 y Ls. Como se observa,
el comportamiento de la corriente en L1 es independiente del snubber, es decir, el

factor de potencia no se ve afectado por el circuito auxiliar.

| L1

/NN NN N

| Ls

1 | |
0 | |
-1
-2

0.0459 0.04592 0.04594 0.04596 0.04598 0.046
Time (s)

N

Fig. 3.6. Corrientes en inductor L1y Ls.

Por su parte, la Fig. 3.7 muestra la relacioén entre las corrientes de los inductores

L2 Yy Ls.

| L2

14

13

0.0459 0.04592 0.04594 0.04596 0.04598 0.046
Time (s)

Fig. 3.7. Corrientes en inductor L2 y Ls.
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3.2 Pruebas experimentales

3.2.1 Conmutacion dura
3.2.1.1 Interruptores de Silicio a potencia media

Debido a que el voltaje Drain-Source del interruptor mantiene un sobretiro
relativamente elevado, la potencia de la prueba con interruptores de silicio se
mantuvo a la mitad de la potencia nominal, ya que los interruptores con los que se

realizaron las pruebas se presentaban en el limite de esta caracteristica.

En la Fig. 3.8 se observa el voltaje Drain-Source y la corriente en el Drain del
interruptor. Se observa que las sefiales no tienen conmutaciéon suave y, ademas,
la corriente mantiene un sobretiro en el encendido generado por la recuperacion

inversa del diodo Ds.

Tek Deten. | F

.-

“TCha[ 250V P[10.0ms| A ChZz & 610V,
O 2.00AQ |
[50.00 % |
Fig. 3.8. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

En la Fig. 3.9 se presenta un acercamiento en el encendido del interruptor Si. Se

aprecia una oscilacion en la corriente y el sobretiro previamente mencionado.



Tek Pres Pr| F

-

“Cha 250V |P[200ns| A Chd J 5.60A
O 2.00A< |
50.00 %
Fig. 3.9. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en el

encendido.

Por su parte, la Fig. 3.10 muestra un acercamiento en el apagado del interruptor.
El voltaje Drain-Source del mismo presenta un sobretiro. Este es causado por
elementos parasitos en la placa de cobre. Las oscilaciones y sobre-impulsos
causan problemas de pérdidas por conmutacion en el interruptor, disminuyendo la

eficiencia y ocasionando calentamiento en el elemento.

En la Fig. 3.11 se observa la corriente y el voltaje de entrada. Como se puede
apreciar, ambos se encuentran en fase, por lo que se deduce que el factor de
potencia que se obtiene es unitario. El voltaje RMS que se muestra tiene un valor

de 120 V, mientras que la corriente RMS es de 330 mA.
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Fig. 3.10. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el apagado.

Ch2[ 250V

P[200ns| A Ch2 + 610V

OEE 2.00A 0

11|50.00 %

Tek Pres Pr [ i |
7]
2 ............ :,. .................. y
b=t} = | !
[ I S—— e N
E:I'IZ_ 100V P2.00ms A Ch2 5 =200V
2.00 A 0

Fig. 3.11. Voltaje y corriente de entrada.

50,00 %



Por su parte, la salida se muestra en la Fig. 3.12. En ésta se observa el voltaje, de
75V RMS, y la corriente de salida con 450 mA RMS.

Tek Deten. | {

]
= B

w_y T¥

”m“

B
chl 100V P2.00ms A Ch2 S 580V
200mAQ

11/50.00 %
Fig. 3.12. Voltaje y corriente de salida.

La Fig. 3.13 muestra las corrientes en los inductores L1, que trabaja en modo de

conduccion continua, y L2, operando en modo de conduccion discontinua.
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Fig. 3.13. Corrientes en inductor L1y Lo.

En la Fig. 3.14 se observa la distorsibn arménica total en la corriente de entrada

siendo de 2.3% con presencia del tercer, quinto, noveno y decimoquinto armonico

» Il Harmonicos =~ 2017-07-19, 16:32
$L1 ™D 2 3%

Arms  [J .34 A

K 1.00
) O 100
4
Al %

------------------------------------------------------------- 50

1 5 9 131721252933 37 41 45 49

Fig. 3.14. Distorsién armonica total.
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3.2.1.2 Interruptores de Carburo de Silicio a potencia media

En la Fig. 3.15 se puede ver la corriente en el Drain y el voltaje Drain-Source del

interruptor de carburo de silicio y los diodos del mismo material.

