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RESUMEN

Las aplicaciones de media tensién como sistemas de traccion, redes eléctricas inteligentes y
energias renovables, entre otras, utilizan convertidores electronicos de potencia que operan
con rangos de media tension (1 - 15 kV) para interconectarse con la red eléctrica, y baja
tension (<1kV) para suministrar energia eléctrica a sus elementos. Ademas, estos
convertidores manejan alta potencia (MW), operan con frecuencias de 1 - 50 kHz, y sus

disenos deben ser compactos y ligeros.

En los Gltimos anos el desarrollo de nuevas topologias para convertidores electronicos de
media tension se ha reducido en gran medida, no obstante con las topologias ampliamente
conocidas es posible conseguir los niveles de potencia requeridos. Los principales problemas
en su diseno y fabricacién son la cantidad de elementos que requieren, la complejidad de
implementacion, el volumen y peso, la baja eficiencia y el alto costo, ademas de la poca

disponibilidad de elementos que bloqueen los niveles de media tension.

Por lo anterior, es indispensable mejorar todos esos aspectos de los convertidores de media
tension y una opcion es mediante el uso de nuevas alternativas en su fabricacion y diseno.
Sin embargo identificar esas alternativas no resulta facil debido a que en su mayoria son

desarrolladas por el sector industrial y por lo tanto son confidenciales.

Por ello en este trabajo se revisan de manera teérica diferentes alternativas que mejoren
caracteristicas de eficiencia, diseno y costo en los convertidores electrénicos de media
tension. Los temas que se abordan son tecnologias para MOSFET e IGBT, y sus circuitos
impulsores de compuerta, alternativas de diseno y fabricacion de los elementos pasivos, y

estrategias de manejo térmico.







ABSTRACT

Medium voltage applications such as traction systems, smart electrical grids and renewable
energies, among others, use electronic power converters operating with medium voltage levels
(1 - 50 kV) to interconnect with the electrical grid, and low voltage (<1kV) to supply electrical
power to their elements. In addition, other features of these converters are operating at high

power (MW) and frequencies of 1-50 kHz, the designs must be compact and lighter.

In recent years, the development of new topologies for medium voltage electronic converters
have been greatly reduced; however, with the well-known topologies it is possible to achieve
the required power levels. The main problems in their design and manufacture are the number
of elements that require the implementation complexity, volume and weight, low efficiency

and high cost, as well as, the limited access of elements that block medium voltage levels.

Therefore, it is essential to improve all these aspects of medium voltage converters and one
option is through the use of new alternatives in their manufacture and design. However,
identifying these alternatives is not simple because most of them are developed by the

industrial sector; thus, they are confidential.

This thesis reviewed different alternatives that improve efficiency features, design and cost in
electronic medium voltage converters. The topics presented are technologies for MOSFET and
IGBT, and their gate driver circuits, alternatives for the design and manufacture of passive

elements, and thermal management strategies.
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CAPITULO 1

Antecedentes

El incremento de la poblacion, en los Ultimos anos ha provocado un aumento en la demanda
del uso de energia eléctrica. Debido a esto, las aplicaciones de media (entre 1kV y 50kV) y
alta tension (mayor a 50kV) [1] requieren de innovaciones en sus sistemas de transformacion
y distribucién de energia con la finalidad de ofrecer mejores recursos a la poblacion y ademas

realizar uso eficiente de la energia eléctrica.

Las aplicaciones de media tension, como sistemas de traccion y redes eléctricas inteligentes,
requieren de un convertidor electronico que esté formado por etapas de media tension, que
se interconecten con la red eléctrica, y etapas de baja tension para proporcionar energia
eléctrica a sus elementos. Se requiere de un dispositivo que proporcione el aislamiento de

hasta 50kV que existe entre estas etapas [2, 3], ya que es el valor maximo para media tension.

Anteriormente, la estructura mas utilizada para la transformacion y distribucion de energia
eléctrica en aplicaciones de media tension era el transformador de potencia convencional
conectado a un convertidor CA-CA. Este dispositivo ademas de ofrecer aislamiento entre las
diferentes etapas de tension, le proporciona al sistema caracteristicas de robustez, eficiencia
y simplicidad. Sin embargo, ante los nuevos retos que presentan las aplicaciones de media
tension el transformador no es capaz de satisfacer los requerimientos de integracion con otros
sistemas de media tension, reducir el volumen, peso y costo del sistema, ademas presenta
gran complejidad en su mantenimiento [4, 5]. La figura 1.1 muestra la estructura
convencional de un sistema de traccion.

Red eléctrica

Transformador de
potencia convencional )
Convertidor

’

Frecuencia Frecuencia K
de de e
linea linea o

Figura 1.1 Estructura convencional del sistema de traccion.
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Es por eso que en las Ultimas décadas investigadores en el area de electronica de potencia
han enfocado sus esfuerzos en la busqueda de nuevas estructuras y topologias para los

convertidores electronicos de potencia que presenten las siguientes caracteristicas [5-7].

e Manejo de alta potencia (MW).

e Operar en alta frecuencia (1 - 30 kHz).

e Operar con media tension (1 - 50 kV).

e Flexibilidad para interconectarse con otros sistemas (baja o media tension).

e Aislamiento de alta tension.

Dentro de este marco existen cuatro estructuras basicas que cumplen los requerimientos. La
diferencia entre cada estructura se basa en la complejidad de diseno y fabricacion, la cantidad
de elementos que requieren y las funciones que ofrecen. Es importante que todas las
estructuras puedan realizar configuraciones modulares para alcanzar los rangos de tension y
corriente a los que se operan. La figura 1.2 presenta las cuatro estructuras utilizadas en la
implementacion de los convertidores de media tension. En la figura 1.2(a) la conversion se
realiza de manera directa sin ofrecer un bus de CD y con aislamiento entre cada etapa. En las
figuras 1.2(b) y (c) existen dos etapas de transformacion de la energia eléctrica, con
aislamiento de alta tension, pero sélo es posible obtener el bus de CD en baja o alta tension,
respectivamente. Por Ultimo, en la figura 1.2(d) existen tres etapas de transformacion de la
energia eléctrica esto proporciona la facilidad de mejorar el diseno del convertidor mediante
cada etapa, cuenta con un bus de CD en alta y baja tension lo cual facilita la interconexion
con otros sistemas, y es posible realizar un aislamiento de alta tension. Esta es la estructura
mas utilizada en los convertidores electronicos de media tension debido a las caracteristicas

que presenta [8-10].
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LV CA

HV_CA [ LV CA
CA . CA
HV CAJ= LV CD [, LV CA
b) A co| A |
< ’P cD ** )
HV CA HV CDJ~ LV CA
co| _L "
C CD jlke CA
) _leca T o
HV CAT-. HV CDJ LV CD -,
d) co| _L 1 e CA
—Jea T P& T [eo ’

Figura 1.2 Estructuras basicas para convertidores electronicos de media tension. (a) Un estado, (b) Dos

estados con bus CD en baja tension, (¢) Dos estados con bus de CD en alta tensién, (d) Tres estados con bus

de CD en alta y baja tension.

La figura 1.3 muestra la estructura de tres etapas, donde el convertidor CD-CD aislado es el

que presenta los principales retos de implementacion por sus caracteristicas de tension,

aislamiento y frecuencia que deben cubrir los elementos. En este sentido, el sector industrial

ha implementado diferentes topologias que cumplen con los requerimientos de potencia,

tension, frecuencia y aislamiento para las aplicaciones de media tension.

o

=

LV CD
L
T

LV CA

Figura 1.3 Convertidor CD - CD aislado para aplicaciones de media tension.

La tabla 1.1 muestra las principales topologias utilizadas en el sector industrial, para los

convertidores electronicos de media tension, esencialmente se emplean puente completo y

medio puente. Es necesario resaltar que en los Ultimos anos el desarrollo de nuevos disenos

de topologias no ha presentado un gran progreso.
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Tabla 1.1 Topologias de convertidores electronicos de media tensién desarrolladas en el sector industrial

Caracteristicas de )
Figura

implementacion
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]
2
|__
I

L)
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2003
[12, 13] de Alstom
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8 Modulos )
6.5kVy 3.3kV IGBT

un]—
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[16, 17] de Bombardier
400kW, 25kHz
1.7kV/1KkA IGBT
Resonante
15kV
5
2011 {
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En el diseno de convertidores electronicos de media tension, se utilizan topologias medio
puente y puente completo ya que su estructura modular les permite manejar alta potencia y
frecuencia, asi como realizar el aislamiento de media y baja tension. Ademas de poder
interconectarse con otros sistemas a través del bus de CD. Sin embargo, en muchos casos los
disenos resultan voluminosos, pesados, con baja eficiencia y complejos, esto se debe a los

elementos que se seleccionan para su diseno y fabricacion.

El principal reto en los convertidores electronicos de media tension se encuentra en la
seleccion de sus elementos para conseguir un diseno compacto, eficiente, que proporcione

altos niveles de potencia y aislamiento, entre otras caracteristicas [21].

Los disenadores de convertidores electronicos de media tension requieren de dispositivos que
bloqueen rangos de tension de 1 a 50 kV, sin embargo los interruptores disponibles
comercialmente se encuentran limitados a tensiones por debajo de los 6.5kV. Ante esta
limitante se realizan arreglos en serie o0 modular con dispositivos de baja tension para
conseguir los rangos de operacion deseados, ver figura 1.4. No obstante, este tipo de arreglos
agrega volumen, peso, pérdidas y costo al diseno de los convertidores electronicos de media
tension [22-24]. Es por eso que resulta necesario conocer las diferentes alternativas de
interruptores comerciales y sus implicaciones en la implementacion, asi como las

caracteristicas de sus circuitos impulsores de compuerta y sistemas de enfriamiento.

Con la finalidad de evitar o disminuir la cantidad de interruptores utilizados en los
convertidores de media tension, los fabricantes buscan dispositivos semiconductores que
blogueen mayores rangos de tension de los disponibles actualmente, que operen en alta
frecuencia con la menor cantidad de pérdidas posibles y que ademas sus disenos sean
compactos. Ante esta problematica la blsqueda de nuevos materiales para fabricar
interruptores de media tension resulta ser una opcion atractiva para el sector industrial [25,
206].
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Figura 1.4 Arreglos de interruptores de baja tension para convertidores de media tension. (a) Serie, (b)

Modular.

El principal reto en los arreglos de interruptores en serie 0 modulares es el aislamiento de
media tension, ya que sélo un interruptor estara referenciado a tierra y los demas
interruptores, que forman el arreglo serie para alcanzar el nivel de tension requerido, estaran
flotados de la senal de tierra, ver figura 1.5. Esto impacta en el diseno del circuito impulsor
de compuerta el cual debe proporcionar el aislamiento de la tension maxima a la que esta
operando el conjunto de interruptores, ademas de sincronizar su encendido y apagado, y

proveer la potencia adecuada para su operacion [27].

0
2L
T

£
= A

Interruptores
flotados

QK

L
L

Figura 1.5 Interruptores flotados en arreglo serie para convertidores de media tension.

Otra forma de contribuir a mejorar el desempeno de los convertidores electronicos de media

tension es a través de la cuidadosa seleccion de los capacitores que forman el bus de CD ya
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que deben operar en alta frecuencia y resistir decenas de kilovoltios. ldealmente deben ser
capacitores que presenten la menor resistencia serie equivalente (ESR) ya que esto impacta
en la cantidad de pérdidas del arreglo serie que se realiza para formar el bus de CD. Asi mismo
el diseno del transformador de alta frecuencia, cuya funcion principal es el aislamiento entre
las etapas de baja y alta tension, debe agregar la menor cantidad de pérdidas, volumen y

peso.

Dicho de otra manera, en el diseno de convertidores electronicos utilizados en aplicaciones
de media tension existe una vasta cantidad de topologias que tienen la capacidad de
proporcionar los niveles de potencia requeridos operando en alta frecuencia. Su reto principal
se encuentra en mejorar la implementacion, es decir aspectos de diseno, fabricacion,
eficiencia y costo. Todo esto puede ser posible mediante el uso de las diferentes alternativas
en los elementos que los conforman. Es por eso que mas que la blsqueda de nuevas
topologias el sector industrial se ha enfocado en mejorar las caracteristicas y la seleccion de
los elementos del convertidor con la finalidad de conseguir disenos eficientes, simples y
compactos. No obstante, existen pocas referencias que aborden las diferentes estrategias de
diseno y construccion para dispositivos semiconductores de potencia (especificamente
MOSFET e IGBT), circuitos impulsores de compuerta, capacitores para el bus de CD,
transformadores de alta frecuencia y sistemas de enfriamiento utilizados en convertidores de

media tension.

