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Resumen 

Este articulo presenta una nueva fuente conmutada con las siguientes características: Conmutación a voltaje cero, control 
por desplazamiento de fase a frecuencia constante, corriente de entrada trifásica con alto factor de potencia y baja distor-
sión armónica total. Se presenta la descripción y operación del circuito, y los resultados del análisis teórico y de simula-
ción para una fuente conmutada  de 1.5kW,  frecuencia de conmutación de 20 kHz  y voltaje de salida DC de 60V, que 
confirman las características de la topología propuesta. 
 
Palabras Claves: Convertidor AC – DC trifásico, alto factor de potencia (HPF), conmutación a voltaje cero (ZVS), control 
por desplazamiento de fase (PSC),  modo de corriente discontinua (DCM). 

 
Abstract 

 
This paper introduces a new switching mode power supply with the following properties: zero-voltage switching, Phase 
Shifted control approach  at constant frequency, three-phase input current with high power factor and low harmonic distor-
tion. Operation and description of the circuit, theoretical  analysis and simulations results, on  a 1.5kW, 20kHz and  60V 
output three phase AC - DC converter are presented, which confirm the performance of de proposed topology. 
 
Palabras Claves: Convertidor AC – DC trifásico, alto factor de potencia (HPF), conmutación a voltaje cero (ZVS), control 
por desplazamiento de fase (PSC),  modo de corriente discontinua (DCM).  
 
1 Introducción  

En las fuentes de potencia tradicionales, se usa un a 
etapa de entrada, formada por un circuito rectificador y un 
capacitor de filtrado de alto valor. Esta etapa genera altos 
pulsos de corriente de línea en desfase con el voltaje de 
entrada (Manias and Ziogas, 1985), lo cual produce una alta 
distorsión armónica total y un bajo factor de potencia 

(Vlatkovic, Borojevic, Zhuang and  Lee, 1992 ), (Ismail and 
Erickson, 1992 ). Por esta razón es necesario la utilización 
de técnicas que reduzcan considerablemente la distorsión 
armónica total, mejorando así calidad de la potencia tomada 
del sistema eléctrico.  

En este trabajo se presenta el estudio de una fuente DC 
trifásica que opera con conmutación a voltaje cero (Khera-
luwala and Steigerwald, 1991), y corriente de entrada en 



Contreras J y col.. 

Revista Ciencia e Ingeniería. Vol. 22 No. 2. 2000 

modo discontinuo, cuyos valores  máximos siguen el volta-
je de fase. Esta característica de la corriente de entrada, 
cuya componente de alta frecuencia, puede  ser fácilmente 
filtrada, hace que el factor de potencia visto desde el con-
vertidor sea próximo a la unidad (Contreras, 1993).  El 
voltaje de salida se ajusta mediante el desplazamiento de 
fase de las señales de comando de los interruptores que 
conforman las diagonales del puente inversor (Andreycak, 
1999). Otra característica importante de la fuente es que 
emplea una única etapa de procesamiento de potencia que 
involucra la conversión CA- DC, la corrección del factor de 
potencia y la separación eléctrica de la carga (Contreras  
and Barbi, 1994) 

En el estudio se presenta una descripción del circuito, 
los principios de operación y  el análisis de los resultados 
teórico y los obtenidos mediante simulación. 

Dentro de las posibles aplicaciones de esta fuente, se 
puede mencionar su uso a nivel industrial en el área de 
telecomunicaciones. 

2 Descripción del circuito 

El circuito de potencia del convertidor se muestra en la 
Fig. 1. Este consiste de un puente rectificador trifásico 
(D1,... D6), los inductores de potencia (L1,L2 y L3), quie-
nes definen la potencia nominal transferida a la carga, el 
transformador principal (L4, L5), que permite la carga y 
descarga de los inductores a la frecuencia de conmuta-
ción,el inversor a puente completo (Q1,... Q4), controlado 
por desplazamiento de fase, el transformador de salida (L6, 
L7, L8), que separa eléctricamente la carga y adecua  el 
nivel de voltaje,  el filtro capacitivo para el voltaje de bus 
(C5, C6), el rectificador de salida (D13, D14), el filtro de 
salida (Lo, Co) y la carga (Ro). La relación de transforma-
ción del transformador principal es 1 

Fig. 1 Diagrama del circuito de potencia 

3 Principios de operación  

Con el fin de simplificar el análisis, se asumen las si-
guientes consideraciones: 

• No se considera el efecto del filtro de entrada. 
• El voltaje de fase es constante durante el periodo de 

conmutación ya que la frecuencia de conmutación es 
mucho mayor que la frecuencia del voltaje de fase. 