Se observa una diferencia en el sobretiro causado en la conmutacion al
encendido, debido a que la corriente en la recuperacion inversa del diodo D3 es

mucho menor que con los diodos de silicio.

TekDeten | [

W 250V P[10.0us| A Ch3 J  4.00 A
Ch3| 2.00AC
50.20 % |
Fig. 3.15. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

En la Fig. 3.16 se aprecia un acercamiento en el encendido del interruptor. Con un

sobretiro de 3 A durante 40 ns.

En la Fig. 3.17 se ilustra un acercamiento en el apagado del interruptor. Este

mantiene el sobretiro de voltaje.
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Fig. 3.16. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en
el encendido.
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Fig. 3.17. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en
el apagado.



En la Fig. 3.18 se aprecia el voltaje y la corriente de entrada. De igual manera que
en el convertidor con interruptores de silicio, ambas sefiales se encuentran en fase

y con valores RMS iguales.

Tek Pres Pr I
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ch2[ 250V P4.00ms A Ch2 &£ 550V
2.00 A2
50,40 %

Fig. 3.18. Voltaje y corriente de entrada.

En la Fig. 3.19 se muestra el voltaje y la corriente de salida. Los valores de estos
son los mismos que el convertidor con interruptor de silicio a 35 W. Cabe
mencionar que el rizo de baja frecuencia esta definido por el capacitor C1, por lo
que, a un mayor valor capacitivo del mismo el rizo de baja frecuencia en la salida

se ve disminuido.

La Fig. 3.20 permite observar las corrientes en los inductores Li y L2. Se ilustra

una disminucién en los sobreimpulsos generados en las conmutaciones.
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Fig. 3.19. Voltaje y corriente de salida.
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3.2.1.3 Interruptores de Carburo de Silicio a potencia nominal

En la Fig. 3.21 se puede apreciar el voltaje Drain-Source y la corriente en el Drain

para el interruptor de carburo de silicio a una corriente RMS de salida de 750 mA.

Tek Deten. | t ]
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Fig. 3.21. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

En la Fig. 3.22 se observa un acercamiento a la conmutacién de encendido del
interruptor. La corriente que circula a través de él presenta un sobretiro de 4 A

aproximadamente.

En la Fig. 3.23 se ilustra el apagado del interruptor. En ésta, el voltaje Drain-
Source presenta un sobretiro que se aproxima a los 750 V, aproximadamente el

doble del voltaje nominal.
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Fig. 3.22. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el encendido.
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Fig. 3.23. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el apagado.
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En la Fig. 3.24 se aprecian el voltaje, de 120 V RMS, y la corriente de la entrada

del convertidor, de 600 mA RMS. El factor de potencia se mantiene unitario.
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Fig. 3.24. Voltaje y corriente de entrada.

En la Fig. 3.25 se observa el voltaje y la corriente de salida. El primero, con un
valor de 85V RMS, el segundo con un valor de 750 mA RMS

La Fig. 3.26 ilustra el valor de la distorsion armdnica total. Siendo un valor de 4%.

P Harmonicos =]~ 2017-07-18, 16:35
sL1 ™D 4.0%
arms (gD A
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) 100
1)
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-------------------------------------------------------------- 50

Fig. 3.26. Distorsion armaénica total.
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3.2.2 Conmutacion suave
3.2.2.1 Interruptor de silicio a potencia media

En la Fig. 3.27 se ilustran las sefiales de activacion utilizadas para activar los
interruptores Si, del circuito principal, y Sz y Ss, del snubber activo de voltaje. El
canal 1 muestra la sefial del interruptor Si, mientras que los canales 2 y 3
muestran las sefiales de los interruptores Sz y Ss. Se aprecia un pequefo tiempo
de traslape en las sefales con el objetivo de asegurar que la corriente en el

inductor L1 pasaréa a través del capacitor Cs, realizando la carga del mismo.

Tek Pres Pr| F
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Fig. 3.27. Sefales de activacion.

