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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo evalua la viabilidad técnica y econdmica de sustituir modulos IGBT de silicio
por MOSFET de carburo de silicio (SiC) en convertidores trifasicos industriales Multi-MW.
Se emplea una herramienta de simulacion en Excel para modelar las pérdidas eléctricas y
térmicas. Los resultados confirman que la tecnologia SiC mejora significativamente la
eficiencia, permite aumentar la densidad de potenciay el coste global por unidad de potencia
entregada se acerca al de la tecnologia Si a dia de hoy.

Palabras clave: Electronica de potencia, silicio, carburo de silicio, convertidores Multi-
MW, semiconductores de potencia, MOSFET, IGBT.

1. Introduccion

La transicion energética y la electrificacion de sectores industriales requieren soluciones de
conversion de potencia mas eficientes, compactas y sostenibles. En este contexto, los
convertidores basados en semiconductores de silicio (Si) presentan limitaciones térmicas y
de conmutacion que comprometen su rendimiento en aplicaciones de alta exigencia. El
carburo de silicio (SiC), como semiconductor de banda prohibida ancha, ofrece ventajas
clave: mayor velocidad de conmutacién, menor resistencia de conducciéon y mejor
comportamiento térmico.

Este trabajo se centra en evaluar el impacto de sustituir médulos IGBT de Si por MOSFET
de SiC en convertidores trifasicos industriales de gran potencia, tomando como caso de
estudio el convertidor nXL de 8,84 MVA desarrollado por Norvento TECHnPower.
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2. Definicion del proyecto

El objetivo principal del proyecto es analizar la viabilidad técnica y econdmica de migrar de
tecnologia basada en IGBT de Si a MOSFET de SiC en un convertidor real Multi-MW. Para
ello, se realiza un analisis detallado del comportamiento térmico y de las pérdidas de ambos
tipos de mddulos bajo diferentes condiciones de carga y conmutacion.

Se definen cuatro escenarios de operacion para la version SiC:

e Incremento de frecuencia de conmutacion.

e Aumento de corriente sin modificar frecuencia.

e Reducir refrigeracion manteniendo frecuencia y corriente

e Aumento de frecuencia y corriente para maximizar potencia, conservando
refrigeracion.

El estudio contempla también los efectos sobre el sistema de refrigeracion, el disefio del
filtro de salida y el impacto en el coste total del convertidor.

3. Descripcion del modelo

El sistema analizado es un convertidor trifdsico modular compuesto por dos bloques de 4,42
MVA conectados en paralelo. Cada bloque incluye tres fases, formadas por modulos
semiconductores en configuracion de puente completo. En la version original, los modulos
IGBT utilizados son del tipo 2MBI1200XZF230-50 de Fuji Electric. En la version SiC se
propone utilizar el MOSFET 2CI1200HZF230-50.

Para el analisis, se ha desarrollado una hoja de calculo avanzada en Excel que simula un
ciclo completo de 50 Hz (20ms), discretizado en 10.000 instantes temporales. Esta
herramienta permite calcular las pérdidas por conduccion y conmutacion de cada
semiconductor, asi como su temperatura, utilizando datos extraidos de las hojas de
caracteristicas. Los resultados térmicos se modelan mediante un sistema de resistencias
térmicas serie (RthJC y RthCS).
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Figura 1. Esquema de bloques del convertidor nXL y disposicion de modulos de potencia

[1]
4. Resultados

e Los resultados muestran una ventaja clara en el uso de SiC en todos los escenarios
evaluados a nivel de eficiencia.

e Las pérdidas totales se reducen hasta en un 45 %, incluso a frecuencias de
conmutacion superiores a 10 kHz.

e [a temperatura maxima de union permanece por debajo de 100 °C en condiciones
donde el IGBT superaria los 125 °C.

e El uso de SiC permite operar con frecuencias mas altas sin incrementar la exigencia
térmica, lo que posibilita el uso de filtros de menor tamafio y coste (hasta 75 % de
reduccioén en el coste del filtro de salida).

e Se puede aumentar la corriente RMS de salida manteniendo el sistema térmico
original, logrando una potencia aparente maxima de 15,88 MVA.

e El coste unitario del modulo SiC es tres veces mayor, pero el coste €/kW total del
sistema es solo ligeramente superior gracias al incremento de potencia y la reduccion
en componentes pasivos, siendo ya competitivo en el mercado.

