76

nota técnica

» Fuente de alimentacion de alta tension

para aceleradores electrostaticos

Resumen

Se presenta el disefo e implementacion de una ma-
queta de una fuente de alimentacidn para aplicacién en
un acelerador electrostatico. Se propone el empleo de
un ondulador autbnomo en medio puente y un multi-
plicador de tensidn capacitivo. El convertidor propues-
to opera con una frecuencia variable comprendida entre
los 2y los 10 kHz. Se presentan los resultados de un pro-
totipo a escala capaz de entregar 1,5 kV de tensién con-
tinua, con una potencia de 3 kW. Se demuestra que es
factible la utilizacion de transformadores de aislamiento
con nucleo de hierro-silicio laminado, en el rango de fre-

cuencias de operacién mencionado.

Palabras clave
Fuente de alimentacion de alta tension, aceleradores
electrostaticos, conmutaciones suaves, medio puente,

multiplicador de Greinacher.

Introduccién

El cadncer es una enfermedad provocada por células
que se reproducen sin control y de manera autbnoma.
Actualmente se conocen mas de 100 tipos de cancer,
para muchos de los cuales no se dispone de un trata-
miento efectivo.

Existen tratamientos con radiacion gama (radiote-
rapia convencional) aplicables a los casos en los cua-

les el tumor se encuentra concentrado en un volumen
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definido. Sin embargo, los tumores difusos e infiltrantes
representan un desaffo mayor, ya que su tratamiento im-
plica idealmente la eliminacion de las células cancerige-
nas dispersas sin afectar al tejido sano circundante.

La terapia por captura neutrénica en boro (BNCT) es
una alternativa novedosa que surge como posible trata-
miento para tumores difusos y radiorresistentes. Es una
técnica asf llamada “binaria” que requiere la presencia
simultdnea de un flujo de neutrones con energia ade-
cuada y de un compuesto que contenga un captura-
dor de neutrones (por ejemplo '°B, el isdtopo de masa
10 del boro que no es tdxico a las concentraciones re-
queridas) que se acumula preferentemente en las células
del tumor. Los neutrones interactlan nuclearmente con
el 9B, liberando particulas cargadas pesadas (alfa y “Li)
que producen un dafo selectivo y confinado a las célu-
las cancerigenas. Actualmente la terapia se encuentra en
etapa de investigacion y desarrollo, habiéndose probado
clinicamente en Japon, Estados Unidos, Europa y en la
Republica Argentina, mediante el uso de reactores como
fuentes neutronicas.

Sin embargo, el uso de aceleradores para tal fin repre-
senta una alternativa mas sencilla, menos costosa y ade-
cuada para su uso en hospitales, que ya esta siendo de-
sarrollada en algunos paises. En la Republica Argentina,
en la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA), se
esta desarrollando un proyecto cuyo objetivo es el desa-

rrollo de una fuente neutrénica implementada mediante




un acelerador electrostatico de alta potencia. Este acele-
rador de tipo electrostatico seria el primero en el mundo
con sus caracteristicas, con lo cual cabe destacar la origi-
nalidad del proyecto y de la estrategia de implementa-
cién adoptada, dado el estado del arte actual en materia
de BNCT con aceleradores.

En el presente trabajo se aborda el disefio y cons-
truccion de fuentes de alimentacion de alta tension para
aceleradores electrostaticos. El objetivo principal es pro-
bar que es factible el uso de transformadores comercia-
les de alta tensién para el desarrollo de este tipo de fuen-
tes de alimentacion, cuyos nucleos generalmente estan
construidos con laminaciones de hierro-silicio. Se adopta
un esquema de fuente conmutada, operando a frecuen-
cias superiores a la de red, empleando un transformador
de aislamiento con nucleo de hierro-silicio laminado. El
proposito original del trabajo era probar la factibilidad de
adaptar un transformador comercial. Para ello, lo prime-
ro que se queria probar era el uso de laminaciones de
hierro-silicio, lo cual era necesario para satisfacer la idea
original, pero también necesario para emplear transfor-
madores con nucleo de hierro-silicio operando a mayor
frecuencia y especialmente disefados para ese tipo de
convertidores. El esquema de elevacion de tension esta
basado en un multiplicador de Greinacher, también co-
nocido como “multiplicador de Cockroft-Walton” El ace-
lerador en cuestion deberd tener una tension de 1,2 MV.
La fuente de alimentacién requerida debe ser capaz de
entregar 1,2 MV y 60 mA de tension y corriente de salida
respectivamente, con un nivel de rizado de tension del
orden del 0,1%.

