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Abstract— Uno de los pilares de las redes eléctricas intgdéintes
son los transformadores de estado soélido (SST, desssiglas en
ingles). La sustitucion de transformadores clasicosor SSTs dota
a la red de un gran nimero de funcionalidades adichales. En
este articulo se propone una posible topologia parda
implementacion de un SST basado en un convertidor edular
multicelda con inyeccion de potencia a nivel de ad. Se
presentan los retos tecnoldgicos que supone el manede
dispositivos semiconductores de potencia a elevadgnsiones y
las necesidades de elevados aislamientos galvanicos

Index Terms—Transformador de Estado Solido (SST),
Convertidor Modular Multicelda (MMC), Convertidor e n Doble
Puente Activo (DAB), alto aislamiento galvanico.

. INTRODUCCION

STE articulo detalla los retos tecnolégicos eneatits en
el desarrollo de una nueva topologia de transfoomed
estado solido (SST, de sus siglas en ingles).

transformadores electrénicos de potencia son el@sen

un transformador clasico, debido a que las podiués
adicionales que el uso de un SST incorpora debeséan
tenidas en cuenta. El coste extra que supone alaism SST
puede ser recompensado en determinadas aplicagonkes
que sus funcionalidades extra supongan un imperteator
afadido.

De manera muy resumida, un SST esta compuestorpor u

convertidor CA/CC, un convertidor CC/CC con aislamo
galvanico de alta frecuencia, un convertidor CC/(Ag.
1(b)) y una plataforma de control y comunicacionEs.
general todos los convertidores deben permitir

transferencia bidireccional de la energia.
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conocida. Sin embargo, tienen ciertas limitacioroesno
pueden ser su baja densidad de potencia (tenieméteuado

(b)
Fig. 1. (a) Esquema de un transformador clasicy. Esqguema de un

tamafio, peso y volumen para una potencia deter@inadtransformador de estado sdlido (SST).

elevadas pérdidas a baja carga y la no existereiairs
capacidad efectiva de reaccién ante sobrecargas.

Existen diferentes topologias de convertidores ateria

El uso de un SST es una novedosa alternativa aldaso propuestas para el desarrollo de SSTs [1]-[4]. €& articulo

transformadores clasicos (Fig. 1). En este casajsel de
dispositivos electrénicos de potencia conmutandouna
frecuencia méas elevada permite una reduccion dsl pedel
volumen gracias a la reducciéon del tamafio del

se propone el uso de un convertidor modular muéini
(MMC, de sus siglas en inglés) para realizar laveosion
bidireccional de potencia desde la red de altereaalia

mméensi()n a un bus de continua. Para la conversiofCCGe
otrBLopone el uso de un convertidor en doble puentsoac

magnético. Ademas, un SST puede implementar ; A <
funcionalidades como pueden ser la capacidad &@AB. de sus siglas en inglés) [5]. Por dltimo, pda
almacenamiento de energia, permitiendo compen&gnversion del bus de continua de baja tensiénaatemsion

desbalances de potencia.
Resulta descabellado realizar una comparativa dnaénte
en términos de coste, rendimiento o robustez emtr8ST vy

de alterna, aunque se podria utilizar otro MMCpsspone el
uso de un inversor (por sencillez, aprovechandeedcida

tension).

una



La gran ventaja del uso de un MMC, es la obtendiémun
bus de continua de alta tension a través de buskbdidos
de menor tensiéon de continua. En el caso del ctideer
CC/CC se propone la utilizacién de dispositivocdduro de
silicio (SiC) con el fin de reducir el tamafio (ieorentando su
frecuencia de conmutacion) o las pérdidas del mi&[L0].

Il. DESARROLLO DE UNSSTUTILIZANDO UNA TOPOLOGIA
MMC

almacenamiento energético de los condensadoresada c
celda es reducido, el balance de la potencia da celdla es
cero (despreciando las pérdidas) y por lo tantaookencia en
los puertos de alterna y continua debe ser igual.

