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Abstract—En este trabajo se presenta el estudio del disefio de un
convertidor elevador bidireccional de 800 V basado en SiC. El
principal objetivo es obtener alto rendimiento en un rango amplio
de carga por medio de conmutaciones a tensién cero (ZVS)
aplicando modo de operacion de corriente triangular (TCM).
Aplicar TCM implica frecuencia de conmutaciéon variable y un
gran rizado de corriente por la bobina. Estos dos inconvenientes
se pueden solventar gracias al uso de MOSFET de SiC y de
técnicas de entrelazado aplicadas a una agrupaciéon modular de
convertidores elevadores.

Para operar en TCM y conseguir ZVS se necesita, ademas, una
seleccion adecuada de los valores corriente de valle y tiempo
muerto. Por ello, en este trabajo se presenta un estudio analitico
de como escoger apropiadamente dicho par de valores y asi
minimizar las pérdidas de potencia durante el tiempo muerto
cuando el ratio de tensiones es variable. Tradicionalmente, este
tipo de pérdidas no se tienen en cuenta por su bajo impacto. Sin
embargo, si se trabaja a alta frecuencia de conmutacion,
especialmente con MOSFET de SiC con alta caida de tensién en
inversa, parece necesario incluir esta fuente de pérdidas durante
el intervalo resonante al modelo de pérdidas tradicional.

Index Terms—Convertidor dc-dc¢ bidireccional,
MOSFET SiC, rendimiento, TCM.

elevador,

1. INTRODUCCION

ACTUALMENTE, algunas aplicaciones del ambito de la
electronica de potencia requieren sistemas de
almacenamiento de energia y convertidores de potencia dc-dc
bidireccionales, como pueden ser los: sistemas de recuperacion
de energia, sistemas de almacenamiento de energia distribuidos
basados en supercondensadores o baterias, integracion de
fuentes de energia renovables, microrredes o transformadores
de estado solido [1]-[6]. Ademas, para los convertidores dc-dc
bidireccionales usados como interfaz con baterias se necesita
un alto rendimiento en un amplio rango de potencia ya que la
carga de las baterias puede tener lugar en condiciones de trabajo
muy distintas. Este requisito viene impuesto por la etapa final
del proceso de carga de las baterias [7], realizado normalmente
a muy baja carga.

Concretamente, la integracion de baterias, de paneles solares
o turbinas edlicas en convertidores multinivel se realiza
normalmente a nivel de celda, siendo el rango de tensiones de
celda tipico de hasta 1 kV (Fig.1) [8]-[10].

Por tanto, el convertidor dc-dc bidireccional que se disefie
debe soportar tensiones altas y ser capaz de mantener un
rendimiento elevado en todo el rango de carga. Estas dos
especificaciones se pueden solventar usando dispositivos de
potencia de banda prohibida ancha (Wide-BandGap, WBG)
junto a estrategias de control que consigan conmutaciones a
tension cero (ZVS) [11]-[13]. En primer lugar, el uso de
dispositivos WBG y, en concreto, de Carburo de Silicio (SiC),
permite a los convertidores de potencia operar a altas
frecuencias de conmutacién y tensiones de varios kV
obteniendo buenos rendimientos. En segundo Ilugar, la
combinaciéon de dispositivos SiC con técnicas de control
basadas en frecuencia de conmutacion variable (i.e. modo
cuasi-resonante QSW-ZVS o modo de corriente triangular
TCM-ZVS) puede obtener ese rendimiento alto tanto a media
como a baja carga manteniendo frecuencia de conmutacion de
varios kHz.