Fuentes de alimentacion de los aceleradores de
iones de tipo electrostatico

Los aceleradores electrostaticos emplean campos
eléctricos constantes para lograr transferir la energia ci-
nética necesaria a las particulas que se desea acelerar.

Para ello, se usan fuentes de alimentacién de energia

eléctrica que deben ser capaces de entregar una ten-
sién continua de un nivel elevado, con pasos de tension
intermedios de decenas a centenares de miles de vol-
tios, hasta sumar una tensién total que puede alcanzar
varios millones de voltios. Estas fuentes constituyen una
parte fundamental de los aceleradores y existen diferen-
tes estrategias para su implementacion. A continuacion,

se describen las principales técnicas.

Generador de acoplamiento inductivo

En este tipo de generadores se utiliza un transforma-
dor de alta tensién con un Unico primario y varios secun-
darios. Se conecta un generador de tensién alterna al pri-
mario del transformador. En cada secundario se conecta
un rectificador que permite obtener niveles de tensién
continua a partir de las tensiones inducidas en cada uno
de los secundarios. Finalmente, los rectificadores se aso-
Cian en serie para obtener como tension final la suma de
las tensiones obtenidas en cada rectificador.

Una de las desventajas de este tipo de generador ra-
dicaen la construccion del transformador de alta tension.
Se trata de un transformador especial, no convencional,
que requiere de nucleo seccionado con aislaciones aptas
para soportar las tensiones de trabajo. Sin embargo, me-
diante esta clase de generadores es posible obtener ni-
veles de corriente elevados. Los rectificadores conecta-
dos a cada secundario pueden ser reemplazados por
fuentes de alta tension mas pequenas para optimizar la

topologia y maximizar la tension de salida del generador.

Multiplicador capacitivo de Greinacher

Este tipo de generadores de alta tension utiliza una
tension alterna de entrada que se aplica a una red de ca-
pacitores y diodos.

Su principio de funcionamiento puede ser resumido
de la siguiente manera: la conduccion alternada de cier-
ta combinacion de diodos permite la carga de los capa-

citores de la red, algunos de los cuales al estar asociados
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en serie producen una tension de salida equivalente a la
suma de las tensiones individuales de cada uno de ellos.
Cada capacitor, con la excepcion de C1, se carga al doble
del valor pico de la tensién de entrada Vs, con la polari-

dad indicada en la figura 1.
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Figura 1. Multiplicador de Greinacher.

Con cada celda adicional agregada a la red (cada
celda estd compuesta por dos diodos y dos capacitores)
la tension de salida que se obtiene con este multiplica-
dor aumenta idealmente dos veces el valor de tension
pico del generador de entrada.

El circuito de la figura 1 suele incluir un transformador
de aislamiento entre el generador de tension alterna de en-

traday el circuito multiplicador. El transformador requerido

en ese caso Nno trabajard a tensiones elevadas como en el
caso del generador de acoplamiento inductivo tratado
anteriormente, evitando asi los problemas ya menciona-
dos. Los transformadores sometidos a elevados niveles de
tensién utilizan nucleos sumergidos en aceite para lograr
altos niveles de aislamiento. En el caso del multiplicador de
Greinacher, los componentes discretos estan sometidos a
niveles de tensién del mismo orden que el generador de
entrada, con lo cual la tensién se encuentra distribuida a lo
largo de todas las celdas multiplicadoras que forman parte
del circuito. Con este generador es posible obtener niveles
de tension del orden del megavolt sin aislaciones especia-
les, con condiciones de presién y temperatura normales,
instalando el circuito en una habitacién amplia, y utilizando
transformadores elevadores comerciales. Es en este punto,
donde el objetivo principal planteado para este trabajo
cobra mayor sentido, ya que por lo general, los transforma-
dores de alta tension comerciales suelen estar construidos
con nucleos de hierro—silicio laminado.

Por otra parte, este tipo de generador ofrece como
ventaja adicional, la posibilidad de obtener tensiones de
salida escalonadas, lo cual resulta de gran utilidad en gene-

radores de alta tensién para aceleradores electrostaticos.
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Figura 2. Diagrama en bloques de la maqueta implementada.
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Desarrollo del trabajo

Se realizo el disefio y construccion de una maqueta
(o prototipo de menor escala) de una fuente de alta ten-
sion con las siguientes caracteristicas:
» Generador de alta tension basado en un multiplica-
dor capacitivo de media onda de cinco etapas. El pro-
totipo es capaz de entregar una potencia de 3 kW'y
una tensién de salida de al menos 1,5 kV.
» El multiplicador capacitivo es alimentado por un in-
versor en medio puente operando a una frecuencia
comprendida entre 2 y 10 kHz. Se propusieron e im-
plementaron tres estrategias de control diferentes:
control PWM clésico, control por variacién de fre-
cuencia y un control mixto.
» En el caso del control por variacion de frecuencia, se
obtiene un convertidor de alto rendimiento, recu-
rriendo a la técnica de conmutacion ZVS.
»

Se consigue la regulacion de la tensiéon de salida ac-

tuando sobre el control de la etapa inversora.