Tj Tc Ts
‘ IGBT | 132,78 110,25 | 118,54 | 96,49 | 104,78
Diode | 123,96 | 132,26 | 110,25 | 118,54 | 96,49 | 104,78

Device
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Tj Tc Ts
IMOSFET 92,56|95,06 80,95 | 83,44 | 70,97 | 73,46

Figura 2. Resultados de simulacion térmica y pérdidas comparadas para IGBT de Si y el
MOSFET de SiC para f;,, = 5 kHz,iZ"5 = 500 A.

5. Conclusiones

Se concluye que la implementacion de mdédulos MOSFET de SiC en convertidores de
potencia Multi-MW es técnicamente viable y economicamente competitiva. La tecnologia
SiC permite reducir pérdidas, simplificar el sistema térmico, disminuir el volumen del
convertidor y aumentar la densidad de potencia.

Aunque el coste inicial del semiconductor es mayor, el coste total por kW entregado es
similar, lo que justifica su adopcion en entornos donde la eficiencia, el volumen del equipo
y la fiabilidad sean prioritarias, como plantas renovables, almacenamiento, tracciéon o
hidrogeno.

Ademas, la herramienta desarrollada en Excel constituye una aportacion técnica util para
disefiadores de convertidores, permitiendo simular y dimensionar sistemas con alto nivel de
detalle y precision.
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IMPLEMENTATION OF SILICON CARBIDE POWER
SEMICONDUCTOR DEVICES IN MULTI-MEGAWATT POWER
CONVERSION SYSTEMS
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ABSTRACT

This project evaluates the technical and economic feasibility of replacing silicon IGBT
modules with silicon carbide (SiC) MOSFETs in industrial multi-megawatt three-phase
converters. An Excel-based simulation tool is used to model electrical and thermal losses.
The results confirm that SiC technology significantly improves efficiency, increases power
density, and brings the total cost per unit of delivered power closer to that of silicon-based

technology today.

Keywords: Power electronics, silicon, silicon carbide, multi-megawatt converters, power
semiconductors, MOSFET, IGBT.

1. Introduction

The energy transition and the electrification of industrial sectors require more efficient,
compact, and sustainable power conversion solutions. In this context, converters based on
silicon (Si) semiconductors face thermal and switching limitations that hinder their
performance in demanding applications. Silicon carbide (SiC), as a wide bandgap
semiconductor, offers key advantages: higher switching speed, lower conduction resistance,

and improved thermal performance.

This work focuses on evaluating the impact of replacing Si IGBT modules with SiC
MOSFETs in high-power industrial three-phase converters, using as a case study the 8.84
MVA nXL converter developed by Norvento TECHnPower.
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2. Project Definition

The main goal of the project is to analyze the technical and economic viability of migrating
from Si IGBT-based technology to SiC MOSFETs in a real Multi-MW converter. A detailed
analysis is conducted on the thermal behavior and losses of both types of modules under

various load and switching conditions.

Four operating scenarios are defined for the SiC version:

e Increase in switching frequency

e Increase in current without changing frequency

e Reduce cooling while maintaining frequency and current

e Increase both frequency and current to maximize power while keeping the same

cooling system

The study also considers the effects on the cooling system, output filter design, and the total

cost of the converter.

3. Model Description

The analyzed system is a modular three-phase converter consisting of two 4.425 MVA
blocks connected in parallel. Each block contains three phases built with semiconductor
modules in a full-bridge configuration. In the original version, the IGBT modules used are
Fuji Electric’s 2MBI1200XZF230-50. For the SiC version, the proposed device is the
2CI1200HZF230-50 MOSFET.