En el caso concreto de TCM-ZVS a baja carga es necesario,
por un lado, alta frecuencia de conmutacion y, por otro lado,
tanto un minimo valor de corriente negativa (iLy) por la bobina
como un cierto valor de tiempo muerto (tp) para conseguir ZVS
[14], minimizando las pérdidas asociadas al tiempo muerto.
Teniendo en cuenta que las pérdidas por conmutacion son las
predominantes en estas condiciones de trabajo, estas pérdidas
extra han de ser consideradas en el modelo general de pérdidas
para asi poder predecir su impacto en el modo TCM. Por esta
razoén, este articulo propone, primero, la inclusion de las
pérdidas de tiempo muerto en el modelo de pérdidas tradicional
y, en segundo lugar, como han de calcularse de forma 6ptima
los valores Ir, y tp. Finalmente, estos modelos se validan con
un convertidor con comportamiento elevador y reductor bajo
distintos ratios de tension.
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Fig. 1. Estructura de celda compuesta de medio puente (HB) en cascada con el
convertidor dc-dc elevador bidireccional.



II. ALTO RENDIMIENTO EN UN RANGO AMPLIO DE CARGA

Se realiza el modelado de pérdidas para poder comparar los
modos de conduccion bajo estudio y asi escoger el que mas
rendimiento ofrezca en un mayor rango de potencia.

A. Breve andlisis de los modos de conduccion

Dos modos de conduccion continuos (CCM) se presentan (y
sus formas de onda principales se muestran en la Fig.2):

1) CCM con conmutaciones duras (CCM-HS). Se caracteriza
por su frecuencia de conmutacién constante (f) y rizado de
corriente bajo. Esto lo hace un buen candidato para la carga y
descarga de sistemas de almacenamiento de energia, ya que sus
pérdidas por conduccidn son bajas. Sin embargo, las pérdidas
por conmutacion son elevadas. S6lo se pueden conseguir
conmutaciones ZVS para un bajo rango de carga (i.e. TCM-
frecuencia fija).

2) TCM con un i, y tp predeterminados y frecuencia de
conmutacion variable para conseguir ZVS (TCM-ZVS). Se
caracteriza por su alto rizado de corriente, lo cual desfavorece
a las pérdidas de conduccion. Sin embargo, se pueden conseguir
bajas pérdidas de conmutacion [14], [15]. Un caso particular de
este modo cuando la tension de salida (V) es el doble de la
tension de entrada (V;), es el modo cuasi-resonante (QSW-
ZVS) [15]-[18].
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Fig. 2 Corriente por la inductancia, i (t) para CCM-HS y TCM-ZVS, donde se
especifica la corriente de pico (I, ), valor medio (irx), valor de valle (I, ) y
valor minimo (I, x) para dos valores de carga (1 'y 2). to ¥ torse S€ definen
como el tiempo donde S; esta en ON y S, en OFF y el tiempo donde S; esta en
OFF y S, esta ON, respectivamente.

B. Modelos de pérdidas

Teniendo en cuenta las especificaciones del prototipo
desarrollado (que se presenta en la Seccion IV), se estima la
distribucion de los distintos tipos de pérdidas correspondientes
para los modos de conduccion presentados para todo el rango
de carga (Fig. 3). Como se puede ver, el modo de conduccion
mas eficiente cambia con el nivel de carga demandado [19].
Dicho modelado de pérdidas se caracteriza en detalle en [20] y
en ¢él se incluyen las pérdidas por conduccion, de puerta, de
conmutacion y por la bobina.

A raiz de los resultados obtenidos en la Fig. 3, se estudia cual
es el mejor esquema de operacion. De hecho, en [19] se propone
el uso de CCM-HS para potencias de mas de 5 kW y el TCM-
ZVS para baja carga, teniendo en cuenta tanto el factor
rendimiento como el estrés de corriente de los MOSFET de SiC,
de manera que prima el rendimiento a baja carga y un rizado de
corriente menor (o menor corriente de pico) a media y alta
carga. Se emplea una frecuencia de conmutacion de 60 kHz
para el caso CCM-HS, de manera que la corriente por la
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Fig. 3 Comparacion de rendimientos entre TCM-ZVS y CCM-HS [20].

bobina es siempre positiva para cargas de mas de 3 kW y TCM
para cargas menores.