• Los diodos del puente rectificador son ideales. 
• Se desprecian las corrientes de magnetización de los 

transformadores. 
• Los capacitores del bus  de voltaje a la salida del puen-

te rectificador son considerados como una fuente de 
voltaje constante. 

• Los voltajes de fase están dados por: 
Va Vm wt
Vb Vm wt
Vc Vm wt

=
= −
= +

.sin( )

.sin( )

.sin( )
120
120

 (1) 

Fig. 2. Principales formas de onda del convertidor  
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La operación del convertidor se repite ciclicamente 
cada 60°, cuando una de las fases cambia de polaridad 
(cruza por cero). Las etapas de operación del circuito se 
describen durante un periodo de conmutación que ocurre en 
el intervalo de 0° a 60°, tomando como referencia la  fase a, 
durante el cual la polaridad de las tres fases permanece sin 
cambios. Las formas de onda para  periodo y medio de la 
frecuencia de conmutación se ilustran en la figura 2.  

Primera etapa: to < t < t1: Esta etapa se inicia con el 
bloqueo de Q3. La corriente que circula por Q3 ( iL4 + 
iL6), la cual es considerada constante durante la etapa, es 
transferida a las capacitancias C1 y C3. Esta corriente carga 
la capacitancia C3 desde cero voltios hasta el voltaje de 
bus, VB . Simultáneamente la capacitancia C1 es descarga-
da desde el voltaje de bus VB hasta cero volts. Esta transi-
ción resonante prepara  el interruptor Q1 para una activa-
ción posterior a voltaje cero. Cuando finaliza la transición 
resonante y C1 se ha descargado completamente, el diodo 
D8 se activa y conduce la suma de las corrientes iL4 e iL6. 
La topología de esta etapa se muestra en la figura 3. 

Fig. 3. Primera etapa de operación 

Segunda etapa: t1 < t < t2. Cuando el diodo D8 con-
duce, el voltaje en el secundario del transformador principal 
Vh esta dado por  VB/2, los diodos D1 y D3 se activan, y  
los voltajes en las inductancias de potencia están dados por: 
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 El voltaje  positivo aplicado a L1 y L3 (Va y Vc) pro-
voca un crecimiento lineal de las corrientes iL1 e iL3, desde 
cero hasta su valor máximo positivo. Simultáneamente el 
voltaje positivo (-Vb + VB) aplicado a L2 provoca un de-
crecimiento lineal de iL2 desde su valor máximo  negativo 
hasta cero. Esta etapa finaliza cuando la suma de las co-
rrientes iL4 e iL6 se invierte, y es conducida por Q1. Du-
rante esta etapa la corriente en el primario del transforma-
dor de salida, iL6 es conducida por Q4, y se transfiere  
potencia al secundario del transformador de salida. La topo-
logía de esta etapa se muestra en la figura 4. 

Fig. 4. Segunda etapa de operación 

Tercera etapa de operación: t2< t < t3. Cuando Q1, 
conduce, el voltaje en el secundario del transformador prin-
cipal es igual a VB/2, los diodos D1, D3 y D5 continúan 
conduciendo  y los voltajes en las inductancias de potencia 
están dadas por (2). Las  corrientes en iL1 e iL3 siguen 
creciendo linealmente, mientras la corriente en L2 decrece 
linealmente, haciéndose cero al final de la etapa. La co-
rriente en el primario del transformador de salida, iL6, 
sigue creciendo linealmente,  y se transfiere potencia desde 
el primario al secundario del transformador. La topología 
de esta etapa se muestra en la figura 5. 

Fig. 5. Tercera etapa de operación 

Cuarta etapa de operación: t3 < t <t5. Esta etapa se 
inicia con el bloqueo del interruptor Q4. La corriente iL6 
que circula por Q4, la cual se mantiene constante durante la 
carga de C4, es transferida a las capacitancias C2 y C4. Esta 
corriente carga la capacitancia C4 desde cero voltios hasta 
el voltaje de bus, VB . Simultáneamente la capacitancia C2 
es descargada desde el voltaje de bus VB hasta cero voltios. 
Esta transición prepara el interruptor Q2 para  su activación 
posterior a voltaje cero. Durante el estado resonante, cuan-
do la corriente en C4 comienza a decrecer, el diodo D7 se 
activa y conduce la suma de las corrientes iC4 e iC2. Al 
final de la transición resonante la corriente en el primario 
del transformador se hace cero, y su voltaje decrece rápi-
damente desde el voltaje de bus VB  hasta cero voltios, 
cuando esto ocurre, se invierte el voltaje en Lo el diodo 
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D14 conduce y la energía almacenada en Lo se transfiere a 
la carga. La topología de esta etapa se muestra en la figura 
6. 