La transferencia de potencia a nivel de celda dMQM
proporciona nuevas capacidades, como puede ser
almacenamiento o la generacion distribuida de éaerg
Obviamente, la inyeccion de potencia a nivel dda@hnplica
cambios en el disefio de las celdas y en la esi@adegcontrol

el

Al igual que otros convertidores modulares, el MMclel MMC. En el caso del disefio de las celdas, eniém de
permite reducir las pérdidas, gracias al uso deashajlas caracteristicas de la fuente de energia sar@saio la

frecuencias de conmutacion, ademas de reducirsioeros
de tensidon que deben soportar los semiconductafdq13].

Ademas, su estructura basada en sencillas celddslip@ una
escalabilidad clave para permitir operar a elevddasiones

incorporacion de un convertidor de potencia querdpakr
unidireccional o bidireccional. Con respecto al tooin
previamente se ha considerado que en un MMC ehbtala
energético neto en una celda es cero. Sin embasgfe,

utilizando dispositivos de potencia que deban gapor Supuesto es falso en el caso de inyeccion de enangivel de

relativamente bajas tensiones. Una caracteristicdainental
del MMC es el almacenamiento de la energia en celda de
una manera distribuida, proporcionando un enlacealtk

tension de continua sin la necesidad de un volusoino®" €l desarrollo propuesto de un SST. Dos redes

celda [21].

La funcionalidad de inyeccidon o absorcién de eremi
nivel de celda es la clave fundamental para eldeson MMC
de

condensador conectado a este enlace, lo cual es @gribucion de corriente alterna de alta tensioarfan ser

importante ventaja en términos de seguridad vy Ifdd del
sistema [14].

El disefio convencional de un MMC realiza una cosiéer
bidireccional de potencia entre corriente alterantinua. En
la Fig. 2 se presenta el esquema monofasico, ausepia
valido para un MMC trifasico. Cada una de las czlda un

MMC estara compuesta por un medio puente o0 un puent

completo y un condensador. Por simplicidad nosraesmos
en el caso monofésico y con Unicamente dos celoiabrpzo
(cuatro celdas por fase), aunque todos los congeptdan
trasladables a un mayor nimero de celdas (el nldegende
de la tensidn del bus de continua y la tensiénadia celda) y
al caso trifasico (en el caso trifasico, habrias tfases
conectadas al bus de continua).

[

-
|

Va2 |

Celda

Fig. 2. Esquema de un MMC. Representacion de uda.ce

El objetivo principal de las estrategias de contyol
modulacién de un MMC es doble. Por un lado balantza
transferencia de potencia entre los puertos dernaltey
continua y por otro lado regular la tensién de ocada de los
condensadores de las celdas [15]-[20]. Debido a egue

interconectadas usando dos MMCs interconectadasehde
celda por un convertidor CC/CC bidireccional (Y.
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Fig. 3. Esquema de un SST compuesto por dos MM£ciomectados a nivel
de celda por DABs.
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En la aplicacidn concreta que se analiza en esStellar;, una
de las redes trifdsicas de alterna es de alta Gtensi
(13,8kV/60Hz) mientras que la red a la que se debe
interconectar es de baja tension (480V/60Hz). Para
implementar la conversion CC/CA en esta red de tesjsion
el uso de un MMC no se considera necesario, pgu se
propone la conexién en paralelo de los buses llistibs de
continua y la conversion a alterna a través de anciko
inversor, como se muestra esquematicamente engla4Fi
Como se observa en la Fig. 4, considerando un ftlgo
potencia dirigido desde la red de alta tensién deldaja, la
tensidon de salida del convertidor CC/CC queda tireente
determinada por la tension de la red de alternaagietension,
sin embargo la tensién de entrada del mismo, qéedar
determinada por la tensién de la celda del MMC, @jse vez
queda determinada por el nimero de celdas del mismo
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Fig. 4. Esquema de un SST compuesto por un MMC maraed de
distribucion de alta tension, DABs a nivel de celgi@porcionando el
aislamiento y un inversor para la red de baja ¢ensi