Cuando en CCM-HS se reduce la potencia demandada por
debajo de 3 kW, el rendimiento se incrementa de manera
abrupta porque se entra en modo TCM y se consigue ZVS. Sin
embargo, a medida que baja el nivel de carga, el rendimiento
cae de manera importante debido a la aparicion de corrientes
reactivas. Ademas, es importante remarcar que en el caso del
modo TCM-ZVS, la frecuencia de conmutacién aumenta a
medida que el nivel de carga disminuye para conseguir
conmutaciones ZVS con el minimo nivel posible de corriente
reactiva.

Los resultados analiticos y experimentales de la Fig. 3 se
corresponden con el caso V;=400 Vy V,=800 V (caso QSW-
ZVS). Ahora, la idea es analizar las conmutaciones ZVS para
distintos ratios de tension basandose en la operacion TCM-
ZVS. Por esta razon, se analiza en detalle el intervalo resonante
en la Seccion III, buscando un compromiso entre I, y tp para
distintos ratios de tension. Y en la Seccién IV se valida
experimentalmente la validez de los mismos.

III. COMPROMISO ENTRE TIEMPO MUERTO Y CORRIENTE DE
VALLE

Como se menciona en la Seccion II, los rendimientos de la
Fig. 3 dependen del ratio de tensiones entrada/salida. Si V; no
es el doble de Vy, hay ciertas variables que han de calcularse de
forma adecuada, como son la corriente negativa de valle por la
bobina y el tiempo muerto correspondiente (iy y tp en la Fig.
4) para asegurar conmutacion ZVS. tp se define como el tiempo
entre el flanco negativo de Vgs, y el flanco positivo de Vgs;.
Durante este tiempo, la capacidad parasita de salida de S; debe
ser descargada para obtener ZVS.

A. Intervalo resonante en TCM-ZVS

Para entender completamente las diferencias entre QSW-
ZVS (V,=2-V,)y TCM-ZVS (V#2-V)), es importante analizar
el intervalo resonante, normalmente obviado en la literatura
debido a su bajo impacto en comparacion con los intervalos
lineales.
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Fig. 4 Definicion de las variables principales y detalle de i;(t) durante el
intervalo resonante.

Debe remarcarse que en el convertidor propuesto la potencia
puede circular en ambas direcciones. Consecuentemente, en
este trabajo, se considera comportamiento elevador cuando la
potencia va desde V, hacia V,. Y, en oposicion, se considera
comportamiento como reductor cuando el flujo de potencia va
de V, hacia V. En esta seccion, solo se estudia en detalle el
comportamiento como elevador, pudiendo extrapolarse a
posteriori el comportamiento como reductor.

La tension en el nodo de conmutacion (V(t) y la corriente
por la bobina ir(t)) durante el intervalo resonante se pueden
calcular a través de (1) y (2) para el comportamiento como
elevador (ver Tabla I). Ademas, la evolucion de V(t) e ir(t) para
las especificaciones detalladas en la Seccion IV y para distintos
ratios de tension y valores de |iL| se muestran en la Fig. 5.

TABLA I ECUACIONES DURANTE EL INTERVALO RESONANTE.

i
V() = (V, = V) - cos(wt) + ( Ly ) sin(w,t) + 1, (1
Cow - Wo
i ® = iy COS(Wat) = Cow " W, - (VZ - Vl) - sin (w,t) 2)
iy = Cow Wp - /2~1/2~1/1—VZ2 3)
tp = i -[sin™t /1 —tan™* <w W, - V1)> 4
Lv

Wo . 2
\ j(vz—vl)u ()

min = iy COS(WotILmin) = Co " Wo - (VZ - Vl) : Sin(wotiLmin) +V; (%)

- 1
- cos C 5 (6)
L4 (332 (v, ~ 1)

Eirmin = —
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En la Fig. 5 (a), se muestra el intervalo resonante para el caso
V,=2-V; (i.e. QSW-ZVS). Como se puede ver, se consigue
ZVS para cualquier valor de i, menor o igual a 0 A, siempre y
cuando se asegure un cierto tp minimo. El tp necesario se puede
reducir, decrementando el valor de ir, (valor de la corriente al
inicio del intervalo resonante).