Objetivos

Objetivo general

Identificar las diferentes alternativas en tecnologias de dispositivos semiconductores,
circuitos impulsores de compuerta, elementos pasivos y sus respectivos sistemas de
enfriamiento, que mejoren aspectos de eficiencia, potencia, diseno y complejidad en

convertidores electronicos de potencia de media tension.
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Objetivos particulares

Identificar aspectos relevantes de las tecnologias utilizadas en la implementacion de
convertidores electronicos de media tension.

Asimilar estrategias de diseno y construccion en el convertidor electronico de potencia
de media tension.

Definir alternativas que mejoren la eficiencia, potencia, diseno y complejidad de los
convertidores electronicos de potencia, mediante las diferentes tecnologias de sus

elementos de potencia.

Alcances y limitaciones

Se revisaran las diferentes tecnologias y alternativas de los elementos utilizados para
el diseno y fabricacion en convertidores electronicos de potencia para aplicaciones de
media tension.

Se establece que es una tesis de investigacion bibliografica y que ademas se busca el
apoyo de expertos en el tema (entre los que se incluyen contactos con autores de trabajos
de la literatura técnica consultada), los cuales puedan proporcionar informacion de
interés en los temas.

No se construye un prototipo ni se realizan simulaciones, porque se busca obtener
conclusiones mediante la bibliografia revisada y las aportaciones de expertos

consultados.

Taxonomia de la investigacion

En esta seccion se describe el proceso que se siguid para realizar esta tesis.

— Revisar la tendencia de articulos publicados, desde el 2012 hasta el 2016, que

abordan temas de nuevas topologias para convertidores electronicos de media tension
contra aquellos que tratan aspectos de su implementacion, ver figura 1.6. Las revistas

en las que se realizaron las busquedas fueron:

- |EEE Transactions Industry Applications

- |EEE Industrial Electronics Magazine

11
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- |EEE Transactions on Industrial Electronics
- |EEE Transaction on Power Electronics

- Bodo’s Power Systems.

0 35 34 34 s
35 — A A
29
30 —
25
20
15
10
- al)al) a) al) a
2012 2013 2014 2015 2016
B Topologias Aspectos de Implementacion

Figura 1.6 Grafica cuantitativa de los temas que se abordan en revistas relacionadas con convertidores

electrénicos de media tension.

— Se realiz6 una encuesta a diferentes investigadores expertos en el tema, se obtuvo
informacion para ampliar y rectificar los tOpicos que se revisaron en esta tesis con la
finalidad de mejorar aspectos de los convertidores electronicos de media tension. Los
investigadores que proporcionaron su respuesta a la encuesta son:

- Dr. Arturo Morales Acevedo - CINVESTAV, México.

- Dr. Edgar Robles Pimentel - Equipo de pruebas S.A. de C.V., México.
- Dr. Francisco J. Sebastian Zuniga - Universidad de Oviedo, Espana.
- Dr. Hirofumi Akagi - Instituto de Tecnologia de Tokio, Japén.

- Dr. Ivo Barbi - Universidad Federal de Santa Catarina, Brasil.

- Dr. Mario Pacas - Universidad de Siegen, Alemania.

- M.C. Miguel Zapata - INEEL, México.

- Dr. Francisco Canales Abarca - ABB, Suiza.

12
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- Dr. Victor M. Cardenas Galindo - USLP, México.
— Se limitaron los tipos de convertidores electronicos de media tension estudiados,
mediante su tipo de estructura, rango de tension y el tipo de elementos que utilizan.
— De acuerdo a los articulos revisados sobre los aspectos de implementacion que tienen
el mayor enfoque de los investigadores y el sector industrial, se hizo una clasificacion
de cuatro elementos que mejoran aspectos de eficiencia, complejidad, costo, diseno,
etc., en los convertidores de media tension. La bldsqueda de informacion se hizo
mediante el explorador IEEE, Bodo’s Power Sysmtems, Asi como revistas del sector
industrial.
— Las figuras 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10 muestran aspectos que se consideraron para buscar

la informacion de cada tema en el que se divide la tesis.

Interruptores
de potencia

Para convertidores de media tensién

MOSFET, IGBT

Palabras claves de busqueda

.........................................................................................................

i Material  Potencia  Tensién  Frecuencia

Temperatura Disefio

Figura 1.7 Diagrama de busqueda para MOSFET e IGBT en convertidores de media tensiéon.
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Circuitos impulsores
para compuerta

¥

Para qué tipo de interruptores

\

MOSFET, IGBT

¥

Palabras claves de busqueda

......................................................

| Aislamiento (V) ~ Tension  Frecuencia

Sincronizacion Disefio compacto

Figura 1.8 Diagrama de busqueda para circuitos impulsores de compuerta en convertidores de media tension.

Elementos pasivos

¥

Utilizados en convertidores de media tension

v

Transformador, Capacitor

M

Palabras claves de busqueda

4

Material Tension Frecuencia

Potencia  Aislamiento (kV)  Disefio compacto

Figura 1.9 Diagrama de busqueda para elementos pasivos en convertidores de media tension.
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Sistemas de enfriamiento

Elementos que lo requieren en convertidores de media tension

Transformador' de MOSFET e IGBT
alta frecuencia

Palabras claves de busqueda

Nucleo ! Resistencia térmica
Devanados i Disefio compacto
Alta potencia i Integracion

Figura 1.10 Diagrama de busqueda para sistemas de enfriamiento en convertidores de media tension.

— Ademas de buscar articulos relacionados con los temas, se optd por solicitar
informacion a algunos autores:
- M.C. Francisco Cazakevicius - Universidad Federal de Santa Maria, Brazil.
- Dr. Mainali Krishna - General Electric, Schenectady, Nueva York.
- Dr. Michael Leibl - ETH Zurich, Suiza.
— Para profundizar en lo que el sector industrial hace para solucionar estos problemas

se optd por tomar videoconferencias impartidas por diferentes companias.

Estas fueron las estrategias de busqueda y adquisicion de informacion para realizar la revision

de los temas seleccionados que pueden mejorar aspectos de eficiencia, potencia, diseno y

complejidad en los convertidores electronicos de potencia para aplicaciones de media

tension.

Organizacion de la tesis

Capitulo 2. Se presenta la revision de dispositivos semiconductores de potencia, MOSFET e

IGBT, los tipos de materiales disponibles para su fabricacion y se realiza una comparacion

entre sus propiedades fisicas y el impacto que tienen en el dispositivo. Se describen dos tipos

de interruptores para convertidores electronicos de potencia y se hace una breve comparacion

de acuerdo a los que se encontrd en la literatura. También se presenta un apartado sobre los
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retos de integracion que tienen los interruptores de potencia. Al final se dan las respectivas

conclusiones acerca de los dispositivos semiconductores de potencia.

Capitulo 3. Se enfoca en describir los requerimientos y las alternativas que existen en circuitos
impulsores de compuerta para dispositivos en arreglo en serie. Se conforma de tres
secciones, en la primera se muestran alternativas de aislamiento para la senal de control, en
la segunda se exhiben fuentes de alimentacion y en la tercera se muestran circuitos para la
sincronizacion de interruptores. Asi mismo cuenta con una seccion en la que se describen los
principales retos de integracion para los circuitos impulsores de compuerta. Por ultimo se

presentan las conclusiones del capitulo.

Capitulo 4. Se describen alternativas de materiales para fabricar los elementos pasivos tales
como el transformador de alta frecuencia y el capacitor para el bus de CD implementados en
convertidores de media tension. También se presentan los retos de integracion para cada

elemento y la seccion final del capitulo se describen las respectivas conclusiones.

Capitulo 5. Se presentan diferentes estrategias para los sistemas de enfriamiento en los
transformadores de alta frecuencia y dispositivos semiconductores de potencia, ambos
aplicados en convertidores electronicos de media tension. Finalmente se muestran las

conclusiones del capitulo.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones generales del trabajo y las posibilidades de trabajos

futuros.
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Requerimientos

Las topologias de los convertidores electronicos de media tension requieren de interruptores
que bloqueen decenas de kilovoltios; sin embargo, actualmente los dispositivos
semiconductores de potencia disponibles en el mercado no cubren los rangos de tension
requeridos. Es por eso que se realizan arreglos en serie 0 modulares de interruptores MOSFET

e IGBT de baja tension para conseguir disenos de media tension [28].

No obstante, este tipo de arreglos impacta en aspectos de eficiencia, complejidad, costo y
diseno (volumen y peso) del convertidor electronico. Por esta razon los principales retos a los
que se enfrentan los fabricantes y disefadores de dispositivos semiconductores de potencia,
MOSFET e IGBT, son [29-31]:

e Bloquear tensiones de hasta 50kV.

e QOperar en frecuencias de 1 a 30 kHz.

e Tolerar altas temperaturas de operacion.
e Alta eficiencia.

e Disenos compactos.

Ante esto, los desarrolladores optaron por la blsqueda de nuevos materiales para fabricar
MOSFET e IGBT, los cuales tengan las propiedades fisicas necesarias para ofrecer las
caracteristicas que se desean en las nuevas generaciones de interruptores de potencia.
Actualmente el silicio (Si) es el material utilizado en la fabricacion de dispositivos de potencia,
sin embargo otro material conocido como carburo de silicio (SiC) esta incursionando y
compitiendo en el campo de materiales para fabricar dispositivos semiconductores de
potencia. Este Ultimo presenta caracteristicas interesantes que pueden superar las

limitaciones que tiene el Si [32].
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Materiales

Tradicionalmente, los dispositivos semiconductores de potencia (MOSFET e IGBT) se fabrican
con silicio, sin embargo las aplicaciones actuales exigen mejores desempenos (tiempo de
conmutacion, capacidad de manejo de corriente y tension de bloqueo, pérdidas en operacion),
particularmente en convertidores electrénicos para aplicaciones de media tension. Ante esto,
los desarrolladores de estas tecnologias han incursionado en la investigacion de nuevos

materiales, uno de los cuales es el carburo de silicio [33, 34].

Los interruptores MOSFET e IGBT de silicio estan disponibles con tension de hasta 1.2kV y
6.5kV, respectivamente, y con limitada capacidad de corriente, frecuencia y conductividad
térmica. Particularmente, la disposicion de dispositivos de pocas unidades de kilovoltios hace
necesario realizar complejos arreglos serie, para tener la capacidad de soportar la tension
tipica de las aplicaciones de media tension [34, 35]. La tecnologia de fabricacion de
interruptores semiconductores con el material carburo de silicio busca esencialmente fabricar
dispositivos que logren bloquear tensiones superiores a los 1.2kV y 6.5kV, para MOSFET e
IGBT, respectivamente, ademas de disminuir pérdidas y volumen, y con ello reducir los costos
de implementacion de convertidores electronicos de potencia [36]. Cabe senalar que estos
dos aspectos repercuten en costos adicionales de disipadores o técnicas no convencionales

de enfriamiento, y en elaborados disenos para la implementacion del sistema.

En general, las ventajas que ofrecen los dispositivos fabricados con carburo de silicio son:
e Zona de deriva de un décimo comparada con la del silicio. Por lo tanto, la resistencia
que exhibe durante el encendido es menor (menores pérdidas durante la conduccion).
e La banda de energia es tres veces mas ancha que la del silicio, lo cual disminuye el
flujo de corriente de fuga y permite la operacion a temperatura mas elevada.

e Conductividad térmica tres veces mayor que la del silicio.

Existen diferentes estructuras para la fabricacion de semiconductores con carburo de silicio,
entre las que destacan 3C-SiC, 2H-SiC y 6H-SiC [37-39], pero la estructura 4H-SiC es la que
presenta mejores caracteristicas en cuanto a banda de energia (Eg), campo eléctrico (Ec),

conductividad térmica (M), etc., y también es mejor cuando se compara con el silicio. Al final
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se consiguen semiconductores con menor espesor en la zona de deriva, que pueden tolerar
mayor nivel de tension. Ademas, la permitividad relativa (&), menor que la del silicio,
decrementa el valor de la capacitancia de entrada del dispositivo el cual permite reducir las
pérdidas de conmutacion y los requerimientos del circuito de disparo. Por otro lado, la
estructura 4H-SiC tiene mayor velocidad de saturacion (Vsat), por 1o que los dispositivos son
capaces de conmutar a mayores frecuencias. La baja concentracion intrinseca (n;) le permite
al dispositivo operar a mayor nivel de temperatura sin afectar, en gran medida, su desempeno.
Finalmente, la conductividad térmica, esto es la capacidad para disipar el calor, es mejor,
reduciendo la complejidad de los sistemas de enfriamiento. La tabla 2.1 resume las

caracteristicas de los materiales silicio y 4H-SiC.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del silicio y carburo de silicio para dispositivos de potencia de alta tension [34].