I1l. DIFICULTADES LIGADAS AL MANTENIMIENTO DE

AISLAMIENTO EN UN CONVERTIDOR MODULAR

La operacion de convertidores operando a eIevadgg

tensiones supone importantes dificultades. Gracis
funcionamiento del MMC, los semiconductores de ipcite
tanto de cada celda del mismo como del converi@fCC
no deben soportar toda la tensién del bus de ammtiho
obstante, existe una dificultad afiadida inherente
funcionamiento a alta tensiéon que es mantener etsagio
aislamiento, tanto entre las celdas del MMC deirdist
niveles, como entre el primario y el secundariocdelvertidor
DAB. Este aislamiento debera soportar toda la éendel bus.

A. Tensiones de alimentacion auxiliares aisladas

cada celda. Por lo tanto, la energia almacenadaesta
condensador se puede utilizar para obtener unaidtens
auxiliar que alimente a los sistemas de controladpropia
celda. En este caso, el convertidor a utilizar dotener una
tensién auxiliar desde la tension del condensaddacdtelda
no necesita aislamiento. Sin embargo, necesitazaealna
elevada reduccién de tension desde la tension deeltia
(alrededor de 1000V) hasta la tension auxiliar, dabe ser
segura (en torno a los 24V). Una dificultad afiadidaque la
tension del condensador no seréd absolutamenteacoasPor
un lado, tendra un pequefio rizado, que no tieneasiecta
influencia, pero por otro lado, cuando en el arsenka celda
no esté controlada, la tensién del condensadorepsed la
mitad de la tensién regulada de la celda (cuanddMC esté
controlado), por lo que el rango de tension deaeatrdel
convertidor debe ser muy amplio (para el caso decefda de
1000V, su rango de tension de entrada debe seneabs,
sde 500V a 1000V). Aunque el convertidor auxiliar
necesario tiene unas especificaciones complejas, su
adquisicién comercial es mas sencilla y econérmatajenos
para una tension de celda de alrededor de 1000V.
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Fig. 5. Esquema de obtencion de la tension awdlimavés de la energia del

Cada una de las celdas que componen el MMC ség@densador de cada celda.

controlada a través de una unidad de control derites

sefales de control seran transferidas a cada eeldavés de
fibra Optica para mantener el aislamiento. Adenatacelda
necesita al menos una tensién auxiliar, para alianesistemas
de control, como sensores y drivers. Por supuesta,tensién
auxiliar debera estar aislada entre las distintbdas. Ademas,
aunque la tensién de cada celda no es demasiadidaleya
gue la tensidn del bus se divide entre el nimernettfas, si la
tensién auxiliar de cada celda se obtiene de usmafuente
de tension externa centralizada, cada una de tsta®nes
debera mantener un aislamiento de, al menos l@teds bus

Las tensiones auxiliares obtenidas a partir detlensador
de cada celda seran utilizadas también para alandos
circuitos de control del convertidor CC/CC bidirecal que
interconecta las dos redes de distribucion.

B. Aislamiento del transformador del DAB

Una de las mayores dificultades en el desarrolloS&T,
serd el disefio del transformador que aporte aistami
galvanico de al menos 24kVPara ello se ha optado por una
configuracion de devanados separados en un nicledJeEl
devanado primario se arrolla en uno de los braebsacleo

(20kV). Lamentablemente, no es comun encontrafagnético y el devanado secundario en otro. Otras
convertidores para fuentes auxiliares (de bajaideng baja configuraciones implican mayor complejidad condiuacy
potencia) comerciales con aislamientos mayoresO#¥.1Por  en muchos casos refrigeracion forzada con agua [24] El

lo tanto, la posibilidad de usar una fuente de iéens principal problema de separar los devanados excedmento
centralizada a partir de la cual se obtengan lasidees de la inductancia de dispersion, lo que en el DABde llegar
auxiliares aisladas para cada celda se desvanecelapo a implicar un limite en la potencia a transferir.

dificultad de encontrar convertidores comercialesn ¢ Para estimar la inductancia de dispersién de distin
aislamientos superiores a los 10kV. Habitualments disefios se han utilizado dos diferentes métodoandas
convertidores con aislamiento reforzado cumplerielgera calculo por elementos finitos (mas preciso, aunmés lento)
edicion del estandar IEC/EN 60601-1, que exige U® mediante las ecuaciones que definen dicha indcieta

aislamiento de al menos 4kV [22], [23].