En la Fig. 5 (b), se aplica un ratio de tensiones V,>2-V,y se
puede conseguir ZVS (i.e. TCM-ZVS) para cualquier valor de
iLy menor o igual a 0 A, asegurado un tp minimo. El valor
necesario de tp en esta situaciéon es menor que en el caso
anterior (QSW-ZVS).
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Fig. 5 V.(t) en rojo y i(t) en azul para distintos ratios de tension V,/V, con
comportamiento elevador. (a) 400V/800V (b) 200V/800V and (c) 600V/800V.

En la Fig. 5 (¢), el ratio de tensiones es V,<2-V|. Esta figura
muestra que no todos los valores de ir, permiten una descarga
completa de la capacidad parasita de S;. Por medio de (3) y (4)
se pueden calcular los valores de i, y tp, respectivamente, que
permiten conseguir ZVS (i.e. TCM-ZVS).

B. Seleccion de los valores de ir, y tp para reducir las
pérdidas en el intervalo resonante

Dependiendo del ratio V1/V3, los valores iLy y tp han de ser
calculados de forma precisa. Ademas, siguiendo la expresion de
iL(t) (2), es posible calcular el valor minimo de corriente durante
el intervalo resonante irmn (5) y el tiempo necesario para
alcanzarlo tip i (6). Estos dos valores son utiles para estimar las
pérdidas extra de potencia durante el intervalo en el que i.(t)



toma valores negativos:
Pyr= V'l o+ I rms.en” Ra (7

Estas pérdidas extra, normalmente obviadas, se incluyen en
el modelo de pérdidas modificado propuesto en este trabajo.
Estas pérdidas pueden ser relevantes sobre todo debido al alto
valor de la tension de codo de los diodos de SiC. Es importante
remarcar, que el resto de los tipos de pérdidas a baja carga y con
ZVS no son practicamente relevantes en comparacion con estas.

La mayor parte de las pérdidas viene causada por la corriente
negativa que pasa por el diodo en antiparalelo al MOSFET de
SiC y para su calculo se parte de su curva I-V caracteristica
[24]. Los valores obtenidos se usan en (7), donde V4 y R4 son
la tension de codo y la resistencia en conduccion del diodo de
SiC, respectivamente, y I p € Irms_, la corriente media y rms
a través de la bobina durante el tiempo muerto.

El nuevo modelo de pérdidas se aplica al caso V,>2-V| para
conseguir el maximo rendimiento posible. En ese caso el valor
optimo de tp (tp opr) se debe calcular manteniendo siempre
iLy opr igual a 0 A para reducir las pérdidas extra durante el
tiempo muerto.

Por el contrario, en el caso V,<2-Vj, el par de valores tp opr
-iLy_opr 1O es tan obvio. Ambos han de calcularse para asegurar
el maximo rendimiento alcanzable. Como se puede observar en
la Fig. 5 y se deduce de (3), estos valores no dependen de la
potencia demandada. Solamente dependen de las tensiones de
entrada y de salida, de la capacidad parasita de salida

1
e

Los valores tedricos y practicos que se han necesitado
durante las pruebas experimentales se incluyen en la Tabla II.
Existe una cierta desviacion entre ambos, ya que el control
digital implementado solo permite saltos de 10 ns para la
variable tp. Ademas, no siempre es posible hacer que coincida
la frecuencia de conmutacion tedrica con el valor 6ptimo de
corriente de valle.

Ademas, se han explorado otros pares de valores tp-ir, no
optimos, incrementando el valor de | i, | y decrementando el de
tp correspondientemente. AUn consiguiendo conmutaciones
ZVS, los rendimientos obtenidos en tales casos son inferiores.