) Eg Ec Vsat Ni A
Material &
(eV) (MV/cm) | (cm/s) (cm3) (W/cm*K)
Si 1.1 11.8 0.3 1x107 1.5x1010 1.5
4H-SiC 3.26 10 2 2x107 8.2x10° 4.5

Dado que la estructura 4H-SiC exhibe mejor desempeno que otras estructuras de carburo de
silicio, en adelante este trabajo se enfocara Unicamente a interruptores MOSFET e IGBT

fabricados con esta estructura.

La figura 2.1 muestra que los dispositivos semiconductores de SiC toleran mayores niveles de
tensibn con menor concentracién de dopado y menor espesor en la zona de deriva
comparados con los dispositivos en silicio. Ademas es posible reducir su resistencia de

encendido por un factor de diez [40].

A pesar de que la tecnologia de carburo de silicio ain no esta madura como la del silicio, ya
existen interruptores MOSFET comercialmente disponibles de hasta 1.7kV con rangos de
corriente cercanos a los 600A. Pero en el caso de MOSFET con tensiones superiores e IGBT
aln no son dispositivos comercialmente disponibles, pero existen prototipos de laboratorio

que se encuentran en prueba con la finalidad de explorar sus caracteristicas y perfeccionarlas.
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Figura 2.1 Comparacién de dopado, espesor y tensién de bloqueo entre carburo de silicio y silicio [41].

Interruptor tipo MOSFET

El interruptor MOSFET es un transistor unipolar que se utiliza para amplificar o conmutar
senales eléctricas. Presenta caracteristicas de control por tension, la capacidad de conmutar
a alta velocidad y presentar bajas pérdidas de conmutacion. En su estructura interna tiene un

diodo que se activa durante el apagado y a través de €l circulan las corrientes inversas [42].

La estructura basica de construccion del MOSFET es la misma en tecnologia de silicio y
carburo de silicio, puede ser estructura planar o de zanja (trench). Para fines de este trabajo
sblo se revisan MOSFET en SiC ya que cubren con los requerimientos que buscan los
convertidores electronicos de media tension. La figura 2.2 muestra la estructura interna del
MOSFET de 15kV de SiC con un chip de area de 8mm x 8mm, disenado por CREE® y
empaquetado por Powerex®, y un diodo JBS (Junction Barrier Schottky), la diferencia con un

dispositivo de Si sélo es el material que se emplea para la fabricacion.
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MOSFET

Sensor de
corriente

Figura 2.2 MOSFET SiC 15kV/15A [43].

Entre las caracteristicas que presenta el MOSFET de SiC son que requiere menor cantidad de
material para su fabricacidon comparado con el que necesitan los interruptores de Si, es mas
compacto y en general exhibe mejor desempeno. En resumen con un MOSFET de SiC se

consigue:

Mayor rango en el manejo de tension y corriente.

Amplio rango de frecuencia.

Reduccion de resistencias internas.

e Disenos compactos y ligeros.

Para los MOSFET de SiC la capacitancia en la compuerta oscila entre los pico y nano Faradios,
esto es una ventaja porque la velocidad de carga y descarga es mayor y como resultado
existen menores requerimientos del circuito impulsor. Cominmente, la tension del circuito de
disparo es asimétrica ya que esto mejora las caracteristicas de conmutacion (son dispositivos
de baja transconductancia y por lo tanto requieren de mayores niveles de tensién para tener

un cambio en la corriente).

La tabla 2.2 lista la potencia de algunos convertidores electronicos de media tension que
utilizan MOSFET de SiC, también se presentan las caracteristicas de tension y corriente de los

interruptores. Es conveniente recalcar que comercialmente soélo existen médulos MOSFET de
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hasta 1.7kV con capacidad de portar corrientes cercanas a los 600A, asi que todos los
dispositivos que superan esas caracteristicas fueron solicitados a los fabricantes o

laboratorios encargados de probar interruptores prototipo.

Tabla 2.2 Implementaciones de convertidores electronicos de media tension con MOSFET de SiC.

Potencia del } )
Tecnologia Tension Corriente
convertidor
100kVA [44] SiC 1.2kV 100A
O.7kW [43] SiC 15kV 20A
10kW [45, 46] SiC 13kV 10A
MV: 10KkV, LV: MV: 4.7A, LV:
25kW [47] SiC
1.2kV 46A
1MW [48] SiC 10kV 100A
250kVA [49] SiC 1.7kV 300A

En cuanto a las frecuencias de conmutacion de los convertidores electronicos revisados y que
utilizan MOSFET, son relativamente bajas (3kHz - 50kHz), sobre todo cuando la potencia de
operacion es mayor. En la mayoria de los casos utilizan topologias resonantes para operar a

elevadas frecuencias de conmutacion [50].

Interruptor tipo IGBT

El interruptor IGBT es un dispositivo semiconductor bipolar disenado para controlar rangos de
alta potencia. Sus caracteristicas de conduccion son similares a las de un transistor BJT y las

de excitacion se comportan semejantes a las de un MOSFET.

La estructura basica del IGBT puede ser planar o de zanja (trench), ya sea para tecnologia de
Si 0 SiC. En su estructura interna se agrega una capa denominada buffer, ver figura 2.3, que
tiene la funcion de limitar el campo eléctrico y la cantidad de huecos en la zona de deriva,
esto ayuda a disminuir las resistencias internas y ademas reduce el efecto de cola de corriente

(current tail).
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Figura 2.3 . Estructura interna del n-IGBT en SiC [51].

Para interruptores IGBT existen tres diferentes alternativas, Si, Hibrido y SiC. En la primera y
tercera opcidn el interruptor se fabrica completamente con el material seleccionado. En el
caso del interruptor hibrido, el chip del IGBT es de silicio y el diodo en antiparalelo que
comuinmente se incluye en el médulo es de SiC. Cabe senalar que el interruptor tipo IGBT
completamente en SiC no se encuentra disponible en el mercado, y solo se puede obtener por

solicitud al fabricante.

La opcion de implementar IGBT hibridos surge ante la problematica de la lenta recuperacion
inversa que presentan los interruptores de Si. El diodo en SiC reduce el tiempo de

recuperacion inversa y por lo tanto también las pérdidas.

La tabla 2.3 presenta las caracteristicas de potencia de algunos convertidores electrénicos
de media tension, ademas exhibe los tipos de interruptores IGBT utilizados, asi como sus
caracteristicas de tension y corriente. Actualmente existen interruptores, Si e hibridos,
comercialmente disponibles de hasta 6.5kV, no obstante para IGBT de SiC existen diferentes
prototipos de laboratorio que son probados e implementados en los convertidores de media

tension con la finalidad de observar y corregir sus deficiencias.

La principal limitante para la fabricacion y comercializacion del interruptor IGBT en SiC es que
durante su manufactura existe un defecto conocido como BPD (Base Plate Dislocation). Este
problema se produce desde el proceso de apilar las capas del dispositivo, también afecta

directamente el espesor de la zona de deriva y se incrementa cuando el dispositivo requiere
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tolerar mayor tension; el efecto que origina en los dispositivos es que aumenta la caida de
tension durante el tiempo de conduccion, lo cual conlleva a tener mayores pérdidas de las
que podria presentar un IGBT de Si. Por lo tanto, los requerimientos de costo y eficiencia ya
no son alcanzables. Este problema también se presenta en los MOSFET, pero su efecto es
menos notable por los rangos de tension que se manejan y su estructura que los conforma.
Este ha sido un motivo por el cual los IGBT de carburo de silicio aun no estan disponibles
comercialmente, a pesar de eso se siguen realizando esfuerzos para superar esa imperfeccion
[52-54].

Tabla 2.3 Implementaciones de convertidores electronicos de media tension con IGBT

Potencia del . .
Tecnologia Tension Corriente
convertidor
100kVA [44] SiC 15kV 20A
O.7kW [43] SiC 15kV 20A
1MW [48] Si 6.5kV 100A
250KkVA [49] Si 1.7kV 300A
SiC 12kV 10A
100kVA [51]
Si 6.5kV 25A
20kVA [55] Si 6.5kV 25A
6.5kV,
6.5kV ~ 50A
5MW [56] Si 3.3kV,
1.7kV
9.6kW[57] SiC 15kV 40A
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MOSFET contra IGBT

En esta seccion se presentan dos casos de estudio, en el primero se realiza una comparacion
de elementos comercialmente disponibles y en el segundo se comparan interruptores

fabricados en SiC los cuales alin son prototipos de laboratorio.

En [48] se muestra la comparacion de un MOSFET de SiC, IGBT hibrido e IGBT de Si, ambos
operando bajo las mismas condiciones. En este caso el IGBT hibrido exhibe pérdidas similares
al MOSFET durante el transitorio de apagado, esto se debe a que en su estructura ambos
interruptores cuentan con un diodo de SiC. Caso contrario se presenta en el IGBT de Si el cual
tiene las peores caracteristicas en pérdidas durante el transitorio de apagado, comparadas
con las de los otros dos interruptores de prueba. Aunque el IGBT hibrido y el MOSFET sean
competitivos en el aspecto de pérdidas al apagado, cabe senalar que la seleccion entre ellos
también dependera de otros factores, como la velocidad de conmutacion y el maximo nivel de
tension al que pueden operar. Por un lado, el MOSFET tiene la capacidad de operar a mayor
velocidad de conmutacion que el IGBT hibrido pero su disponibilidad comercial en tension
esta limitada a 1.7kV, en cambio el interruptor IGBT opera a niveles de tension de bloqueo de
hasta 6.5kV.

En cuanto a los dispositivos MOSFET e IGBT en SiC operan a mayor velocidad de conmutacion
comparada con la que ofrecen los interruptores en Si. Sin embargo, esto conlleva a altos di/dt
que impactan en problemas relacionados con el EMI, es por eso que se recomienda tomar
consideraciones de proteccion para el interruptor ya sea mediante la adecuada seleccion de
la resistencia de compuerta o circuitos de filtrado. Por otro lado, se prevé que el MOSFET
tenga un buen desempeno operando hasta niveles de tension de 10kV ya que a niveles
superiores presenta mayores pérdidas de conduccion que las de un IGBT, en particular para
convertidores electrénicos que requieren operar a tensiones superiores de 10kV el IGBT de

SiC sera el dispositivo mas adecuado [44].

En resumen, dentro de los dispositivos comercialmente disponibles para convertidores
electronicos de media tension, el MOSFET en SiC y el IGBT hibrido presentan buenas

caracteristicas desde el punto de vista de pérdidas en el transitorio de apagado, con rangos
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de tension de hasta 1.7kV y 6.5kV, respectivamente. Y para el caso de disenos futuros de
interruptores en SiC sera posible contar con MOSFET que operen hasta 10kV e implementar
IGBT para aplicaciones con niveles de tension superior, sin embargo se requiere poner

atencion a los sistemas de proteccion para el alto EMI que podran presentar.

Retos de integracion

La incursion de interruptores MOSFET e IGBT con mejores caracteristicas (tension, corriente,
frecuencia y conductividad térmica) y de material diferente al Si, lleva a nuevos retos en el
diseno de sus empaques [58-60]. Estos deben tolerar los niveles de temperatura para los que
estan disenados los dispositivos de carburo de silicio, ademas de mejorar las técnicas de
conexion entre chips y soldaduras, en algunos casos se ha optado por eliminar la conexién
con cables y realizar una conexion planar [61], la figura 2.4 muestra un ejemplo de conexion

planar.

Figura 2.4 Conexién planar para interruptores de SiC [61].

Otro aspecto deseable para el empaque de interruptores de SiC, es que no incremente el valor

de la capacitancia Miller ya que esto genera disturbios entre compuerta y fuente [62].

La figura 2.5 presenta los dos tipos de estructuras que existen para interruptores IGBT,
modulo o de presion, la finalidad de estos disenos es tener menor complejidad en sus

sistemas de enfriamiento y tolerar altas temperaturas [7].
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Figura 2.5 Empaques disponibles comercialmente para IGBT (a) Médulo, (b) Presion.

Es necesario realizar diferentes esfuerzos para mejorar el diseno de empaques para las
nuevas generaciones de interruptores en SiC. Ademas de buscar disenos compactos y que
sean faciles de integrar con otros sistemas o elementos. Si bien aln falta mejorar el diseno y
fabricacion de interruptores de SiC ya es un gran reto el diseno del empaque que sera apto

para las caracteristicas que presentan.

Conclusiones

Los interruptores MOSFET e IGBT son utilizados en convertidores electronicos de potencia
debido a los niveles de potencia que pueden tolerar, su capacidad de frecuencia y tension de

bloqueo, ademas del buen desempeno que presentan en aplicaciones de media tension.

Actualmente el material mas utilizado para fabricar interruptores de potencia es el Si, pero
este material limita los rangos del manejo de tension, corriente, frecuencia y conductividad
térmica de los dispositivos. Estas limitaciones afectan el disefo y construccion de los
convertidores electronicos de media tension, ante esta problematica se espera que el SiC sea
el material fundamental para fabricar interruptores de potencia y asi superar algunas

limitaciones del Si.