Diagrama en bloques
En la figura 2 se observa un diagrama en bloques de
la maqueta implementada para este trabajo. Se recurre a

técnicas de electronica de potencia para la reduccion del

volumen tanto de los componentes magnéticos como
de los capacitores del convertidor.

La fuente de alimentacion implementada se alimen-
ta de la red eléctrica (trifasica). En una primera etapa se
utiliza un rectificador trifasico en puente completo (con-
version CA-CC). Se incluye una red de filtrado L-C para
mejorar el factor de potencia presentado a la red.

La carga utilizada para probar la maqueta construi-
da se confecciond en base a la asociacion en paralelo de
conjuntos de lamparas haldgenas o resistores conecta-
dos en serie. A plena carga, es posible disipar una poten-
cia nominal de 3 kW sobre esta carga de alta tension, con
pasos de 100 W aproximadamente.

Para el comando de los transistores IGBT del inversor

se utilizd un excitador integrado.

Etapa de potencia

En la figura 3 se observa con mayor detalle el esque-
ma circuital de la etapa de potencia, conformada por
el inversor en medio puente, el transformador de aisla-
miento con nucleo de hierro-silicio laminado y el multi-
plicador de Greinacher.

El inversor en medio puente utiliza dos llaves bidirec-

cionales, implementadas mediante transistores IGBT con
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Figura 3. Inversor en medio puente y multiplicador capacitivo de tensién con carga resistiva, transformadores de corriente,
componentes de ZVS y resistor sensor de corriente.
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diodo en antiparalelo integrado. En la figura 3 también
puede observarse dos transformadores de corriente que
permiten medir la corriente por los transistores para im-
plementar una proteccién por sobrepicos de corriente.,
También se observa el agregado de componentes
C,yL)El

inductor L, cumple ademas una funcién de filtrado de la

para la conmutacion suave del tipo 2VS (C,,,
corriente del multiplicador. Si ese inductor no estuviese,
el multiplicador tomaria corriente en forma de impulsos,
lo cual podria resultar destructivo para los transistores
del inversor y los diodos del multiplicador.

Directamente conectado al secundario del transfor-
mador de aislamiento se encuentra el multiplicador ca-
pacitivo. En este caso, se trata de un multiplicador de
media onda de cinco etapas. El multiplicador no admite
accion correctiva alguna, razéon por la cual es considera-
do un bloque circuital més dentro del lazo de realimen-
tacion. Por esta razon, su modelizacién con respecto a su
comportamiento dindmico fue de vital importancia en el
desarrollo de este trabajo.

El disefio de componentes magnéticos, asi como la
eleccion de todos los componentes del esquema circui-
tal adoptado, también han sido objeto de estudio del

presente trabajo.

Esquemas de control

Fueron ensayados tres métodos de control con
realimentacion:
» Control por variacion de ciclo de trabajo (PWM).
»  Control por variacion de frecuencia de conmutacion.
»  Control por variacién conjunta de ciclo de trabajo y

frecuencia.

En todos los casos, la variable sensada es la tensiéon
de salida. En la figura 4 se muestran los esquemas de
control mencionados anteriormente. En la figura 5 se ob-
serva una curva tedrica del comportamiento de la etapa

inversora en funcién de la variacion de pardmetros tales

Ingenieria Eléctrica | Abril 2016

+ =+
. Etapa de v
’ Potencia C LR
Dif
Gcomp(S).Gopto(S).Gp(S). Gpwm(s) GSV(S)
+ Vrer
(a)
:}r_ Etapa de ::
' Potencia R
tf D
G lazo D(S' -
1 ( ) + GSV( S)
VREF 2
GIazopwm (S ) + Vrer i
(b)

Figura 4. Esquemas de control por realimentacién
implementados. (a) Esquema de control por variacion de
frecuencia/ciclo de trabajo. (b) Esquema de control por
variacién conjunta de ciclo de trabajo y frecuencia.

como el ciclo de conduccién de los transistores, la fre-
cuencia de conmutacién y las variaciones de carga.