Una alternativa para la obtencion de tensionesliates
para cada celda sin necesidad de un aislamientelézado,
es el aprovechamiento de la energia de la profia ¢Eig. 5).
Como se ha comentado previamente uno de los odetiel
convertidor MMC es regular la tension del condensade

(menos preciso, pero mas rapido y aporta una \atoralel
peso de distintos pardmetros de disefio en el \@doda
dispersion).

Se ha desarrollado el modelo matematico que prddice
inductancia de dispersion para distintos disefi@gjiendo
[26] y [27]. Una vez verificado que el disefio cumpbn los



valores deseados de inductancia de dispersidormpsegqe a su devanados partidos donde la mitad del primario mitad del
verificacion a través del calculo por elementostdgn A secundario se devanan alrededor de un brazo megriétida
continuacién, se muestran algunas de las ecuacaiitesidas uno en su propio carrete para asegurar el aislamien

gue se consideran de mayor relevancia: galvanico) y la otra mitad de primario y secundagalevanan
Teut+leut N-(p—1e) | (1) en el otro brazo magnético segin la misma condi@énesta
Leya = Zﬂ#ohf : [w -ap forma, la inductancia de dispersién puede reducirse
Teua cut ) P ostensiblemente a cambio de perder muy poco pajeedel
L, = #ahfzn f”m o [Nl (1= keus(p, 9))] “dp-d6 () 4rea de ventana y sin incrementar la complejidastcactiva
0 Ireurton (h+2-p) del transformador.

donde Ly 1y La son las inductancias ligadas a los flujos
dispersos a través del devanado primario y a trdeda zona
mas alla de este devanado (con las que se puadarek
inductancia de dispersién). Para este Ultimo espseidebe
tener en cuenta que existen zonas afectadas p@gahdo
devanado y zonas donde este devanado no estatprgseor
tanto, no afecta. Esto se ha tenido en cuenta mtedsh factor
corrector ky Ap, 0). Asimismo, h es la altura de los
devanados. 1 el radio interior del devanado primarig, 1 el
ancho de dicho devanado, s el numero de vueltas del
devanado primario,ml es la longitud entre ambos brazos
magnéticos y &_Ap, 0) es:

\/l,zn+p2—2-p-lm-cos(9)
kew,(p,0) = I

donde &2 es el radio interior del devanado secundari@z\eb
Su grosor.

La Tabla | muestra varios posibles disefios df
transformador. En color verde se indican aquella
configuraciones que tienen una inductancia de digpe lo
suficientemente baja como poder transferir la ptedeseada
y en color rojo aquellas en las que la inductadeiaispersion
es demasiado elevada. Como se puede apreciaradd ge
acercamiento entre los resultados obtenidos mexdidant 0
simulacién 2D obtenida usando PEmag (del prograixr
de Ansys) es bastante aproximada a los resultdotesidos
con las ecuaciones matematicas del modelo. Fig. 7. Fotografia y resultado del ensayo de aigliato del transformador.

Siguiendo el proceso de disefio previamente comens®d  C. Uso de dispositivos de elevado ancho de banda
ha construido un transformador en un nudcleo UU98 co prohibida de alta tension
material N87 cumpliendo las siguientes especifaraes:
tension de entrada de 1000V, relacion de transftiimal, yeterminara de manera clave el tamafio de la miporalo
potencia maxima de 10kW y una frecuencia de coroina g e gsta puede ser suficientemente baja como paralgiso
de 50kHz (primera fila de la Tabla I). En la Figs@muestran 4o |GBTs no suponga un gran porcentaje de pérdisias.
los valores medidos de inductancia de dispersi@r280uH)  gmpargo, el tamafio del convertidor CC/CC bidiretaioen

y magnetizante (kag=3600uH), mientras que en la Fig. 7 S&gncreto un DAB, vendra fuertemente determinado lpor
muestra una foto, donde se puede observar que s#ipado  focyencia de conmutacién, por lo que su incremento

como material de aislamiento el aire y kapton,syriesultados provocara una deseable reduccion, sobre todo, temefio de
del ensayo de aislamiento (hasta 30kV). los magnéticos