Si bien aln no existen dispositivos IGBT completamente en SiC la alternativa del IGBT hibrido
parece ser competitivo contra el MOSFET en SiC, ofreciendo mayores rangos de tension. Se

prevé la fabricacion de interruptores en SiC que operen en rangos superiores a los que estan
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disponibles actualmente, esto evitara el diseno de arreglos complejos, poco confiables y

COSt0sos.

Con la nueva generacion de interruptores MOSFET e IGBT sera posible conseguir integracion,
simplicidad, alta eficiencia y el manejo de alta potencia en los convertidores electronicos de

potencia para aplicaciones de media tension.

Los principales retos que deben solucionar los fabricantes de interruptores MOSFET e IGBT
en SiC se encuentran por un lado en la fabricacion (por ejemplo, el BPD) y costos del material,
por otro lado no se debe pasar por alto que durante la implementacion es necesario realizar
una adecuada seleccion de la resistencia de compuerta para tener un balance entre el EMIly

las pérdidas.

Algunos de los fabricantes para este tipo de interruptores son:
- WolfSpeed®
- GeneSiC®
- Semikron®
- ROHM Semiconductor®
- Microsemi®

- IXYS®

30



CAPITULO 3
CIRCUITOS IMPULSORES DE
COMPUERTA






CAPITULO 3

Requerimientos

El uso de interruptores de baja tension en arreglos serie 0 modular es la solucion tipica para
conseguir los niveles de tension a los que operan los convertidores electronicos de media
tension. Sin embargo, este tipo de arreglos provoca nuevos retos en el circuito impulsor de
compuerta. La figura 3.1 presenta de forma esquematica el conjunto del circuito impulsor de

compuerta en un arreglo serie de interruptores.

Qﬂ@

Q¥+
Circuito Elemento de -
impulsor Aislamiento Qa_'k‘} —

Q,—lK}

Figura 3.1 Esquema del circuito impulsor de compuerta en arreglo serie de interruptores.

La figura 3.2 muestra uno de los retos para los circuitos impulsores, que consiste en
implementar un elemento que pueda aislar las decenas de kilovoltios que bloguean en
conjunto los interruptores sin agregar la mayor cantidad de volumen, peso y pérdidas al
sistema. La necesidad aislar la senal de control y potencia en los interruptores se debe
principalmente a que sélo un interruptor estara referenciado a la senal de tierra y los demas

interruptores se encontraran flotados.

El circuito impulsor también requiere de una fuente alimentacién que le proporcione la

potencia necesaria para su funcionamiento y el de los interruptores.
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Figura 3.2 Diagrama de interruptores en serie sin referenciar a la senal de tierra.

Otro aspecto importante para el circuito impulsor es conseguir la sincronizacion en el
encendido y apagado de los interruptores. La figura 3.3 muestra un esquema en el que un
interruptor no esta sincronizado con los demas, en ese momento el interruptor tendra que
tolerar la tension total a la que esta operando el sistemay sobrepasaria sus limites de tension,

lo cual puede ocasionar la ruptura del dispositivo y fallas en el convertidor.

Qz—lg

’ _CirCUito \ | Elemento de |
impulsor Aislamiento 3%
%

%

Figura 3.3 Representacion de interruptores sin sincronizar.

En resumen, en los convertidores electronicos de media tension se requiere realizar arreglos

en serie 0 modular con interruptores de baja tension para conseguir bloquear los rangos de
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tension necesarios para una correcta operacion. Los principales aspectos que deben cubrir

sus circuitos impulsores para este tipo de dispositivos son [63, 641]:

- Aislamiento de la senal de control y potencia (Tension superior a 1kV).
- Fuente aislada para suministrar la potencia al circuito impulsor e interruptores.

- Operacion sincronizada de los interruptores.

Existen diferentes maneras de abordar los requerimientos para los circuitos impulsores de
compuerta, en esta tesis se presentan las alternativas revisadas para el aislamiento de la
senal de control, fuentes de alimentacion de potencia y circuitos para sincronizar la operacion

de los dispositivos.

Seiial de control
En el circuito de la senal de control, se requiere un elemento que pueda aislar la tensién en
la que operan los interruptores y que ademas no retrase ni distorsione la senal. Esencialmente

existen dos tipos de aislamiento [65], aislamiento 6ptico y galvanico.

— Opto aislamiento

Una alternativa es utilizar optoacopladores que comercialmente estan disponibles para aislar
tensiones de hasta 50kV. En [66] se presenta la implementacion de un convertidor de 10kW
que utiliza IGBT de Si de 3kV@12A y el opto OPI1268 (TT electronics®) para aislar la senal de
control, el cual es capaz de aislar hasta 16kV. Otra caracteristica de este dispositivo es que
tiene una capacitancia de acoplamiento de 2pF, esto reduce la distorsion de la senal. La figura

3.4 muestra el diagrama del circuito de acoplamiento.

Figura 3.4 Circuito de opto aislamiento con el optoacoplador OPI11268.
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Otra opcion es la fibra 6ptica, este método es el mas utilizado ya que no existe retraso de la
senal, no presenta capacitancia de acoplamiento y protege contra sobretensiones
dinamicas[67]. En [68] se muestra una experimentacion utiliza esta opcion de aislamiento; la
aplicacion const6 de un arreglo de 8 IGBT conectados en serie y el aislamiento alcanzado es
de 22kV.

— Aislamiento galvanico

Dentro de los circuitos con aislamiento galvanico es posible encontrar dos configuraciones
capacitivo y transformador.

La figura 3.5 muestra una alternativa para el aislamiento capacitivo, en la cual se utiliza el
material FR-4 (Flame Retardant por sus siglas en inglés) como material dieléctrico entre las
capas capacitivas. Con esta técnica se reduce el consumo de corriente y se elimina la
dependencia de inductancias parasitas. Por otro lado, es posible obtener capacitancias de
aislamiento de entre 2 y 5 pF que toleren transitorios de tension en modo comun de 10kV/us
hasta 400kV/us [69].

Entrada | : Elementode  Salida del
5qi mpulisor acoplamiento i
logica p D. impulsor +HV

%LY—{

s o

—IK

Lado secundario
del impulsor

Lado primario

Unidad £
del impulsor

de
control

-HV

Barrerade
aislamiento

Figura 3.5 Esquema del aislamiento capacitivo.

Desde el punto de vista de aislamiento con transformador, en [70] se presenta un convertidor
que utiliza MOSFET de 10kV@100A y opera a una frecuencia de 20kHz. Se consigue un
aislamiento de 30kV, donde se utilizan tres transformadores, dos para aislar las senales de
control y uno para la senal de potencia (se estima que consume 0.64W). La figura 3.6

presenta el diagrama a bloques del circuito con transformadores.
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Entrada Aislarrliento 30kV

l Modulador B g
fase 90 :
1 Demodulador

; y
Modulador i codificador
fase 90 i
Maédulo

H
L}
I
E 1 Rectificador Compuerta-Impulsor
L}
N

Oscilador
650 kHz

y

L}
Transformador: regulador

de potencia "1 !

Figura 3.6 Diagrama a bloques del aislamiento de 30kV con transformadores.

Otra opcion para aislamiento con transformadores se presenta en [71], el circuito impulsor
opera a 1MHz, la tension de aislamiento es de 15kV y la tension del impulsor va desde 4.5
hasta 18V, se utiliza una topologia medio puente para la transmision de las senales, ver figura
3.7. Su principal desventaja es que no es Gtil para transmitir anchos de pulsos mayores a los

nanosegundos, debido a la relacion inductancia-resistencia que posee, y que puede saturar

el inductor.
HV DC
Codificador Decodificador U

Figura 3.7 Diagrama de aislamiento con un transformador.

Consecuentemente para el aislamiento de la senal de control en convertidores electronicos
de media tension existen dos estrategias que pueden aislar decenas de kilovoltios, la

seleccion de cada una de ellas también dependera del tipo de aplicacion y los costos.
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Fuente de alimentacion

Ademas de la senal de control se requiere de energia adicional para poder conmutar a los
dispositivos, obviamente esta energia debe mantener el alto aislamiento.
Al disenar la fuente de potencia para dispositivos semiconductores de media tension se debe
considerar [72-76]:

- Latension de aislamiento.

- Frecuencia de conmutacion (la energia requerida depende de la frecuencia).

- Tecnologia del semiconductor.
Una alternativa para 8 IGBT que consumen 5W de potencia maxima se presenta en [68],
donde el aislamiento debe ser de 22kV. La figura 3.8 presenta el diagrama del circuito donde
se utilizan transformadores para aislar la tension, su estructura esta formada por un nucleo
toroidal (uno por cada interruptor) y un cable de alto aislamiento que atraviesa cada uno de

los nucleos. La topologia utilizada para esta fuente de alimentacion es puente completo.
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Figura 3.8 Fuente de alimentacién aislada con transformador formado por nucleo toroidal y cable de alto

aislamiento.

Otra alternativa en las fuentes de potencia es utilizar la topologia medio puente, la cual es
capaz de suministrar la energia necesaria para conmutar interruptores IGBT de 3kV, [66]. La

seleccion de la topologia se basa en un circuito que tenga baja dependencia de la inductancia
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de fuga para no afectar la regulacion de tension del transformador. El aislamiento de 15kV se
realiza mediante un transformador encapsulado que opera a 500kHz. La figura 3.9 muestra

el diagrama de la fuente de alimentacion.

VCC VDD
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Figura 3.9 Diagrama de fuente de alimentacién aislada con un transformador encapsulado.

Por ultimo, otra opcion para circuitos impulsores es el aislamiento por inductores planares,
en este caso se forman por una capa de cobre de 175um de espesor, montados en un PCB
de 1.6mm de espesor, ver figura 3.10. La capacitancia parasita entre los devanados es menor
a 0.8pF, esto es mucho menor que en los transformadores comunes [77, 78]. Este tipo de

diseno resulta ser menos ya que so6lo se requiere de un transmisor para varios receptores.

Tarjeta receptora
trazgﬁts%ra ¢ F'S Inversor
= Media tension
R R o P
Lo
i

Figura 3.10 Diagrama de fuente de alimentacion aislada con inductores planares.

En resumen, las topologias que mas se emplean para fuente de alimentacion son medio
puente y puente completo, la selecciéon de cada una dependera del tipo de aplicacion, la
potencia requerida, el volumen y espacio. El aislamiento que mas se utiliza es el galvanico ya

sea mediante transformadores o inductores planares.
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Sincronizacion de compuertas

En convertidores de media tension, comlinmente se recurre al arreglo de dispositivos
semiconductores en serie o paralelo con la finalidad de manejar mayores niveles de tension
0 corriente, respectivamente, de los que pueden tolerar de manera individual los dispositivos
disponibles comercialmente[79, 80]. El principal problema en el arreglo de dispositivos en
serie es el desbalance de tension durante su estado estable y transitorio, esto se debe a que
cada interruptor presenta diferentes caracteristicas de capacitancia, resistencia y al retardo
de la senal de control para cada uno [81]. Uno de los resultados del desbalance de tension
es que se excedan los limites de tension del interruptor, se provoque su ruptura y por lo tanto

una falla al convertidor electrénico.

Por lo que se refiere al problema de desbalance estatico, esta relacionado con las
caracteristicas de fabricacion del dispositivo y es mas facil de resolver, ya que muchas veces
soblo se requiere que los dispositivos sean del mismo lote de fabricacion y en algunos casos
un arreglo de resistencias en paralelo con el dispositivo da soluciéon a este problema. Sin
embargo, el balance dinamico demanda una solucion mas compleja y varias técnicas son
propuestas para solucionarlo, algunas implementadas del lado de la carga (drenaje-fuente) y

otras del lado de la compuerta del dispositivo [82].

Asi que para mitigar los problemas de desbalance de tension se debe considerar una
cuidadosa seleccion de dispositivos con caracteristicas similares y la sincronizacion en la

activacion de sus compuertas.

Las técnicas que se emplean para el balance dinamico de interruptores en arreglo serie se

clasifican en tres categorias:

a) Redes de amortiguamiento pasivas
La técnica de redes de amortiguamiento pasivas consiste de circuitos formados por arreglos
de resistencias, capacitores y diodos colocados en las terminales del dispositivo del lado de
la carga. Su ventaja es que reducen las pérdidas de conmutacion, son simples de implementar

y son Utiles para aplicaciones robustas. Su desventaja es que limitan la velocidad de
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conmutacion, pueden incrementar las pérdidas y en algunos casos el volumen y peso del

circuito [83].

b) Circuitos activos de enclavamiento

Son circuitos que en su configuracion tienen diodos Zener, capacitores y resistencias, y que
buscan limitar los niveles de tension en la compuerta del dispositivo. Este tipo de circuitos no
aseguran del todo el balance de tension, son mas utiles para proteccion de sobretensiones,
ademas que el primer dispositivo en sujetar la tension tendra mayores pérdidas de potencia
(84].

c) Métodos de control activo de la compuerta

Son circuitos conformados por circuiteria analdgica, FPGA, DSP, entre otros. Se basan en
colocar una tension de referencia para activar la compuerta del dispositivo. Esta referencia
puede variar segun las necesidades del circuito con la finalidad de balancear los niveles de
tension de cada dispositivo. Su principal ventaja es que no utiliza elementos pasivos, su
desventaja es la mayor complejidad de su circuiteria y reduccion de confiabilidad que esta

alternativa presenta [85].