Cada esquema de control presenta ventajas y des-
ventajas. El control por variacion de ciclo de trabajo per-
mite una regulaciéon de tensiéon de salida para cualquier
condicion de carga. Sin embargo, con esta estrategia de
control no es posible obtener conmutaciéon suave del
tipo ZVS.

Por su parte, el control por variacion de frecuencia per-
mite aplicar técnicas de conmutacion ZVS, pero la regula-
cion de la tension de salida ante variaciones de la condi-
cion de carga solamente es posible en un rango reducido.

Dadas las caracteristicas de los sistemas de con-
trol mencionados, se propuso un esquema combina-

do de control que consiste en la variacién conjunta de




Vouf[D)

Wa [v]

s

L I L i . i L i :
0 O 07 015 02 D25 O3 03 04 04 05
D

@

WVisfifroc)

VoV
=

Figura 5. Tension de salida pico de la etapa inversora. (a) En
funcién del ciclo de trabajo. (b) En funcién de la frecuencia
de conmutacion.

frecuencia y ciclo de trabajo, buscando combinar las vir-
tudes de ambos métodos. Ante condiciones de carga
cercanas a la nominal, predomina un esquema de con-
trol por variacion de frecuencia y conmutaciéon suave
ZVS. Cuando la corriente requerida por la carga disminu-
ye, predomina un control por variacion de ciclo de traba-

joy se tienen conmutaciones duras.

Mediciones experimentales

Se efectud la conexion en cascada del inversor con el
multiplicador capacitivo, obteniéndose tensiones de sa-
lida en el orden de los 1,5 kV o superiores. El esquema de

este ensayo se puede observar en la figura 6.

Formas de onda en la etapa de potencia
Se presentan las formas de onda de tensién y corrien-

te obtenidas a partir del esquema del inversor en medio

Autotransformador
R % |
S —
L +
H TVms Inversor Multiplicador Carga
r -
N i N

Figura 6. Esquema de ensayos del inversor en medio puente
en conjunto con el multiplicador capacitivo con carga resistiva.
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Figura 7. Formas de onda sobre el transistor T1, para un

ciclo de trabajo de D=0,5. CH1: Corriente de colector C1

(punta de corriente 5 A/10 mV), CH2: Tensién colector-
emisor CE1.
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Figura 8. Formas de onda de tension sobre el primario
del transformador de aislacion vLm y corriente a través
del inductor de conmutacién y filtrado iLp, para un ciclo
de trabajo de D = 0,5. CH1: Corriente del inductor de
conmutacion y filtrado iLp (punta de corriente 5 A/10 mV),
CH2: Tensién sobre el primario del transformador vLm
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Figura 9. Formas de onda caracteristicas del multiplicador
capacitivo para un ciclo de trabajo de D=0,5 y potencia de
salidanominal. CH1: Corriente de salida (punta de corriente
5A/10 mV), CH2: Tension de salida del inversor voinv, CH3:

Tensién de salida del multiplicador vo.

puente en cascada con el multiplicador capacitivo de
tensién, con carga resistiva, mostrado en la figura 4.

En lafigura 7 se presentan los oscilogramas obtenidos,
con unatension de entradaV,  =500V'y una frecuencia de
operacion de fS:2,5 kHz. Se tomaron las formas de onda
para el caso con ciclo de trabajo D=0,5 y para D=0,25.

En la figura 8 se observan las formas de onda de ten-
sion y corriente en el primario del transformador de ais-
lacién. En la figura 9 se presentan las formas de onda ca-
racteristicas de la etapa multiplicadora. En general, para
la gran mayorfa de oscilogramas se utilizé como sefial de

sincronismo la tension de control vgl.

Control

La compensacion del lazo de realimentacién fue po-
sible en dos de los tres esquemas de control propuestos.

En la figura 10 se muestran oscilogramas de sefa-
les tomadas en puntos estratégicos del circuito que im-
plementa el lazo de realimentacién y control, para cada
estrategia de control analizada. Dichos oscilogramas
fueron tomados bajo condiciones de carga nominal, in-

troduciendo una perturbacion en la sefial de referencia.
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Figura 10. Sefales de control en puntos estratégicos del

lazo de realimentacion.
(a) Control por variacién de ciclo de trabajo.
(b) Control por variacién de frecuencia.

(c) Control por variaciéon conjunta de ciclo de trabajo y

frecuencia.




Rendimiento
100,00%

90,00% ﬁéﬁpﬁq—
80.00% e
-
70,00% 7
60,00%
/ — 4 —Cicla de Trahajo
50,00%
/ —— Frecuencia

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Potencia de Salida (W)

Figura 11. Grafico comparativo del rendimiento obtenido
en el convertidor con diferentes esquemas de control
(variacion de ciclo de trabajo, y variacién de frecuencia).