Actualmente se esta analizando una configuracion depgra permitir

©)

Tcu2 + lcuZ -

Fig. 6. Medida experimental de la inductancia dselision y magnetizante
del transformador construido.
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La frecuencia de conmutacion de las celdas del MiC

un incremento de la frecuencia de

TABLA |
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ALGUNOS DISENOS POSIBS PARA EL TRANSFORMADOR MAGNETICO
LIk (uH L H
) ) ) ) o Uk(uH) | Lmag(uH) <(uH) f Lmag (uH) LIk (uH)
Potencia (kW) Vdev (V) Frecuencia (kHz)| Nucleo Material Aislamiento N X R Estimada Estimada .
Estimada Estimada Necesaria
Pmag Pmag
10 1000 50 U93 N87 Aire+Kapton 30 159,2 5322 139 7321 230
5 1000 50 U93 N87 Aire+Kapton 60 636,0 21290 500 25741 455
5 1000 50 U93 N87 Aire+Kapton 50 442,0 14780 341 17875 455
10 1000 25 u93 N87 Resina (ER2183) 71 885,0 30700 799 35125 455
10 1000 25 u93 N87 Resina (ER2183) 50 439,0 14780 425 17928 455




conmutacién sin penalizar en exceso el incrememtdad especificaciones del DAB en la Tabla Il. Teniendoceenta
pérdidas de los semiconductores se propone éhelevado aislamiento que debe proporcionar asformador
implementacién del DAB utilizando dispositivos d€S y su consecuente configuracién, es importante mater el
Los nuevos dispositivos electrénicos de potencsadhas en valor de inductancia de dispersiébn que se necqsita
semiconductores de banda prohibida ancha tieners uneansferir la potencia maxima, que viene deternanzat:
caracteristicas excepcionales para convertirsd eantro de (1 -d)dTv;v, 1 - dma)dmaxTViv,  (4)
atencion de la electrénica de potencia de los prosiafios = oal, L= NPrax
[6]-[8]. Las caracteristicas mas relevantes del S#D su siendo @ax el desfase maximo, T el semiperiodo de
elevado campo de ruptura, ocho veces mayor qué&iiced  conmutacion, vla tension de entrada, Va de salida, n la
(Si) y su conductividad térmica, tres veces maygstas relacion de transformacion del transformador yaxPla
caracteristicas proveen a los dispositivos de p@idmasados potencia méxima [35].
en SiC alta capacidad de bloqueo de la tension, d&da de  Si el transformador tuviera una inductancia de efisipn
tension en estado de conduccion, alta velocidad @eayor que la obtenida con (4) y determinada eraladrll, el
conmutacion y baja resistencia térmica. Todas estBR\B no podria transferir la potencia maxima deseada
propiedades permitiran disefiar convertidores coadust de

alta potencia, alta tensién y alta frecuencia. TABLA I
PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DEDAB

Actualmente, es posible la f)btenC|on comercial de Tension de entada/ salida 1000V 1000V
MOSFETs de SiC de Rohm (Japén) y Cree (EEUU). Otros Potencia maxima:  10KW
fabricantes pueden suministrar muestras, pero nmaleera _ Frecuencia de conmutacion: ~ 50kHz
comercial abierta. Ambos fabricantes no recomiendan Relacién de “a”SformZiCS"lgigﬁIg_ 12-}1kv
considerar los MOSFETS de SiC como un recambicitirde Inductancia de dispersion: £ 230uH
MOSFETSs de alta tension de silicio. Se recomiepdatanto, Corriente maxima por los MOSFE™  15.4A