Fig. 6. Cuarta etapa de operación 

Quinta etapa de operación: t4 < t <  t5. Esta etapa se 
inicia con la conducción del interruptor Q2. La corriente en 
rueda libre que circula por los diodos de salida D14 y  D13, 
y los secundarios del transformador de salida es reflejada en 
el primario y circula en rueda libre a través de los interrup-
tores Q1 y Q2.  Esta corriente permanece constante hasta la 
siguiente etapa Durante esta etapa no se transfiere potencia 
desde el primario al secundario del transformador de salida 
y la energía almacenada en Lo es transferida a la carga Ro. 
Las corrientes en los inductores L1 y L3 siguen creciendo 
linealmente, mientras la corriente en L2 se ha extinguido 
hasta cero. El interruptor Q1 sigue conduciendo la suma de 
las corrientes iL4 e iL6. La topología de esta etapa se mues-
tra en la figura 7. 

Fig. 7. Quinta etapa de operación 

Sexta etapa de operación: t5<t<t6.Esta etapa se ini-
cia con el bloqueo de Q1.La corriente que circula por Q1 ( 
iL4 + iL6), la cual es constante durante la etapa de carga de 
C1, es transferida a las capacitancias C3 y C1.Esta corriente 
carga la capacitancia C1 desde cero voltios hasta el voltaje 
de bus, VB . Simultáneamente la capacitancia C3 es descar-
gada desde el voltaje de bus VB hasta cero voltios. Esta 
transición resonante prepara el interruptor Q3 para una 
activación posterior a voltaje cero.  Al final de la etapa de 
carga de C1, el diodo D10 se activa y conduce la suma de 
las corrientes iL4, e iL6.El voltaje en el primario del trans-
formador cae rápidamente desde cero voltios hasta el volta-

je de bus VB. La topología de esta etapa se muestra en la 
figura 8. 

Fig. 8. Sexta etapa de operación 

Séptima etapa de operación: t6 < t < t7. Cuando D10 
esta conduciendo, el voltaje en el secundario del transfor-
mador principal Vh se hace  igual a -VB/2,  D5 se activa y 
los voltajes en las inductancias de potencia están dados por: 
VL Va

V V
Va V

VL Vc
V V

Vc V

VL Vb
Vc Vc

Vb

B B
B

B B
B

1

3

2

2 2

2 2

2 2

= − − = −

= − − = −

= − − + = −

             (3)          

El voltaje  negativo aplicado a L1 y L3 provoca un de-
crecimiento lineal de las corrientes iL1 e iL3, desde su 
valor máximo positivo hasta cero. Simultáneamente el 
voltaje negativo (-Vb) aplicado  L2 provoca un crecimiento 
lineal de iL2 desde cero hasta su valor máximo negativo. 
Durante esta etapa Q2 conduce la corriente del primario del 
transformador de salida, y se transfiere potencia al secunda-
rio del transformador. Esta etapa finaliza cuando la suma de 
las corrientes iL4 e iL6 se invierte, y es conducida por Q1. 
La topología de esta etapa se muestra en la figura 9. 

Fig. 9. Séptima etapa de operación 

Octava etapa de operación: t7 < t < t8. Cuando Q3, 
esta conduciendo, el voltaje en el secundario del transfor-
mador principal es -VB/2, D5 continúa conduciendo y el 
voltaje en L2 esta dado por: 
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La corriente iL2 sigue creciendo linealmente hacia su 
valor máximo negativo. Durante esta etapa la corriente en 
el primario del transformador de salida, iL6, sigue crecien-
do linealmente, transfiriendo energía al secundario del 
transformador de salida. La topología de esta etapa se 
muestra en la figura 10. 