Es dificil determinar cual técnica es la mejor ya que la seleccion depende de los
requerimientos de cada aplicacion, cada técnica presenta diferentes ventajas y desventajas.
En esta seccion se presentan algunas alternativas para los circuitos de balance de tension

dindmico.

La figura 3.11 exhibe el diagrama de capacitores de compensacion para conseguir el balance
dinamico a través del lado de la carga [86], donde el valor de su tensién debe ser proporcional
a la tension dinamica de cada dispositivo. En este tipo de circuitos a veces se presentan
problemas de picos de tension en el MOSFET y resulta necesario colocar un circuito de

absorcioén.
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—— [Impulsor—> J

Figura 3.11 Circuito de balance dinamico con capacitores.

Uno de los principales problemas en el interruptor IGBT es el tiempo de recuperacion inversa
del diodo (cola de corriente) el cual en muchos casos no es el mismo para cada dispositivo y
esto repercute en el balance de tension dinamico durante el tiempo de apagado. Este efecto
no se controla mediante la compuerta y una solucién es incrementar el valor de la

capacitancia de salida del interruptor.

Algunos circuitos que ayudan a mantener el balance de tension en el IGBT durante el apagado
se muestran en la figura 3.12. En el caso del circuito RC, figura 3.12(a), no se afecta el
transitorio del interruptor, sin embargo se inducen mas pérdidas por la continua carga y
descarga del capacitor, también altera el balance de tension del encendido por el aumento
de la capacitancia. Por otro lado en la figura 3.12(b), el circuito RCD exhibe caracteristicas
similares al RC pero sus pérdidas son superiores. Otra alternativa es el circuito PC
(enclavamiento pasivo), figura 3.12(c), que sélo se activa cuando la tension entre colector y
emisor excede un cierto valor, este diseno no afecta los transitorios y permite el
enclavamiento de tension durante la recuperacion inversa del diodo, ademas se reducen las
pérdidas del circuito ya que no existe descarga del capacitor durante el encendido. El circuito
de la figura 3.12(d) es una modificacion del circuito PC, s6lo se agrega una resistencia llamada
R1, esta evita que el capacitor se cargue a un valor alto en el primer pico de tension durante

la recuperacion inversa del diodo y por lo tanto la disipacion de energia es menor [87].
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E E E —
a) b) c)
Figura 3.12 Redes de amortiguamiento pasivas para IGBT. (a) RC, (b) RCD, (c) Circuito PC, (d) Circuito

modificado.

La técnica utilizada en [88] consta de dos capacitores C1 y C2 para el balance dinamico. La
figura 3.13 muestra el diagrama del circuito, donde C1 determina el pico de tensién maximo
de M2y C2 se encarga del balance de tension en el apagado. El valor de capacitancia de C2
sera menor que la de C1, con la finalidad de coincidir en los tiempos de carga ya que inician
a diferentes tiempos. Se colocan diodos Zener para proteccion de la tension de compuerta.
Una técnica similar pero aplicada para dieciséis IGBT en serie que operan a 20kV/400A, se

presenta en [89, 90].

it
T4 o

Figura 3.13 Circuito de enclavamiento para el balance dinamico en MOSFET.

Una combinacion de la técnica de enclavamiento de tension y redes de amortiguamiento
pasivas para el balance dinamico se presenta en [87]. La figura 3.14 representa el diagrama
bloques del circuito. Del lado de la compuerta esta el circuito de enclavamiento formado por
diodos Zener y resistencias; se coloca un diodo para evitar bajar impedancias, entre

compuerta y colector, durante el tiempo de encendido. Del lado de la carga se emplea una

43



CAPITULO 3
red de amortiguamiento pasiva para el balance dinamico durante el apagado del IGBT y un

arreglo de resistencias en paralelo al interruptor se encargan del balance estatico.

Circuito de

enclavamientoﬁ
de tension | I

Impulsor | K St Circuito de

Compuerta RCD 22{2225

|

Figura 3.14 Diagrama a blogques de la técnica de enclavamiento combinada con una red de amortiguamiento

pasiva.

Un ejemplo de la técnica de control activo de la compuerta, que se basa en colocar una
tension de referencia para activar la compuerta, se presenta en [91]. El principio de
funcionamiento de este circuito se basa en dos controladores, local y global. EI controlador
local se encarga de retroalimentar la senal del transitorio dVce/dt de cada uno de los
dispositivos, variar y generar la senal de referencia y disminuir el tiempo de la etapa de
preacondicionamiento (con la finalidad de disminuir las pérdidas) para la senal de referencia.
El controlador global que consta de una FPGA se encarga de recibir las senales de
retroalimentacion, generar las 6rdenes para la etapa de preacondicionamiento y determinar
la disponibilidad de los dispositivos para recibir la senal de referencia. La figura 3.15 muestra
el diagrama a bloques del circuito, donde se observa que la comunicacion entre el controlador

global y local se realiza mediante fibra 6ptica.

Fibra optica
. Circuito
( ) = Controlador e | e—
= retroalimentacion
. local
Controlador | = ¢
global .
. Circuito Circuito
de de
la rampa activacion de la compuerta

Balance

estatico

Figura 3.15 Diagrama a bloques del control activo de la compuerta para balance de tension dinamico y

estatico.
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La figura 3.16 presenta una alternativa para IGBT, que consta de una fuente de corriente que
regula la cantidad de corriente de la fuente de tension durante la conmutacion. También existe
un circuito de muestreo para la tension y corriente del IGBT y un FPGA que se encarga de
enviar las senales a la fuente de tension, detectar el estado del IGBT y ajustar la fuente de

corriente, ademas de comunicarse con la tarjeta de control a través de opto acopladores [92].

Circuito de
deteccion de estado

Fuente de

' n» corriente

FPGA

_|

L HO—
............ Q,Z$ 1 _IH ]
L ek

Figura 3.16 Diagrama del circuito de balance dinamico con FPGA, fuentes de tensién y corriente.

Opto acopladores

Los convertidores electronicos de media tension requieren del arreglo en serie de dispositivos
semiconductores de baja tension para conseguir los rangos de tension a los que operan. Sin
embargo, en este tipo de arreglos se requiere de circuitos auxiliares para lograr la
sincronizacién de los interruptores y con ello el balance de tension dinamico. Existen
diferentes alternativas para este tipo de circuitos, pero la opcién de utilizar mas de una técnica
en un sistema resulta mas atractiva para los disenadores debido a que tienen mayor control

del comportamiento del interruptor.

Retos de integracion
Los principales retos para la integracion de los circuitos impulsores en convertidores de media

tension son:

Uno de los principales retos es lograr el aislamiento de las decenas de kilovoltios para los que

se disenan los arreglos en serie de interruptores.
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En muchos casos es recomendable utilizar circuitos integrados que protejan a los
interruptores, principalmente en el caso de los de carburo de silicio ya que una de sus
desventajas es que son sensibles ante la presencia de altos picos de corriente (superiores a
sus valores maximos) aun cuando sea por periodos cortos de tiempo, lo cual puede llevar a

una rapida destruccion del dispositivo [67].

Conseguir que la capacitancia de acoplamiento sea casi cero para disminuir las corrientes en
modo comun y evitar la deformacion de la senal de control, es otro de los retos para este tipo

de circuitos impulsores [62].

De igual manera, poder disminuir la inductancia de acoplamiento entre el circuito de potencia
y el de control de la compuerta evitara que la caida de la variacion de corriente (di/dt) durante
el transitorio sea mas lenta e incremente las pérdidas. Esto puede lograrse si el bucle de la

senal de compuerta se mantiene lo mas corto posible [93].

Conclusiones

Los circuitos impulsores de compuerta para interruptores en convertidores electronicos de
media tension deben cubrir los aspectos de aislamiento, alimentacion de potencia y

sincronizacion.

Para los rangos de tension a los que operan los dispositivos (1 - 50 kV), existen dos
alternativas de aislamiento para la senal de control que son aislamiento 6ptico y galvanico, la
seleccion depende del tipo de aplicacion, costos y diseno particular. No obstante, es necesario
mencionar que la fibra 6ptica ofrece mayores ventajas ya que no retrasa ni deforma la senal
de control ademas de no agregar volumen y peso al sistema, pero desde el punto de vista de
costo, es mas elevado que el de las demas alternativas. Por lo tanto los principales retos para
las demas alternativas de aislamiento es conseguir una capacitancia de acoplamiento casi

cero, sin retraso de la senal y agregando la menor cantidad de peso y volumen al sistema.
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Las fuentes de alimentacion para el circuito impulsor y los interruptores utilizan topologias
medio puente y puente completo, con la finalidad de disminuir volumen, peso y pérdidas se
estan empleando inductores planares para el aislamiento. Es importante reducir las

inductancias parasitas del sistema para conseguir disenos eficientes.

Otro aspecto importante que deben considerar los disenadores de circuitos impulsores es
reducir los problemas de interferencia electromagnética (EMI por sus siglas en ingles),
originado por la velocidad de conmutacion de los interruptores y la cantidad de corriente con

la que operan.
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CAPITULO 4
En los convertidores electronicos de media tension para mejorar aspectos de eficiencia,
volumen, peso y costo también se requiere de una correcta seleccion y diseno de los
elementos pasivos, como el transformador de alta frecuencia y el capacitor para el bus de CD.
Los fabricantes y disenadores proponen diferentes alternativas de construccion para este tipo

de elementos, en esta seccion se revisan algunas de ellas y sus implicaciones.

Transformador de alta frecuencia

La estructura de los convertidores electronicos revisados, consta de una etapa de media
tension (para interconectarse a la red eléctrica) y una de baja tension (proporciona la energia
a los sistemas de la aplicacion); y entre ellas se encuentra un trasformador de alta frecuencia
(1 - 25kHz) que tiene como funcion principal aislar los diferentes rangos de tension, ver figura
4.1.

15kV
CD/CA  Transformador CA/CD *

i _‘1}—: MF. :
1 & 4}1

MODULO N

Figura 4.1 Estructura del convertidor electrénico de media tensién con transformador de alta frecuencia.

Requerimientos
Las principales caracteristicas que debe tener el transformador de alta frecuencia en los
convertidores electronicos de media tension son [50]:

- Operar en altas temperaturas.

- Soportar alta tension y corriente.

- Proporcionar aislamiento para media tension.
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- Operar en alta frecuencia.

- Diseno compacto.
En estos transformadores es importante controlar la cantidad de corrientes Eddy, que estan
formadas por pérdidas en los devanados por efecto piel y efecto proximidad; y por elementos
parasitos presentes en el nicleo como en los devanados [94]. Es por eso que en esta seccion

se revisan alternativas para mejorar su diseno y caracteristicas.

Nicleo

El nucleo del transformador es el principal elemento en agregar peso y volumen.
Anteriormente el material mas utilizado para su construccion era la ferrita ya que presenta un
buen desempeno para aplicaciones de alta potencia, pero actualmente en los convertidores
electronicos de media tension se busca que el disefio de los transformadores sea compacto
y ligero, y con reducidas pérdidas al operar en alta frecuencia; es por eso que la blsqueda de
nuevos materiales para su fabricacion resulta ser una idea atractiva para los disenadores y

fabricantes. El material del nicleo del transformador debe cumplir con [94]:

- Bajas pérdidas en alta frecuencia, ya que esto impacta en la eficiencia del convertidor
y esta relacionado con la cantidad de calor disipado.

- Elevada densidad de flujo de saturacidon magnético, ya que tiene estrecha relacion con
una mejora en el tamano del transformador.

- Operacion estable en altas temperaturas.

- Alta permeabilidad relativa, aumenta la densidad de flujo y esto se refleja en el
volumen del transformador.

- Baja magnetostriccion, que se relaciona con las vibraciones del transformador al

someterse a un campo magnético.