el uso de drivers particulares para cada dispositidiversos S

autores han presentado distintas soluciones [28]-[3 Enla Tabl_a Il se presentan las carat_:teristlcmmpales de,
Siguiendo las recomendaciones del fabricante, sefidiy d0s alterativas de MOSFETs de SiC que compondran e
construye urdriver especifico para estos MOSFETs de SiCPAB. Se ha descartado el uso de semiconductores que
Estedriver aplica una tension 8=20V en el encendido para SOporten 1700V por su no idoneidad a nivel de entes
compensar la modesta transconductancia de esfussifigos Maximas. Como se puede observar las capacidadasitpar
mientras que en el apagades¥-5V para evitar encender el de los MOSFETs de SiC son relativamente bajas para

dispositivo de manera indeseada o realizar apagzatoiles. dispositivos de_ alta tension. Estos MOSFETs det&mbién
En la Fig. 8 se muestra el diagrama del driver. seran los semiconductores de las celdas del MM@ueien

Adaptacion de Ias tensiones este caso se mantendra una baja frecuencia de tariémy
reduciendo las pérdidas de conmutacion.

85 uH
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| |
' :
: ll | TABLA Il
: l q : PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOMOSFETS DESIC BAJO ANALISIS
/A_\s\ﬂmz]lo_de_\a!_enﬂén_ ||_=-:‘ I = | SiC MOSFET SiC MOSFET
v scommnns = =T 1 | (C2M0080120D) (C2M0040120D)
:J__““ ot : = wis17 v |1 Fabricant Cree Cree
R B 1[I o T Vos.ma (V) 1200 1200
'/\17‘_ ittt L | T I (A) 36 60
Alslamiento del cortrol | = = | Roson_ma (MQ) 80 40
N = ! il | Vs o/Ves v (V) +20,-5/3 +20,5/2.8
I T j:l: (NS = —— Ciss (pF) 950 @ 1893 @
| }x@w— T Coss (pF) 80  Vps=1000V 150  Vps=1000V
= + — Crss (pF) 7.6 f=1IMHz 10 f=1MHz
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SRR U e
! R ) U IV. CONCLUSIONES
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I v | [ El desarrollo de un SST basado en el uso de urdotgip
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“E--F--—-——- ! MMC con inyeccion de energia a nivel de celda nredizl

Fig. 8. Esquema del driver desarrollad(;-para drobdel MOSFETs de Sic.  USO 'de DABs ,sqpone un importante reto, tanto debde_nto
de vista topolégico y de control, como desde etpule vista

Las maximas tensiones de ruptura que pueden sopasta constructivo, donde existen importantes limitaciomes los
actuales MOSFETs comerciales de SiC son 1200V $\M.70 dispositivos comerciales utilizados cominmente.
Esta limitacion de la tensién de ruptura méaximameina el Para realizar la interconexién de dos redes deeigion es
maximo de la tension de la celda del MMC, que keténsion  importante mantener un elevado grado aislamientee das
que deban soportar los semiconductores del DAB €y dmismas, lo que dificulta el disefio y construccié@ wn
MMC). La potencia maxima a manejar por el DAB ga& én transformador de alta frecuencia que proporciondeskeado
10kW por limitaciones en el tamafio de los compa®ntaislamiento galvanico. Se han propuesto distintisgfids,
magnéticos. Considerando estas premisas se preskxda



obteniendo resultados analiticos cercanos a laagkllo que
permite estimar la idoneidad de los disefios paras un
especificaciones concretas.

El uso de dispositivos de SiC, cada vez mas exdenein
los sistemas de alimentacién, permite una reducdras
pérdidas y del tamafio de los convertidores. Noamibst su
incorporacion exige disefiar circuiteria de conaidgcuada.

En este articulo se mencionan los retos tecnolégic8’]
detectados en la fase inicial de un proyecto dstoaecion de
un SST. Se proponen las soluciones que se hanaalboptos
resultados que se han obtenido por el momento.
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