En la Fig. 3.28 se muestra la conmutacién suave en voltaje y en corriente
provocada por los snubbers. La sefal del canal 3 muestra la corriente a través del
interruptor, que, a pesar de mantener un sobretiro en el encendido, muestra un

comportamiento diferente al mostrado en el convertidor sin circuitos auxiliares.
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Fig. 3.28. Conmutacién suave en interruptor S1.

Ch3| 2.00AQ

Por su parte, el voltaje muestra un incremento con una pendiente controlada en el
apagado, provocando una disminucion en las pérdidas por conmutacion del

interruptor.

En la Fig. 3.29 se observa un acercamiento en el encendido del interruptor. Se
aprecia que la corriente inicia en un valor menor, en comparacién con las pruebas

anteriores.

En la Fig. 3.30 se muestra un acercamiento en el apagado del interruptor. El
voltaje mantiene una pendiente conforme a la carga del capacitor Cs. Se presenta

una pequefia oscilacion causada por el cambio en los interruptores.
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Fig. 3.29. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en
el encendido.
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Fig. 3.30. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el apagado.



En la Fig. 3.31 se puede ver el voltaje y la corriente de entrada. Como se observa,
el voltaje y la corriente se mantienen en fase, cumpliendo con el objetivo del factor

de potencia unitario. Es decir, los snubber no afectan las sefiales de entrada.
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Fig. 3.31. Voltaje y corriente de entrada.

En la Fig. 3.32 se observa el voltaje y la corriente de salida. La corriente RMS de

salida es de 400 mA, mientras que el voltaje se mantiene en 74 V.

La Fig. 3.33 muestra las corrientes de los inductores L1, en el canal 4, y Ls, en el
canal 3. Se aprecia que el inductor Ls no afecta la corriente en el inductor L1, por lo
que la etapa de entrada del convertidor continla operando de la misma manera

gue en el circuito sin snubbers.
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Fig. 3.32. Voltaje y corriente de salida.
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Fig. 3.33. Corrientes en los inductores L1y Ls.
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En la Fig. 3.34 se muestran las corrientes en el inductor L2 y Ls. La accion del

inductor Ls permite que, en el encendido, la corriente en el inductor L1 no se

refleje en el interruptor.
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Fig. 3.34. Corrientes en los inductores L2 y Ls.

En la Fig. 3.35 se puede observar la distorsion armonica total. Siendo un valor de
0.9%. Menor que los circuitos sin snubber.

kIl Harmonicos =~ 2017-07-11, 17:15
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Fig. 3.35. Distorsion armonica total.

3.2.2.2 Interruptor de Carburo de Silicio a potencia media
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Se realizaron pruebas para determinar si el carburo de silicio en combinacion con
un circuito snubber presentaba una mejoria. Como se observa en la Fig. 3.36, la
corriente, representada en el canal 4, muestra un sobretiro menor que los
interruptores de silicio. De la misma manera en el apagado, el voltaje,

representado en el canal 2, muestra una respuesta con un sobreimpulso de menor

amplitud.
Tek Pres Pr| [ ]
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Fig. 3.36. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

La Fig. 3.37 permite observar un acercamiento en el encendido del interruptor. Se
aprecia el sobretiro en la corriente y la manera en la que conmuta con

conmutacion suave.

En la Fig. 3.38 se observa el apagado del interruptor. En ésta se puede ver como

el voltaje aumenta con una pendiente controlada.
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Fig. 3.37. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el encendido.

Tek Pres Pr| [

i H‘:J«

Bip 250V P[200ns| A Ch2 & 525V,
Chd[ 2.00 A0
50.00 %

Fig. 3.38. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el apagado.
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En la Fig. 3.39 se observa el voltaje y la corriente en la carga. Siendo el canal 1 la
sefal de voltaje y el canal 3 la sefal de corriente. Se puede apreciar una

disminucion en el ruido de alta frecuencia.
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Fig. 3.39. Voltaje y corriente de salida.

En la Fig. 3.40 se pueden observar las corrientes en los inductores L1 y Ls.
Nuevamente se observa que el inductor Ls no impacta en el comportamiento de la

primera etapa del circuito.