 
Fig.10. Octava etapa de operación 

Novena etapa de operación: t8 < t < t9. Esta etapa se 
inicia con el bloqueo del interruptor Q2. La corriente iL6 
que circula por Q2, la cual se mantiene constante durante la 
carga de C2, es transferida a las capacitancias C2 y C4. Esta 
corriente carga la capacitancia C2 desde cero voltios hasta 
el voltaje de bus, VB. Simultáneamente la capacitancia C4 
es descargada desde el voltaje de bus VB hasta cero voltios. 
Esta transición prepara el interruptor Q4 para  su activación 
posterior a voltaje cero. Durante el estado resonante, cuan-
do la corriente en C2 comienza a decrecer, el diodo D9 se 
activa y conduce la suma de las corrientes  iC4 e  iC2. Al 
final de  la transición resonante la corriente en el primario 
del transformador desciende hasta cero, y su voltaje crece 
rápidamente desde el voltaje de bus -VB hasta cero voltios, 
cuando esto ocurre, se invierte el voltaje en Lo el diodo 
D13 conduce y la energía almacenada en se transferirse a la 
carga Ro. La topología de esta etapa se muestra en la figura 
11. 

Décima etapa de operación: t9 < t <  t10. Esta etapa 
se inicia con la conducción del interruptor Q4. La corriente 
en rueda libre que circula por los diodos de salida D14 y  
D13, 

Fig. 11 Novena etapa de operación 

y los secundarios del transformador de salida es reflejada en 
el primario y circula en rueda libre a través de los interrup-
tores Q3 y Q4. Esta corriente permanece constante hasta la 
siguiente etapa Durante esta etapa no se transfiere potencia 
desde el primario al secundario del transformador de salida 
y la energía almacenada en Lo es transferida a la carga Ro. 

La corrientes en el inductor L2 sigue creciendo linealmente, 
hasta alcanzar su  valor máximo negativo al final de la 
etapa. El interruptor Q3 sigue conduciendo la suma de las 
corrientes iL4 e iL6. La topología de esta etapa se muestra 
en la figura 12. 

Fig. 12 Décima etapa de operación 

4 Resultados del análisis teórico  

4.1 Corriente en el inductor de potencia 

La figura 13 muestra el detalle de la corriente en el in-
ductor L1, y el voltaje de la fase a, para un periodo del 
voltaje de línea. Como puede observarse, los valores máxi-
mos de la corriente siguen naturalmente la forma de onda 
del voltaje de fase Va. La componente de alta frecuencia de 
la corriente en L1 puede eliminarse utilizando un filtro de 
entrada (LF, CF). 

Fig. 13. Corriente en el inductor de potencia y voltaje de fase a 

4.2 Factor de potencia y distorsión armónica  

• De la Fig.  2, se puede deducir la siguiente expresión 
para la corriente iL1(t):  

•  
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fs   Frecuencia de conmutación  
L1  Valor del inductor de potencia. 
B  Ganancia de voltaje dada por: 

B
V
Vm

B=  (6) 

• De la expresión (5) se puede deducir que la ganancia 
de voltaje B, debe ser mayor que 2 para que la corrien-
te iL1(t) sea discontinua. 

• A partir de la expresión (5) y la figura 13 puede obte-
nerse  la corriente media en el inductor L1 para un pe-
riodo de conmutación como:(intervalo de t0 a t9 en la 
figura 2) 
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• Mediante una ayuda computacional se calculan las 
componentes armónicas de iL1(wt), para un periodo 
del voltaje de fase. Usando estos resultados, la distor-
sión armónica total y  el factor de potencia pueden ser 
calculados utilizando las ecuaciones (8) y (9). Los re-
sultados gráficos se muestran en las figuras 14 y 15,  
respectivamente. 

 

THD 2

∞

n

Cn B n,( ) 2

2
=
C1 B 1,( )

2  (8) 
• Las gráficas muestran que para B mayor que  2,5 el 

factor de potencia es mayor que 0.996 y distorsión ar-
mónica es menor que 9,5%. 

Fig. 14.  Distorsión armónica total vs  B.   

Fig. 15  Factor de potencia vs  B  
 
Fp B( ) cos Φ B 1,( )( )

1 THD B( )2
         (9) 

Donde:  
Cn(B,n)  Valor pico de la armónica de orden n 
C1(B,1)  Valor pico de la primera armónica 
Μ(B,1)  Ángulo de retraso entre la primera armó-
nica y el voltaje de fase 

4.3 Característica externa 

El voltaje de bus VB y la ganancia de voltaje B puede 
expresarse en función del porcentaje de desplazamiento de 
fase como: 

V K
N Vo

KB( )
.