Esto valida el estudio realizado, ya que valores de tp-ir,
11T LLL AR

I

equivalente (Csy) y de w, (definida como

Conden-
sador

Sensor entrada

Conden-
sador
salida

distintos de tp_opr -iLy_ opt NO proporcionan mejores resultados.

TABLA Il VALORES DE Iy Y Tp PARA CONSEGUIR EL MAXIMO RENDIMIENTO
EN EL CASO DE RELACION DE TENSIONES 600 V/ 800 V'Y COMPORTAMIENTO
COMO ELEVADOR.

Potencia (W)  iLy orr (A) tp opr (nS)  iLveract(A)  tperacr (DS)
500 -0.795 533 -0.8 520
1000 -0.795 533 -0.79 550
2000 -0.795 533 -0.8 530
3000 -0.795 533 -0.85 510
4000 -0.795 533 -0.9 510

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y RENDIMIENTOS

A. Prototipo del convertidor dc-dc elevador bidireccional
basado en SiC y montaje experimental

Se ha desarrollado un prototipo del convertidor dc-dc

elevador basado en SiC en el laboratorio junto con toda la
circuiteria adicional necesaria y la etapa de control digital (Fig
6) para validar y comparar el estudio analitico y experimental y
los rendimientos asociados al mismo.
La méaxima potencia de trabajo se fija en 10 kW, con una
tension de salida V, constante de 800 V, mientras que la tension
de entrada V, puede variar entre 200 y 600 V. Se ha
seleccionado el modulo de potencia CCS0S0M12CM2 (3 fases
medio puente (HB), en total 6 dispositivos) de Wolfspeed®.
Dicho médulo permite la aplicacioén de técnicas de modularidad
y entrelazado (si bien no se muestran los resultados referentes a
dichas técnicas en este trabajo), ya que los 3 HB reciben las
mismas sefiales de control. Por lo tanto, los 3 HB soportaran los
mismos niveles de tension, corriente y potencia (lo cual es
equivalente a tener un inico convertidor, con una bobina y unos
MOSFET formado por el paralelo de las 3 ramas). Ademas, se
ha utilizado un driver comercial (CGD15FB45P1) también de
Wolfspeed. Por ultimo, se han construido 3 bobinas usando hilo
Litz y un carrete ETD59 con nucleo de ferrita 3F3 para cada
moédulo. Todos los componentes (que conforman tanto la etapa
de potencia como la de control) se muestran en la Fig. 6.

Fig. 6 Montaje experimental.



B. Comparacion de rendimientos

Inicialmente, para un ratio de tensiones 400 V/800 V, se
disefi6 el prototipo para funcionar con una frecuencia de
conmutacion maxima de 200 kHz (limitada por el driver) a muy
baja carga, y una frecuencia de conmutacion minima de 20 kHz,
por encima de los niveles audibles, a alta carga.

LaFig. 7 muestra formas de onda experimentales para el ratio
de tensiones 500 V/800 V, donde iy opr €s -0,525 Ay tp opr €8
500 ns. Ademas, estas se comparan con las formas de onda
teoricas Vps e Ip (en trazo discontinuo), mostrando buena

coincidencia entre ambas.
| 100v/ @ 100y § so0w/ [ 200v/ o 40008 10004 Stop ¥ B G588V
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Fig. 7 Formas de onda experimentales durante el intervalo resonante. Vgs; (en
amarillo), Vs, (en verde), i, (en violeta), Vpg (en rosa), I, teodrica (linea roja a
trazos) y Vps (linea negra a trazos) para un ratio de tensiones V,/V, =
500V/800V.