En la Fig. 3.41 se observan las corrientes de los inductores L2 y Ls, donde L2 se
encuentra en el canal 4 y Ls en el canal 3. Se puede ver que cuando ambas

corrientes alcanzan un mismo valor, se mantienen en éste.
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Fig. 3.40. Corrientes en los inductores L1y Ls.
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Fig. 3.41. Corrientes en los inductores L2 y Ls.
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3.2.2.3 Interruptor de Carburo de Silicio a potencia nominal

En la Fig. 3.42 se aprecia el voltaje Drain-Source el interruptor en el canal 2 y la

corriente que circula a través del mismo, en el canal 4.
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Fig. 3.42. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal.

La Fig. 3.43 muestra un acercamiento a las sefiales del interruptor en el encendido

del mismo. En ésta se puede ver como la corriente mantiene un aumento

progresivo determinado por las corrientes en los inductores en L1, L2 y Ls.

Por su parte, la Fig. 3.44 permite observar la conmutacién de apagado en mayor

detalle. El voltaje Drain-Source del interruptor aumenta de manera paulatina.
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Fig. 3.43. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el encendido.
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Fig. 3.44. Voltaje Drain-Source y corriente en el Drain de interruptor principal en

el apagado.



En la Fig. 3.45 se observa el voltaje de entrada, en el canal 2, y la corriente de
entrada, en el canal 4. Se aprecia nuevamente que ambas se encuentran en fase,

es decir, el factor de potencia se observa muy elevado.
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Fig. 3.45. Voltaje y corriente de entrada.

La Fig. 3.46 muestra el voltaje, en el canal 1, y la corriente, en el canal 3, en la

carga. El voltaje se mantiene en los 82 V RMS y la corriente en 750 mA RMS.



Tek Pres Pr| F if ]
) : : U :
Ll RN TR VY W leadd

Chi] 50.0V ' ' P2.00ms A Ch2 S 635V

CiE| sS00ma
50.20%

Fig. 3.46. Voltaje y corriente de salida.

En la Fig. 3.47 se pueden ver las corrientes en los inductores L1, en el canal 3, y
Ls, en el canal 4. Este Ultimo se encuentra trabajando en el limite de modo de

conduccion continua y discontinua.

Por su parte, la Fig. 3.48 ilustra la corriente en los inductores L2, en el canal 3, y

Ls, en el canal 4.
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Fig. 3.47. Corrientes en los inductores L1 y Ls.
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Fig. 3.48. Corrientes en los inductores L2 y Ls.
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En la Fig. 3.49 se observa la distorsion armoénica total. A pesar de ser un poco

mayor que en las pruebas anteriores, se observa la presencia del tercer armonico.
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Fig. 3.49 Distorsién armonica total.

=~ 2017-07-17, 15:04

100

50

58



3.3 Discusion de resultados

Como se pudo apreciar en los resultados experimentales, se observd un cambio
en las sefiales de voltaje y corriente en el interruptor principal. Sin embargo, la
eficiencia muestra cambios no tan significativos debido a la presencia de una
mayor cantidad de elementos. La eficiencia fue calculada con base en los cambios

de corriente de salida, ya que la carga mantiene un valor nominal fijo.

La Fig. 3.50 muestra la eficiencia general para el convertidor sin circuitos
auxiliares y con interruptores de Silicio. Se observa una eficiencia de 84%

aproximadamente.
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Fig. 3.50. Curva de eficiencia para el circuito sin snubbers y con Si.

Por su parte, la Fig. 3.51 permite observar la eficiencia del convertidor con

interruptores de Carburo de Silicio, alcanzando una eficiencia de 87%.
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Fig. 3.51. Curva de eficiencia para el circuito sin snubbers y con SiC.

En la Fig. 3.52 se aprecia la eficiencia el convertidor con circuitos auxiliares e

interruptores de Silicio, alcanzando un 86% de eficiencia aproximadamente.
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Fig. 3.52. Curva de eficiencia para el circuito con snubbers y con Si.



Finalmente, la Fig. 3.53 muestra la eficiencia con interruptores de Carburo de
Silicio y circuitos auxiliares, alcanzando alrededor de 87% de eficiencia.
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Fig. 3.53. Curva de eficiencia para el circuito con snubbers y con SiC.