Actualmente se dispone de tres tipos de materiales para la fabricacion de nucleos del
transformador en alta frecuencia. La tabla 4.1 muestra las propiedades fisicas de cada uno

de los materiales.
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Tabla 4.1 Propiedades los materiales para los nlcleos en transformadores de altra frecuencia-potencia [95]

Material Ferrita Amorfos Nanocristalino
Serie 3C96 2605 2705 VAC500F Namglass4
Bsat
. 0.5 1.56 0.77 1.2 1.23
Frecuencia
<400 5~100 5~250 20 ~ 200 <200

kHZ

4000 ~ |5000 ~|20000 ~ 110000 ~
Permeabilidad | 2200

8000 50000 30000 100000
Temperatura
de operacion | >240 | 395 365 600 570
continua °C

Las mejores caracteristicas de diseno las presenta el material nanocristalino, ofrece menores
pérdidas en el nlcleo, alta densidad de flujo de saturacion que proporciona disenos mas
compactos comparados con los de otros materiales y ademas tiene buena estabilidad cuando
opera en altas temperaturas, no obstante su principal desventaja es el costo del material,
ademas de que sus estructuras estan limitadas a formas toroidales. Por otro lado la ferrita es
el caso opuesto del material nanocristalino, ya que sus disenos son pesados y voluminosos,
no tienen buena estabilidad en altas temperaturas pero sus ventajas son que tiene una gran
variedad de estructuras comerciales y de bajo costo. Actualmente el material que mas se
utiliza, para la fabricacion de nucleos en los transformadores de alta frecuencia, es el amorfo
porque desde el punto de vista de volumen, peso, pérdidas y estabilidad en alta temperatura
exhibe mejores caracteristicas de las que ofrece la ferrita; ademas comparado con el
nanocristalino, su costo es menor y tiene una gran de estructuras comercialmente disponibles
[96-98].

En transformadores de alta frecuencia, existen tres alternativas de estructuras para los
ndcleos, la disponibilidad de la estructura depende del tipo de material seleccionado. La figura

4.2 presenta las estructuras disponibles: Core, Shell y matriz, respectivamente.
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(@) (b) (€)

Figura 4.2 Estructuras para transformadores de alta frecuencia - potencia. (a) Core, (b) Shell, (c) Matriz [63].

La estructura tipo Core cuando opera en alta potencia tiene bajas pérdidas y sus disenos son
compactos, pero presenta baja conductividad térmica en sus materiales de aislamiento. La
estructura tipo Shell es ideal cuando los requerimientos que se desean son buena
conductividad térmica, tamano reducido y bajas pérdidas, en rangos de media tension y
frecuencia. La estructura tipo matriz consta de un arreglo de ndcleos en serie o paralelo, es

Util para aplicaciones de alta tension [63, 99].

Devanados
Los devanados del transformador de alta frecuencia son los principales en agregar pérdidas
por efecto piel o proximidad, por lo que el principal reto para los disenhadores es reducirlas.
Entre otros aspectos que deben cubrir los devanados estan [100]:

- El manejo de alta tension y corriente.

- Alta disipacion de calor.

- Alto factor del llenado de la ventana.

Los tipos de devanados que se utilizan para fabricar los transformadores de alta frecuencia
son, hilo de litz o placas de cobre [96, 101]. El primero ofrece la ventaja de reducir el problema
de efecto piel, que esta relacionado con el aprovechamiento total del area del conductor, al
grado de ser un efecto despreciable gracias a que son multiples cables de pequena seccion
aislados unos de otros. Sin embargo, sus desventajas son que los calibres comercialmente
disponibles estan limitados, tiene un bajo factor de llenado de la ventana y limitada
conductividad térmica, y su costo es elevado. El segundo tipo de devanado ofrece disenos con

grosor inferior a los 16um esto mejora el factor de llenado de la ventana, ademas tiene un
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buen desempeno térmico y es de bajo costo. Su principal reto es el efecto proximidad, que se
refiere a una incorrecta distribucion de la corriente a través del conductor produciendo un

aumento de la resistencia [102-104].

Comunmente, el material que se utiliza para la construccion de los devanados es cobre
aunque también existen otras alternativas como oro y aluminio. EI menor costo es el aluminio
por eso es una alternativa interesante a pesar de tener un 64% mas de resistividad que el
cobre, pero si la aplicacion esta limitada en costo y peso el aluminio es la opcion mas atractiva
Sin embargo, sus principales desventajas son que no es compatible con las soldaduras

comunes y esta limitado en calibres comercialmente disponibles [102].

Otro aspecto importante en el diseno y construccion del transformador es el material
dieléctrico. Sus principales funciones son aislar al nucleo de los devanados y disipar el calor
entre ellos [100]. La tabla 4.2 presenta las propiedades fisicas para algunos materiales

dieléctricos que se utilizan para fabricar transformadores de alta frecuencia.

Tabla 4.2 Propiedades fisicas de materiales dieléctricos [96].

Conductividad Rigidez Constante
Material
térmica dieléctrica dieléctrica
dieléctrico
(W/m#*K) (kKV/mm) e

Aire (@70°C) 0.03 3 1.0005
Resina epoxi 0.25 15 3.6
CoolPoly-D5108 10 29 4.8
Mica 0.71 11-43 2.5-7
Aceite 0.12 10-15 2.2-25
Papel 0.05 22-49 2.35
NOMEX - 27 254
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Principalmente el material dieléctrico debe tener bajas pérdidas dieléctricas, alto valor de
rigidez dieléctrica y conductividad térmica [94]. La seleccidon de este material depende de las

caracteristicas de la aplicacion, sin embargo, es comun utilizar el aceite o la resina.

Alternativas implementadas
En esta seccion se muestran algunos disenos de transformadores de alta frecuencia que se
han implementado por diferentes investigadores. Se especifica sus rangos de potencia,

frecuencia, tension de aislamiento, entre otros.

La figura 4.3 presenta el transformador de alta frecuencia disenado para 350kW, que opera
a 10kHz. Su peso es de 50kg, y el disefo consta de un nudcleo amorfo, con configuracion
coaxial en los devanados para evitar una construccion robusta. La cantidad maxima de
pérdidas es menor a 2500W, tiene una eficiencia de 99.28%. Su sistema de enfriamiento es

por canales utilizando agua desionizada [11].

Nucleos amorfos

Figura 4.3 Transformador de 350kW@10kHz disenado por ABB® [11].

En [105] se presenta el diseno de un transformador de 500kW, que opera a 8kHz y tiene un
peso de 18kg. El nlcleo es de material nanocristalino y el sistema de enfriamiento consta de

tubos de aluminio que transportan agua desionizada. Alcanza una eficiencia de hasta el 97%.

La figura 4.4 representa una seccion del transformador que se disena en [18], consta de
nueve celdas de 150kVA cada una que operan a 1.7kHz. Los nlcleos son de material

nanocristalino y los devanados de hilo de litz. Para este diseno se utilizan tres tipos de
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sistemas de enfriamiento, se utiliza aire forzado, por agua desionizada y se sumerge todo el

transformador en aceite. Es disenado por ABB® y tiene una eficiencia del 98%.

. ‘_.:‘;":—’E-= -
Mg s gty

.

{
T

Figura 4.4 Celda de 150kVA@1.7kHz para un convertidor de 1.2MVA [18].

El diseno de dos transformadores de 1MW, que operan a 20kHz se presenta en [106]. La
figura 4.5(a) muestra el primer diseno que utiliza 20 ndcleos de ferrita con devanados de hilo
de litz, sus pérdidas son de 161W y 230W, nucleo y devanados, respectivamente. El
aislamiento se realiza mediante una especie de bobina PTFE (politetrafluoroetileno) y el
sistema de enfriamiento es por aire forzado. Tiene una eficiencia del 99.96%. La figura 4.5(b)
presenta el diseno del segundo transformador, su diseno consta de nicleos nanocristalinos y
devanados de hilo de litz con grosor de 0.71um. La ventaja de este transformador es que
tiene menor volumen y peso que el primero. El sistema de enfriamiento consta de placas de
aluminio que posteriormente se conectan a disipadores enfriados por agua. Alcanza una
eficiencia de 99.72%.

(a) (b)
Figura 4.5 Transformador de 1IMW@20kHz. (a) Con nucleo de ferrita, (b) con nicleo nanocristalino [106].

En [107] se presenta el disefio de tres transformadores que utilizan nicleos nanocristalinos,

se busca mejorar aspectos de volumen, peso y eficiencia.
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El primer disefo consta de un nucleo tipo core, el devanado de baja tension esta formado por
dos placas de cobre de 0.3mm y el de alta tension con hilo de litz. Entre devanado primario y
secundario hay un aislamiento de 20mm hecho con resina, esto proporciona un diseno
compacto, ver figura 4.6. El enfriamiento se hace por conveccion mediante placas para el lado
de alta tension y por agua para todo el sistema. Presenta una eficiencia de 99.72%.

Devanado

Hilo de litz
para alta tension

Aislamiento

Disipadores
para nucleos

Devanado y devanados
Placas para
Baja Tension

Figura 4.6 Transformador con ndcleo tipo Core [107].

El segundo diseno emplea un nucleo tipo Shell, los devanados de baja tension son de placas
de cobre con grosor de 0.5mm y en el lado de alta tension se utiliza cable HV que puede
resistir un aislamiento de 100kVDC, este se coloca alrededor de las placas. Debido al uso del
cable HV se incrementa el tamano de manera drastica. El transformador utiliza disipadores
enfriados por agua para devanados y nucleos, ademas de ventiladores los devanados de alta
tension, ver figura 4.7. Alcanza una eficiencia de 99.62%.

Disipadores

Devanado  Nucleos ) de nicleos

Placas para
Baja Tension \_.

Cable de alta tensié} §
aislamiento de 100kV
Céamara de extram
de calor \

Figura 4.7 Transformador con ndcleo tipo Shell [107].

N

El ultimo diseno utiliza un arreglo conocido como matriz, que consta de varios nicleos

conectados en serie o paralelo seglin sea el disefo. Los devanados de baja tensién emplean
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placas de cobre con un grosor de 0.3mm y los de alta tension se forman con cable HV. Cada
ndcleo utiliza disipadores enfriados por agua y los devanados de alta tension utilizan aire
forzado, ver figura 4.8. Este transformador tiene una eficiencia de 99.54%. Sus ventajas son
que requiere poco cable para el devanado de alta tension y esto reduce la complejidad y el
tamano de construccion, también existe mejor distribucion de la corriente y es Util para

aplicaciones de alta potencia.

Nucleos

'

Cuarto de extraccion
n de calor

Cable de alta tension
aislamiento de 100kV

Ventilador

Devanado
Placas para

Baja Tension

Figura 4.8 Transformador con nlcleo matricial [107].

La tabla 4.3 presenta un resumen de las caracteristicas de los transformadores revisados en

esta seccion.

Tabla 4.3 Resumen de las caracteristicas revisadas de los transformadores de alta frecuencia.

' > e ol Ny T
Caracteristicas ﬂ m ‘b‘/ 'ﬁ-:j:l \V‘ ; ‘ﬁ { l?
Potencia 350kW 500kW 150kVA 1MW 1MW 1MW 1MW 1MW
Frecuencia 10kHz 8kHz 1.7kHz 20kHz 20kHz 20kHz 20kHz 20kHz
Aislamiento 3kV 15kV 15kV - - 100kV 100kV 100kV
Peso 50kg 18kg - - - - - -
Ndcleo A N N F N N N N

Cable Cable Litz Litz Litz Litz - AT | Cable - AT | Cable- AT
Devanado Placa -BT | Placa -BT Placa -BT

Cobre Cobre - Cobre Cobre Cobre Cobre Cobre
n (%) 99.28 97 98 99.96 99.97 99.72 99.62 99.54
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Capacitor para el bus CD

En los convertidores electronicos de media tension, otro elemento pasivo que requiere de una

adecuada seleccion es el capacitor para el bus CD, esencialmente existen dos tipos de bus,

de alta tension y baja tension, ver figura 4.9. Sin embargo, en la mayoria de los casos se

realizan arreglos de capacitores en serie para alcanzar los rangos de tension a los que opera
el sistema [108].

15kV

Bus CD Bus CD

Alta tension Baja tension
CA CA/CD

SR R i
H 54 *&jrﬂ} -

MODULO N

Figura 4.9 Bus de CD en un convertidor electrénico de media tension.

Requerimientos

Para la seleccion de los capacitores que conforman el bus de CD es necesario considerar que

deben contar con los siguientes aspectos [109].

Operar con altos niveles de tension y alto rizo de corriente.

Baja inductancia serie, esto limita los voltajes transitorios de conmutacion.
Operar en alta frecuencia.

Operar de manera estable en altas temperaturas.

Larga expectativa de vida, esto se refiere a la cantidad de horas que puede operar de

manera continua.
Bajo factor de disipacion

Baja resistencia serie equivalente.
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Capacitor de pelicula de polipropileno metalizada

Existen tres tipos de capacitores que cubren algunos de los requerimientos deseados para el
bus de CD, capacitor electrolitico de aluminio (Al-cap), capacitor de pelicula de polipropileno
metalizada (MPPF-cap) y capacitor de ceramica metalizada (MLC-cap). La figura 4.10 presenta

una comparacion cualitativa de las caracteristicas de cada uno los capacitores [110].