( )
=

-1
                       (10) 

B K
N Vo

Vm K
( )

.
.( )

=
-1

          (11) 

Donde : 
K  Porcentaje de desplazamiento de fase 

(K=0%, FS=0; K=100%, FS=Ts/2 )  
Vo  Voltaje medio de salida 
N  Relación de transformación del transfor-

mador de salida 
• Considerando que las perdidas del convertidor son muy 

pequeñas, la potencia de salida en función de K puede 
expresarse como: 

 

Po K
Vm C K

fs L
( )

. ( )

. .
=

3 2
1

16
                            (12) 

Donde: 
L  Valor del inductor de potencia para po-

tencia nominal y mínimo K 
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C1(K)  Valor pico de la componente armónica 
fundamental en función de K dada por: 

 
Con X(K) dada por:  

X K B K( ) ( )= −2 1          (13) 

Fig. 16. Potencia de salida y voltaje de bus vs K  

• La Fig. 16 muestra las curvas de las ecuaciones (10) y 
(12), obtenidas mediante una ayuda computacional. Se 
puede ver en la figura, que Po(K) decrece linealmente, 
mientras VB(K) se incrementa exponencialmente con  
incrementos de K. Esto significa que para una reduc-
ción en un 33% de la potencia nominal, definida por el 
valor de L y K mínima, el voltaje que deben soportar 
los interruptores del puente es cercano a los 1000 V. 

5  Resultados de simulación 

La simulación del convertidor se hizo con las siguien-
tes condiciones:  
Vm = 170 V  Voltaje pico de fase 
fs = 20 KHz  Frecuencia de conmutación 
Po = 1500 W                Potencia de salida nominal 
K=0.1    Porcentaje de desplazamiento de 
fase para potencia nominal. 
Vo   Voltaje medio de salida 
  

El inductor de potencia y el voltaje de bus se calculan 
mediante las ecuaciones (10), (11), (12) y (13), para poten-
cia nominal: 
 

L(K) = 285.8 µF 
VB (K) = 400 volts 

 

Fig. 17. Corriente en el inductor de potencia   

La Fig. 17 muestra la forma de onda de la corriente 
en el inductor de potencia para un periodo del voltaje de 
fase. Como puede observarse los valores manimos de la 
corriente, siguen naturalmente la forma de onda sinusoidal 
del voltaje de fase. 

Fig. 18. Corriente en el inductor de potencia y voltaje medio de salida Vo.  

La fig. 18 muestra las formas de onda de la corriente 
iL1(t) y el voltaje medio de salida Vo para varios periodos 
de conmutación. S e observa que el voltaje medio de salida 
es casi igual al especificado. Esta Fig. también muestra el 
incremento y decremento lineal de la corriente iL1(t) de 
manera discontinua. Estos resultados validan el análisis 
previo. 

Fig. 19  Voltaje y corriente en el transistor Q1 del puente 
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La caída de voltaje emisor colector VCE y la corriente 
de colector iQ1 se muestran en la Fig. 19. El máximo volta-
je en el interruptor es igual al voltaje de bus. También se 
puede ver en la figura la conmutación a voltaje cero en el 
momento en que Q1 comienza a conducir. 

Fig. 20 Voltaje de fase a y corriente de entrada  

La Fig. 20 muestra la formas de onda del voltaje de fa-
se Va y la corriente de entrada iLf, cuando se conecta el 
filtro de entrada (LF, CF), como puede observarse, el des-
plazamiento de fase entre Va e iLf es muy pequeño, y como 
consecuencia el factor de potencia es cercano a la unidad. 

Fig. 21. Espectro armónico de la corriente de entrada 

La Fig. 21 muestra el espectro armónico de la co-
rriente de entrada iLf1. La amplitud de la quinta armónica 
tiene el mayor efecto sobre la THD, con un valor aproxi-
mado del 8%. 

6 Conclusiones 

• Las siguientes ventajas del convertidor propuesto: baja 
distorsión armónica, alto factor de potencia y una sola 
etapa de procesamiento de potencia, lo hacen atractivo 
para aplicaciones industriales. 

• El convertidor mejora su desempeño si opera con ga-
nancias de voltaje mayores que 3,5. Esta mejora está 
limitada solo por los requerimientos de voltaje máximo 
de los interruptores del puente. 

• Los resultados obtenidos mediante simulación validan 
el análisis realizado mediante ayudas computacionales. 

• Los interruptores del puente inversor conmutan a cero 
voltaje, como consecuencia las perdidas mas importan-
tes son las perdidas de conducción de los interruptores 
y los diodos. 

• Se deja para futuras investigaciones resolver la limita-
ción que presenta el convertidor cuando se reduce la 
potencia de salida en un 35 % de la potencia nominal, y 
el  voltaje de bus sube por encima de los 1000 V. 
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