El esquema de control por variacién conjunta de
frecuencia y ciclo de trabajo no resulté estable. Esto se
debio posiblemente a la discontinuidad que surge al li-
nealizar el sistema (principalmente de la etapa inversora).
Tal hecho queda en evidencia al observar detenidamen-
te la figura 5 (a). Sin embargo, si se configura el lazo de
forma tal que el sistema se estabilice a un ciclo de traba-
jo menor a D=0,5, se puede evitar la discontinuidad y es
posible estabilizar el sistema, tal y como puede observar-

se en lafigura 10 (c).

Potencia y rendimiento

En la figura 11 se presentan las curvas de rendimien-
to para los esquemas de control PWM y variacion de fre-
cuencia. Puede observarse cierta superioridad en el ren-
dimiento del convertidor operando bajo un esquema de
control por variacion de frecuencia (y conmutaciones

suaves ZVS), frente al esquema de control PWM.

Sin embargo, a medida que la potencia entregada a
la carga se acerca a la nominal (3 kW), ambos rendimien-
tos se equiparan. Esto ocurre porque bajo dichas condi-
ciones, el ciclo de trabajo de ambos esquemas de control
tiende a igualarse (D=0,5). Es importante destacar que
las diferencias generales entre las curvas de rendimien-

to no son muy marcadas, debido principalmente a que
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Figura 12. Conmutacién de conduccién a corte en Q2
operando a potencia nominal. CH1: Corriente de colector
iC2 (punta de corriente 5 A/10 mV), CH2: Tensién colector-

emisor vCE2, CH4: Tension sobre el resistor de snubber
VRs2. (a) Formas de onda de tensién vCE2 y corriente iC2,
conmutacion dura. (b) Formas de onda de tensién vCE2
y corriente iC2, y tension en el resistor del snubber ZVS
RS2=11Q.

la mayor cantidad de pérdidas se da en el transformador
de aislamiento y no en los transistores, hecho que puede
deducirse de la notable sobreelevacién de temperatura
perceptible al tacto sobre dicho componente magnético.

La diferencia esencial en las pérdidas del convertidor
en ambos casos de control se debe a las pérdidas por
conmutacion en los transistores, hecho que motiva el si-

guiente analisis detallado.
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Conmutaciones ZVS vs conmutaciones duras

Si bien se lograron conmutaciones suavizadas en los
transistores con el esquema de control por variacion de
frecuencia, de ninguna manera se pueden despreciar
completamente las pérdidas por conmutacion.

Mediante las formas de onda de la figura 12 es posi-
ble estimar las pérdidas reales en los transistores, debido
al fenémeno de conmutacién. Dada la simetria de ope-
racion de ambos transistores, el estudio de las conmu-
taciones puede llevarse a cabo tanto en el transistor Q2,
como en Q1. Se concluye que utilizando conmutacion
suave ZVS, se redujeron las pérdidas por conmutacion en

un 30% respecto a las conmutaciones duras.

Conclusiones

Se observé que bajo el esquema propuesto, es po-
sible la utilizacion de un transformador de aislacion con
nucleo laminado de hierro-silicio, a expensas de una
merma en el rendimiento general del convertidor. Al
mismo tiempo, la combinacion de un control por varia-
cion de frecuencia con técnicas de conmutacion suave
del tipo 2VS, reduce las pérdidas en los elementos de
conmutacion del convertidor.

Por otro lado, el multiplicador capacitivo como etapa
elevadora de tension, permite obtener grandes valores
de tension de salida del convertidor y es susceptible de
ser utilizado como un bloque circuital mas dentro del
lazo cerrado de realimentacion.

La eleccion de una frecuencia de operacion del orden
de los kilohertz permitié la reduccién de los principales
componentes magnéticos, sin degradar excesivamente
el rendimiento del equipo.

El prototipo desarrollado puede ser mejorado en
ciertos aspectos:

» Utilizando transistores IGBT de mayor velocidad

se podrad reducir las pérdidas por conmutacion,
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combinandose con la técnica de conmutacion suave
ZVS desarrollada en este trabajo.

» Sise desea elevar el rendimiento del convertidor, po-
dria emplearse un transformador de aislamiento con
nucleo de ferrita o con aleaciones nanocristalinas.

» Eldisefo y montaje en un circuito impreso especial-
mente disefado permitirfa reducir las inductancias
parasitas, mitigando asi los numerosos problemas

practicos por ellas causados.
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