Desempefo - Superior I:l Intermedio El Inferior

Al-cap
MPPF-cap
MLC-cap
(\é'\(b @ e‘s‘@) X oé}{b & -b@b o"*"g
N v F
o <o L9 L@ L &
S & IS S
Q‘:ﬂ/

Figura 4.10 Comparacion cualitativa de los tipos de capacitores para el bus de CD en convertidores

electrénicos de media tension [110].

De las opciones disponibles en capacitores, el que tiene mejores caracteristicas es el
capacitor de pelicula de polipropileno metalizada y es el mas utilizado en convertidores
electrénicos de media tension. Sus principales ventajas son [109, 111, 112]:

- Independencia de la polaridad

- Baja Resistencia Serie Equivalente (ESR Siglas en inglés)

- Bajo factor de disipacion

- Operar estable hasta 105°C

- Operar en alta frecuencia

- Tiempo de vida mayor a 100,000

- Autoproteccion ante fallas
Utilizar capacitores de pelicula reduce el nimero de componentes en el arreglo serie y
aumenta la expectativa del tiempo de vida del equipo [113]. El volumen del capacitor se
encuentra estrechamente relacionado con el espesor del dieléctrico, es por eso que varios

fabricantes buscan disminuir su espesor sin afectar los niveles de tolerancia en tension.
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El proceso de metalizacion se realiza mediante evaporizacion de materiales como aluminio y
zinc. La figura 4.11 muestra la estructura interna de la parte metalizada, esta segmentada
con la finalidad de ofrecer mayor seguridad durante su operacion [114]. Durante una falla, la
segmentacion funciona como un interruptor que se abre y esto evita danar por completo el
capacitor, es decir s6lo se modifica el valor de la capacitancia pero no el funcionamiento del

capacitor, con el paso del tiempo este valor sirve para determinar el estado del capacitor.

Funcion de fusible

Area no metalizada

Area
“_metalizada

Estructura basica Con proteccion
Figura 4.11 Estructura interna del capacitor metalizado [114].

Otro aspecto importante durante la fabricacion del capacitor es el spray metalizado que sirve
para realizar la conexion entre el interior y el exterior del capacitor. Si esta conexiéon no es
adecuada el valor de la ESR incrementa y con ello se afectan aspectos como la cantidad de
corriente que puede manejar, la disipacion de calor y el tiempo de vida del capacitor. Por otra
parte, en el caso de la inductancia serie equivalente (ESL por sus siglas en inglés) se desea

el valor minimo posible para evitar no afectar la conmutacion de los interruptores [115].

En cuanto al tipo de enfriamiento para este tipo de capacitores, cominmente se utilizan

materiales de silicio o resina, ya que la técnica de aceite es dificil de implementar [116].

Retos de integracion

Desde el punto de vista del transformador de alta frecuencia principalmente se deben definir
los requerimientos de tension, corriente y frecuencia. Posteriormente existe una diversidad
de parametros libres que deben considerarse como lo son calibre del conductor o espesor en
caso de ser placa, distancias en el diseno del transformador, geometria del transformador
para conseguir el menor volumen posible, entre otros [94]. Diferentes estrategias tienen como
objetivo optimizar aspectos de aislamiento y enfriamiento del transformador de alta

frecuencia-con el uso de las nuevas tecnologias para nucleos y devanados [117-119]. El
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principal reto se encuentra en distribuir de manera uniforme la corriente en los devanados,
ya sea mediante el diseno del trenzado de hilo de litz o implementar algunas técnicas en las

placas de cobre [120].

Por otro lado, para los capacitores del bus de CD se buscan estructuras simples para adaptar
en el espacio del convertidor y que toleren las temperaturas de operacion [108]. Es necesario
que en la seleccion del capacitor se consideren aspectos como el envejecimiento del material
dieléctrico, humedad y ambiente de trabajo del sistema ya que esto impacta en los valores de
la resistencia serie equivalente, la cual debe ser del menor valor posible para no incrementar
pérdidas al convertidor [121]. La integracion de los capacitores con otros sistemas como
interruptores o sistemas de enfriamiento es una alternativa para reducir volumen, peso e

inductancias parasitas.

Conclusiones

En esta seccion se revisaron diferentes alternativas de diseno y fabricacion para los
elementos pasivos, transformador de alta frecuencia y capacitor para el bus de CD, que
mejoran aspectos de eficiencia, volumen y peso en los convertidores electrénicos de media

tension.

En el caso del nucleo para el transformador de alta frecuencia los materiales amorfos son los
mas utilizados por sus buenas caracteristicas de desempeno y costo, aunque los
nanocristalinos puedan superarlos en desempeno sus principales restricciones como material
para construir nicleos son sus limitadas estructuras disponibles comercialmente y elevado

costo.

Los disenos de transformadores de alta frecuencia, que utilizan algunas de las diferentes
alternativas presentadas, tienen alta eficiencia, son compactos y pueden integrarse con otros
sistemas, pero aun deben solucionar retos como proporcionar el aislamiento a decenas de
kilovoltios, distribucion uniforme de la corriente en sus devanados y reducir el costo de

fabricacion.
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Para fabricar el bus de CD, los arreglos en serie de capacitores de pelicula metalizada son los
mas utilizados por la robustez que presentan en convertidores electronicos de media tension,
sin embargo es necesario perfeccionar el material dieléctrico para conseguir disenos mas
eficientes y compactos. También es posible conseguir integracion de los capacitores con otros
elementos como el sistema de enfriamiento o interruptores. Los principales retos en el diseno
de capacitores de pelicula metalizada es reducir la resistencia serie equivalente, la

inductancia serie equivalente y el costo.
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CAPITULO 5
En los convertidores electronicos de potencia, esencialmente existen dos elementos que
requieren de un sistema de enfriamiento para mantener su temperatura dentro de sus limites
de operacion estable, estos elementos son el transformador de alta frecuencia y los
interruptores [63]. En esta seccion se describen algunas alternativas de los sistemas de

enfriamiento utilizados en esos elementos.

Alternativas para el transformador de alta frecuencia

En un transformador de alta frecuencia, todos sus elementos (nulcleo, devanados y aislante)
producen pérdidas que generan calor, y como resultado se incrementa la temperatura de
operacion del transformador, sin tomar en cuenta que a su vez otros elementos, durante la
operacion del convertidor también producen calor. Este panorama no es deseable debido a
que disminuye la eficiencia del convertidor o en el peor de los casos se dana un elemento al

sobrepasar sus niveles de temperatura permitidos [122].

El sistema de enfriamiento para nucleos y devanados debe agregar mayor confiabilidad al
sistema, manteniendo los requerimientos de volumen y peso. La figura 5.1 presenta
alternativas de enfriamiento para el nucleo, donde los disipadores extraen el calor por

conduccion y posteriormente se emplea enfriamiento por aire forzado o agua [123].

Disipador enfriado

Disipador enfriado por por ?gua
aguafaire forzado ' / )
ya "

e
' ) Devanado de
Ndcleo tya‘a tension
\ Conductor de
./. calor
Nucleo

Figura 5.1 Alternativas de enfriamiento para el nlcleo del transformador [123].

Implementar sistemas que estén en contacto directo con el nicleo mejora la cantidad de que
se extrae de calor, sin embargo resulta complejo no afectar los parametros de aislamiento,

volumen y peso.
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La figura 5.2 muestra algunas alternativas de enfriamiento para los devanados. Para hilo de
litz el enfriamiento puede ser por aire forzado o mediante mangueras que transportan agua,
en algunos casos se emplean los disipadores de los nucleos para enfriar los devanados de

baja tension. Para el cable de alta tension se utiliza un material aislante y aire forzado.

Disipador enfriado

Aistamiento del molde |\ por Conductor de fable de A‘ f
P o de Mz  aguafaire forzado _scobreManguera HV jre:forzage
» - - 4 "\
—
-3 X
- ‘s
©0..0 002024
' B
- <
O O o ( ( o \, ,/
6.0 (A2

Figura 5.2 Alternativas de enfriamiento para los devanados del transformador [123].

En algunos casos el sistema de enfriamiento esta conformado por el material aislante, en
[124] el transformador se sumerge por completo en aceite y ademas en su estructura interna

cuenta con un sistema de aire forzado.

Los sistemas de enfriamiento utilizados para el transformador de alta frecuencia son
ampliamente conocidos ya que puede ser por disipadores, aire forzado, por agua y mediante
el material aislante. El principal reto es agregar la menor cantidad de volumen y peso, ademas

de mejorar la eficiencia del sistema.

Alternativas para dispositivos semiconductores

El principal reto para el enfriamiento de los dispositivos semiconductores es reducir la
resistencia térmica que se forma por el chip del interruptor, sus placas de soporte mecanico,
la grasa de union entre el interruptor y el sistema, y el disipador, ver figura 5.3, ya que de
acuerdo al valor de esa resistencia sera la cantidad de potencia disipada y pérdidas del

interruptor [125].
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La grasa térmica tiene el mayor porcentaje en agregar resistencia al sistema es por eso que

varios disenadores se enfocan en eliminarla y ademas mejorar la extraccion de calor desde el

chip.
Chrip 3% __4%Soldadura
Chip 2%
Soldadura ’
DBC Grasa
Soldadura térmica
50%
Placa base f 3%
Grasa térmica
Disipador
1%
2%
Placa base 5% | Soldadura

Figura 5.3 Porcentaje de resistencia térmica en un dispositivo semiconductor y disipador.

En esta seccion se presentan algunas alternativas que buscan mejorar el diseno de los
sistemas de enfriamiento en interruptores, entre ellas estan los disipadores, placas de

enfriamiento, enfriamiento directo y por evaporizacion del liquido [126-133].

Los disipadores de aluminio o cobre son los mas conocidos para extraer el calor de los
interruptores, ademas es posible combinarlos con enfriamiento por aire forzado. El problema
en este tipo de disenos es la alta resistencia térmica que presentan, ademas de ser
voluminosos y pesados. La figura 5.4(a) presenta el disipador tipico, 5.4(b) es un disipador
que emplea tubos de cobre que transportan agua y 5.4(c) es un disipador con diferentes areas
en cada aleta, esto sirve para mejorar la dispersion del aire entre los interruptores. Sin
embargo estas alternativas aun requieren de la grasa térmica que es la principal causa de la

alta resistencia térmica [126].

(b) (c)

Figura 5.4 Disipadores. (a) Tipico, (b) Por agua, (c) Variacién del area de aletas [126].
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La figura 5.5 presenta la alternativa en la que se elimina la placa base de soporte mecanico
y el interruptor se une de forma directa al disipador, sin embargo es necesario colocar grasa

térmica en la unién [131].

Chip
DBC |

Soldadura

o Soldadura
Grasa térmica

Disipador

Figura 5.5 Enfriamiento con disipador sin la placa base.

La opcion de eliminar la forma tipica del disipador y realizar el enfriamiento mediante una
placa que contiene tubos que transportan agua, ver figura 5.6, ofrece menor volumen y peso
al dispositivo pero no se elimina la presencia de la grasa térmica [128, 129].

Chip
Soldadura

DBC |
o Soldadura
Grasa térmica
—>> Liquido Placa de
enfriamiento

Figura 5.6 Enfriamiento mediante placas con tubos.

Con la finalidad de eliminar la grasa térmica y reducir la resistencia térmica total, el
enfriamiento se realiza de manera directa en la placa de cobre que sirve como soporte
mecanico al dispositivo. La figura 5.7 presenta el enfriamiento con placas, su principal
desventaja es que no existe un intercambio de calor uniforme. Para mejorar la extraccion del
calor se lleva a cabo el enfriamiento por inyeccion, ver figura 5.8, pero requiere de elementos
extras como mangueras. La figura 5.9 muestra un diseno similar a un disipador comun en la
placa base con la finalidad de mejorar el intercambio de calor y no requerir de una gran
cantidad de elementos extras. La principal limitante para este tipo de disefos es conseguir el

sellado entre la uniéon de la placa de cobre y el sistema de enfriamiento [127, 133].
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Chip
Soldadura
DBC
Soldadura
[ ] o

Entrada Salida
—>» w —>»

Figura 5.7 Enfriamiento directo en la placa base.

Chip
Soldadura
DBC

Soldadura

Salida
—>»

Salida
€«
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Figura 5.8 Enfriamiento directo en la placa base por inyeccion.

Chip
Soldadura

DBC
Soldadura

Salida
—>

Entrada
—>»

Figura 5.9 Enfriamiento directo en la placa base con disefio de disipador tipico.