Como se puede apreciar en las imagenes anteriores, la forma de la curva de
eficiencia cambia con respecto al uso de los circuitos auxiliares. Se observa como
la forma eficiencia varia con respecto a la potencia. Es decir, a la potencia nominal
se obtiene una mejora de un par de puntos porcentuales para ambos casos, sin
embargo, al utilizar la conmutacion suave la eficiencia es elevada a potencias
menores a la nominal, permitiendo un rango de aplicaciones mas amplio para el

circuito.

3.3.1 Pruebas térmicas.

Se realizaron pruebas térmicas a los circuitos con conmutacion dura y con
conmutacién suave con interruptores de Carburo de Silicio. Ademas, se realizd un
cambio en el inductor L1, con la finalidad de disminuir la temperatura causada por

la disipacion de potencia en el conductor del elemento magnético.
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Al cambiar el alambre del embobinado por un cable de hilo de Litz se puede
reducir la resistencia en serie equivalente, y, por ende, disminuyendo la potencia

gue se disipa en el mismo.

La Fig. 3.54 permite identificar los puntos de mayor temperatura gracias a la
imagen térmica. Se puede apreciar que la temperatura del interruptor principal se
eleva por encima de los 60°C. Se aprecia de igual manera que los diodos D1y D3

presentan la mayor temperatura, cercana a los 70°C.

24.9

Fig. 3.54. Imagen térmica del convertidor con conmutacion dura.

En la Fig. 3.55 se aprecia la disminucién de la temperatura en el interruptor
principal, en la prueba con conmutacion suave. Se observa una disminuciéon de

20°C con respecto a la prueba con conmutacion dura.
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Fig. 3.55. Imagen térmica del convertidor con conmutacion suave.

Sin embargo, los diodos mantuvieron la temperatura elevada mostrada en la

prueba sin circuitos auxiliares.

Debido a la anterior, el efecto del cambio de la temperatura en el nicleo de hilo de
Litz y el nucleo de un unico alambre no afecta el rendimiento general del sistema.
Mas es un parametro que se debe mejorar. La Fig. 3.56 y la Fig. 3.57 muestran la
diferencia de las temperaturas en los nucleos antes mencionados. En la primera
se observa una tonalidad roja en el ndcleo de alambre Unico, por su parte, la
segunda, la cual contiene la informacién del nacleo con hilo de Litz, muestra un

color amarillo en el espectro térmico.
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Fig. 3.57. Temperatura del nucleo con hilo de Litz.
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Conclusiones

Actualmente, las luminarias LED han comenzado a aduefiarse del mercado de
iluminacion debido a sus caracteristicas. Presentan diversas ventajas y pocas
limitaciones. Una de ellas es la necesidad de un convertidor que cumpla ciertos
requisitos como lo son un rizo pequefio de corriente a la salida y caracteristicas en
la alimentacion como lo son una baja distorsion armadnica total y un factor de

potencia elevado.

El convertidor propuesto posee las caracteristicas deseadas, sin embargo, por la
naturaleza de construccién presenta disipacion de potencias elevadas en las
conmutaciones. Por lo cual es preciso utilizar técnicas que permitan reducir estas

pérdidas.

La solucién seleccionada presenta dos snubbers, uno activo de voltaje y uno
pasivo de corriente, con los cuales el convertidor alcanza la conmutacién suave
con corriente cero (ZCS) y con voltaje cero (ZVS), disminuyendo drasticamente las

pérdidas por conmutacion.

Como se observa en la seccion de resultados, si bien existen transitorios
ocasionados por elementos parasitos en el prototipo experimental, el
comportamiento de los circuitos auxiliares es similar al esperado, visto en la

simulacion.

De igual manera, se observa una disminucion en la eficiencia general del sistema,
debido al incremento de componentes que, finalmente, presentan pérdidas. A
pesar de esto, debido a que el circuito permite mejores eficiencias a potencias
menores a la nominal se puede concluir que la conmutacion suave permite operar
en un rango mayor rango de valores para la corriente de salida, sin embargo, si la
potencia sera la nominal, se concluye que la mejor opcion es el uso de
interruptores de Carburo de Silicio, debido a factores como la complejidad del

control.
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