Por otro lado, la Fig. 8 muestra la comparacioén entre los
rendimientos analiticos y los experimentales para la condicion
de ratio de tensiones V,>2-V, (concretamente, 200 V/800 V).
En dicha figura se resaltan dos tipos de pruebas: en primer
lugar, resultados de rendimiento aplicando los pares de valores
tp_opr -iLv opT, 10s cuales concuerdan en gran medida con la
estimacion tedrica y, en segundo lugar, resultados en los que se
toma un valor de ir, distinto del 6ptimo. En este ultimo caso si
bien la tendencia es similar, los rendimientos son ligeramente
inferiores.
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Fig. 8 Rendimientos tedricos y experimentales para un ratio Vi/V, de
200V/800V y comportamiento elevador.
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Fig. 9 Rendimientos tedricos y experimentales para un ratio V,/V, de
600V/800V y comportamiento elevador.

También cabe remarcar que los rendimientos son
cuantitativamente proximos a los obtenidos para las
condiciones iniciales presentadas en este trabajo (Fig. 3) donde
se trabajaba en QSW-ZVS puro (V=400 V y V,=800 V),
consiguiendo por tanto que los rendimientos permanezcan
elevados a pesar del cambio de condiciones de trabajo en lo
relativo a las tensiones de entrada/salida.

De forma equivalente, en la Fig. 9 se muestra el caso en que
V,<2-V; (concretamente para el ratio 600 V/800 V). De nuevo,
los valores estimados analiticamente muestran buena
concordancia con los medidos de forma experimental (i.e.
iLv=ivaoPT)-

Ya que los niveles de media y baja potencia son los mas
interesantes (es donde es mas dificil mantener el rendimiento
plano y elevado), los rendimientos de las Fig. 8 y Fig. 9 s6lo se
muestran para hasta 5 kW. Para estos niveles de potencia es
cuando la frecuencia de conmutacién es mayor y, por lo tanto,
es especialmente importante evaluar como son las pérdidas por
conmutacién y durante el tiempo muerto (ya que el porcentaje
tiempo muerto / periodo de conmutaciéon aumenta a medida que
sube la frecuencia).

Ademas, incluso si las pérdidas estimadas asociadas al
tiempo muerto pueden no parecer muy significantes, estas
pueden llegar a poner en riesgo el disefio y funcionamiento del
sistema completo.

V. CONCLUSIONES

Se han estudiado distintos modos de conduccién aplicables a
un convertidor dc-dc elevador bidireccional basado en SiCy se
ha propuesto un esquema para conseguir el maximo
rendimiento posible en todo el rango de carga combinando
dichos modos. Este esquema se basa en el desarrollo de un
modelo de pérdidas muy preciso. Sin embargo, este estudio solo
es valido, en principio, para un ratio de tensiones V,/V;=2.

Para poder extender este estudio al modo TCM-ZVS (i.e.
V,/V1#2), se hace un estudio analitico del intervalo resonante
en una transicion ZVS. Basado en este estudio, se necesitan
unos valores concretos del valor de la corriente de valle y del
tiempo muerto para conseguir ZVS. Este hecho permite que se
optimice el esquema de operacion y asi extender la posibilidad
de funcionamiento con alto rendimiento para ratios de tensiones



distintos.

Finalmente, usando los resultados del estudio analitico del
modo TCM-ZVS, se desarrolla un modelo de pérdidas
mejorado, donde se consideran también las pérdidas extra
durante el intervalo resonante. especialmente relevante a baja
carga.

APENDICE A

Todos los calculos y estimaciones relativas al intervalo
resonante para comportamiento del convertidor en modo
elevador son también extensibles para el caso de
comportamiento como reductor [25].

En dicho caso, la situacion mas favorable de funcionamiento
se da para los ratios V,<2-V; ya que cualquier valor de iLy
menor de 0 A permite ZVS, mientras que para los ratios donde
V>2-V, los pares de valores ir,-tp se han de escoger de manera
mas cuidadosa (al contrario que en el caso con comportamiento
elevador).

Las ecuaciones que definen las tensiones y corrientes durante
el intervalo resonante se detallan en [25], asi como los
resultados experimentales correspondientes que validan el
estudio.
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