Para resolver el problema de sellado entre la placa de cobre y el sistema de enfriamiento, la
placa de cobre se disena de tal forma que pueda hacer la funcidon completa del sistema de
enfriamiento, con esto se reduce la resistencia térmica ya que se elimina la grasa térmica y
se soluciona el problema de sellado entre ambos elementos. Para los disenos futuros se
busca eliminar la soldadura entre el sustrato y la placa base [132]. La figura 5.10 muestra la

estructura de la placa de cobre como sistema de enfriamiento.
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La figura 5.11 muestra un sistema de enfriamiento diferente a los presentados. La estructura
consta de una placa que contiene agua y esta colocada en el interruptor, el agua se evapora
por el calor del dispositivo y se traslada mediante tuberias hacia un condensador que es

enfriado por aire, el vapor regresa a su estado liquido y a la placa. Su uso es recomendado en

Chip
Soldadura
DeC I
Soldadura
$ Placa base i
Entrada Salida

Figura 5.10 Placa base como sistema de enfriamiento.

aplicaciones estaticas [126].

Condensador enfriado
por aire

Flujo de aire

Tubo de vapor

Evaporador

Tubo de retorno
del liquido

Médulo de
potencia

Figura 5.11 Enfriamiento por evaporizacion [126].
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Conclusiones

Actualmente el sistema de enfriamiento mas utilizado en dispositivos semiconductores de
media tension es el de placas de enfriamiento por agua, sin embargo la meta por alcanzar es
eliminar la mayor cantidad de resistencias térmicas al adherir el sistema de enfriamiento en
la placa base del modulo. Ya existen prototipos de dispositivos con sistema de enfriamiento
adjunto al médulo pero aun requieren de varias pruebas, sin embargo estos disenos

benefician al dispositivo en aspectos de pérdidas, volumen y peso.

Otro reto para los sistemas de enfriamiento es flexibilidad para integrarse a otros sistemas
sin modificar o alterar su estructura. Existen prototipos en los que s6lo se emplea un sistema
de enfriamiento para un banco de capacitores y el dispositivo semiconductor, esto reduce el

volumen del convertidor y mejora la eficiencia.
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Conclusiones

Los convertidores electronicos de potencia de media tension son elementos clave ante los
retos que presentan las aplicaciones de sistemas de traccion, distribucion de energia, entre
otras. Ya que la blusqueda de nuevas topologias para este tipo de convertidores no ha
presentado un amplio desarrollo, el sector industrial y algunos investigadores enfocan sus
esfuerzos en mejorar aspectos de eficiencia, diseno, potencia, entre otros, mediante su
adecuada implementacion. Por esta razoén resulta relevante conocer las caracteristicas e
implicaciones que conlleva el uso de los recientes disenos de dispositivos semiconductores,
elementos pasivos y sistemas de enfriamiento, como una forma de mejorar las expectativas

de aplicacion de las topologias ya conocidas en los convertidores de media tension.

En este trabajo se revisaron diferentes alternativas relacionadas con tecnologias de
dispositivos semiconductores, circuitos impulsores de compuerta, elementos pasivos y sus
respectivos sistemas de enfriamiento implementados en convertidores electronicos de media
tension. El uso de nuevas tecnologias puede mejorar aspectos de diseno, eficiencia, potencia

y simplicidad del convertidor acercandose en gran magnitud a los requerimientos deseados.

La revision de las alternativas estuvo limitada de forma practica ya que los rangos de potencia
de los convertidores de media tension son dificiles de conseguir en el sector académico, asi
mismo existieron algunas complicaciones para obtener la informacion debido a la privacidad

gue mantienen las industrias en sus desarrollos tecnolégicos.

A pesar de que muchas alternativas mostradas aln requieren mejorar aspectos de fabricacion
y costo, no dejan de ser una idea atractiva para la fabricacion de los convertidores electronicos
de media tension, ademas de tener la flexibilidad de adaptarse a topologias sencillas y reducir

su complejidad es aspectos de control y cantidad de elementos.
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A continuacion, se enlistan algunas de las alternativas revisadas en cada seccion de este

trabajo:

Dispositivos semiconductores, especificamente MOSFET e IGBT:

El material SiC presenta mayor banda de energia y campo eléctrico que el Si, esto
permite la fabricacion de interruptores con mayor tension de blogqueo.

Los interruptores fabricados con SiC superan en tension de bloqueo, potencia y
frecuencia a los de Si, esto disminuye la cantidad de dispositivos que se requieren para
los arreglos en serie o modular. Ademas, sus disenos son compactos, ligeros y se
reducen sus resistencias parasitas.

Sélo existen dispositivos MOSFET en SiC disponibles comercialmente de hasta 1.7kV
con rangos de corriente cercanos a los 600A.

Existen prototipos de laboratorio de MOSFET en SiC para bloquear tensiones de hasta
15kV, esto reducira la complejidad de fabricacion de los convertidores electrénicos de
media tension.

Los dispositivos de SiC tienen menor exigencia en sus sistemas de enfriamiento debido
a la buena conductividad térmica del material.

Las frecuencias de operacion oscilan entre 3 y 50 kHz segun los requerimientos de la
aplicacion, es necesario considerar las altas probabilidades de EMI por la cantidad de
corriente que portan los interruptores.

La fabricacion del IGBT en SiC esta limitada por un problema conocido como BPD (Base
Plate Dislocation) que se presenta desde la apilacion de las capas del interruptor, esto
ocasion que la caida de tension durante la conducciéon sea mayor que la de un IGBT
en Si.

Existen prototipos de laboratorios de IGBT en SiC que pueden bloquear tensiones
superiores a los 15kV. Comercialmente sbélo existen IGBT hibridos, es decir su diodo
interno es de SiC y esto le permite tener menores pérdidas durante el transitorio de
apagado comparado con el IGBT completamente en Si.

Los disenadores de empaques para MOSFET e IGBT en SiC estan probando conexiones
planares e integracion de sistemas de enfriamiento con la finalidad de reducir

volumen, peso y pérdidas.
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- Es necesario reducir el costo del material y de produccion de los interruptores en SiC,
asi como mejorar y corregir los problemas de disefo y fabricacion para alcanzar una

adecuada relacion costo-eficiencia.

En el caso de los circuitos impulsores de compuerta:

- Para aislar la senal de control es posible utilizar aislamiento 6ptico o galvanico. Para
la primera alternativa existen circuitos integrados comercialmente disponibles que
pueden aislar hasta 50kV o también se encuentra la fibra 6ptica, en el caso de la
segunda opcion es posible utilizar transformadores o placas capacitivas.

- La principal ventaja que se consigue con la fibra 6ptica es que no existe distorsion de
la senal de control, ademas reduce las pérdidas, el volumen y peso del sistema. Su
desventaja es el costo.

- De las alternativas de aislamiento galvanico, desde el punto de vista de pérdidas,
costo, volumen y peso resultan mas eficiente las placas capacitivas.

- Las principales topologias utilizadas para las fuentes de alimentacién de los circuitos
impulsores son medio puente y puente completo. El aislamiento cominmente se
realiza mediante transformadores o en algunos casos inductores planares, estos
ultimos mejoran caracteristicas de volumen y peso.

- Los convertidores electronicos de media tension utilizan arreglos de dispositivos en
serie 0 modular para conseguir los niveles de tension; sin embargo, requieren de
circuitos de sincronizacion para evitar que en algin momento un solo interruptor
soporte toda la tension.

- Las redes de amortiguamiento pasivas son circuitos de sincronizacion conformados
por resistencias, series y capacitores. Son Utiles para aplicaciones robustas y
disminuyen pérdidas de conmutacion, pero limitan la velocidad de conmutacion y
pueden agregar ligeras pérdidas de conduccion.

- Otra alternativa son los circuitos activos de enclavamiento, su configuracion se realiza
con diodos Zener, resistencias y capacitores. Son Uutiles para proteccion de
sobretensiones, pero no aseguran la sincronizacion.

- Por altimo, se encuentran los circuitos de control activo de la compuerta, sus disenos

se conforman por circuiteria analogica, dispositivos FPGA, DSP, entre otros. Con estos
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circuitos no se limita la velocidad de conmutacion, no requieren de elementos pasivos
pero son complejos de fabricar y disenar.
- En algunos casos se utilizan circuitos hibridos, es decir se implementan dos técnicas

de los circuitos de sincronizacion, y esto le da al sistema mayor seguridad.

Elementos pasivos, transformador de alta frecuencia y capacitor para el bus CD:

- El material amorfo es el mas utilizado en la fabricacion de nucleos para
transformadores de alta frecuencia-potencia ya que son de menor tamano y costo
comparado con los de ferrita.

- El material nanocristalino presenta mejores caracteristicas de desempeno que los dos
anteriores; sin embargo, esta limitado comercialmente a estructuras toroidales y su
costo es muy elevado.

- De las estructuras disponibles para el diseno de nucleos existen matriciales que son
para alta potencia, tipo Shell que ofrece disenos compactos, con buena conductividad
térmica y bajas pérdidas, y tipo Core util para altas potencias, ofrece disenos
compactos y eficientes.

- Los devanados disponibles para transformadores de alta frecuencia-potencia son hilo
de litz y placas de cobre. Estas ultimas son mas econdémicas y tienen mejor
aprovechamiento de la ventana. El problema en comdn es la distribucion uniforme de
corriente.

- El material dieléctrico también funciona como sistema de enfriamiento, el mas comun
en convertidores de media tension es el aceite.

- Los capacitores de pelicula de polipropileno metalizada son los mas utilizados en el
diseno de bus de CD ya que reducen las pérdidas por su baja ESR.

- Los disenadores buscan integrar los capacitores de pelicula metalizada al sistema de
enfriamiento del interruptor, con esto se consigue reducir resistencias parasitas,

volumen y peso.
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CAPITULO 6

En el caso de sistemas de enfriamiento:

- Enlos convertidores electrénicos de media tension, el transformador de alta frecuencia
y los interruptores son los elementos que mas requieren de un sistema de
enfriamiento.

- El transformador de alta frecuencia requiere de un sistema de enfriamiento para sus
ndcleos y devanados, comunmente se utiliza aire forzado o por agua, y estos se
combinan con el uso de disipadores.

- En algunos casos los devanados de hilo de litz utilizan enfriamiento por agua, esto se
consigue al realizar el entrelazado sobre la superficie de una manguera gque transporta
el liquido.

- Es comun que el material dieléctrico del transformador también realice la funcion de
sistema de enfriamiento.

- En el caso de dispositivos semiconductores, especificamente MOSFET e IGBT, los
disenadores buscan integrar el sistema de enfriamiento al empaque.

- La alternativa mas comun es el disipador, pero este agrega volumen, peso y presenta
alta resistencia térmica, lo cual aumenta las pérdidas.

- Enalgunos casos se elimina la placa base de soporte mecanico de los interruptores y
el enfriamiento se realiza de forma directa; sin embargo, esta alternativa aun requiere
del uso de grasa térmica, que es el principal elemento en agregar resistencia y por lo
tanto no se reducen las pérdidas. Ademas, el uso de disipadores conlleva a sistemas
pesados y voluminosos.

- Con lafinalidad de eliminar volumen y peso, algunos disenadores utilizan enfriamiento
con placas de agua, sin embargo, aun se requiere de grasa térmica.

- Una alternativa no muy viable es colocar nuevamente la placa base de soporte
mecanico, eliminar la grasa termina y enfriar el interruptor con agua, de forma directa
a la base; sin embargo, existe el inconveniente de conseguir un buen sellado entre el
sistema de enfriamiento y el dispositivo.

- Por altimo, los disenadores estan probando la técnica de moldear la placa base del
interruptor, con la finalidad de que haga la funcion de sistema de enfriamiento y pueda
transportar el liquido. Esta técnica reduciria la resistencia térmica total, el volumen,

peso y mejorara el desempeno del dispositivo.
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CAPITULO 6

Trabajos a futuro

Este trabajo aborda diferentes alternativas en el diseno y fabricacion de convertidores
electronicos de media tension, a partir de mejoras en la seleccion de dispositivos
semiconductores, circuitos impulsores de compuerta, elementos pasivos y sistemas de
enfriamiento. Estas alternativas presentan una gran mejora en aspectos de eficiencia, diseno,
potencia, integracion y simplicidad del convertidor; sin embargo, al ser tecnologias
relativamente nuevas aln queda un gran campo de estudio, en ese sentido se visualizan los

posibles trabajos futuros:

— Estudiar a fondo las limitaciones de fabricacion para dispositivos semiconductores de
carburo de silicio con tension de bloqueo superior a la actual disponible
comercialmente.

— Estudiar circuitos impulsores que ayuden a mitigar la presencia de interferencia
electromagnética (EMI por sus siglas en inglés).

— Estudiar alternativas para el diseno de empaques en dispositivos semiconductores de
carburo de silicio.

— Estudiar estrategias de diseno y fabricacion para los transformadores de alta
frecuencia-potencia.

— Profundizar en el tema de sistemas de enfriamiento de forma separada para cada
elemento del convertidor electronico de potencia.

— Implementar cada una de las alternativas y corroborarlas con resultados practicos.
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