An advanced Excel spreadsheet was developed to simulate a full 50 Hz cycle (20 ms),
discretized into 10,000 time steps. This tool calculates conduction and switching losses for
each semiconductor and their junction temperatures, using data extracted from datasheets.
The thermal response is modeled using a series thermal resistance network (RthJC and

RthCS).
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Figure 1. Block diagram of the nXL converter and power module layout [1]

4. Results

The results show a clear advantage in using SiC under all evaluated efficiency scenarios:

Total losses are reduced by up to 45%, even at switching frequencies above 10 kHz.

Maximum junction temperature remains below 100 °C under conditions where the
IGBT would exceed 125 °C.

SiC allows operation at higher switching frequencies without increasing thermal
stress, enabling the use of smaller and cheaper filters (up to 75% reduction in output
filter cost).

The output RMS current can be increased while keeping the original thermal system,
achieving a maximum apparent power of 15.88 MVA.

The unit cost of the SiC module is three times higher, but the total system cost per
kW is only slightly higher thanks to the power increase and reduction in passive
components, making it already competitive in the market.
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Tj Tc Ts
‘ IGBT | 132,78 [ 141,07 | 110,25 | 118,54 | 96,49 | 104,78
Diode | 123,96 | 132,26 | 110,25 | 118,54 | 96,49 | 104,78

|

Device

Tj Tc Ts
‘MOSFET 92,56‘95,06 80,95 ‘ 83,44 | 70,97 | 73,46

Figure 2. Thermal simulation results and loss comparison for Si-IGBT and SiC-MOSFET at
fow = 5 kHz ,i%MS =500 A

5. Conclusions

The implementation of SiC MOSFET modules in Multi-MW power converters is technically
feasible and economically competitive. SiC technology reduces losses, simplifies the

thermal system, decreases the converter volume, and increases power density.

Although the initial cost of the semiconductor is higher, the total cost per delivered kilowatt
is comparable, justifying its adoption in applications where efficiency, equipment volume,

and reliability are critical—such as renewable plants, storage systems, traction, or hydrogen.

Moreover, the Excel-based simulation tool developed in this work provides a valuable
resource for converter designers, enabling highly detailed and precise modeling and system

sizing.
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Capitulo 1. INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Ante el aumento de la electrificacion en la economia y la penetracion de energias renovables
en los sistemas eléctricos, cada vez es mas necesario contar con dispositivos de electronica
de potencia mas eficientes y de mayor potencia que transformen unas formas de energia
eléctrica en otras. Estas transiciones entre formas de electricidad se basan en modificaciones
de tres tipos: entre diferentes tipos de corriente (de alterna a continua -CA/CC- o de continua
a alterna -CC/CA-), niveles de tension (reductor o elevador), y variaciones de frecuencia

(redes de 50 Hz, 60 Hz, o frecuencia variable).

Este tipo de transiciones ocurren constantemente, y, siendo imperceptibles para la gran
mayoria, son esenciales para el funcionamiento correcto y eficiente de diversos sistemas.
Entre otros muchos ejemplos se encuentran la traccion de trenes, supercargadores de
vehiculos eléctricos (EV -Electric Vehicles-), plantas solares fotovoltaicas (PV -
Photovoltaic-), cargadores para grandes buques, aerogeneradores, sistemas de
almacenamiento en baterias (BESS -Battery Energy Storage System-), electrolizadores para
obtener hidrégeno verde (H2G) o enlaces en corriente continua de muy alta tension (HVDC
-High Voltage Direct Current-). La mayoria de estos son clave para descarbonizar los

sistemas de produccion y la economia.

Con la progresiva adopcion de estas tecnologias y su escalabilidad a grandes sistemas, como
esta sucediendo con la PV o sistemas BESS, se esta tendiendo a un aumento de la potencia
sin un aumento de corriente (para no incrementar las pérdidas por efecto Joule y no

sobredimensionar los conductores), subiendo las tensiones en continua hasta los 1,8-2 kV
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desde los 1.5 kV actuales. Para hacer frente a este salto tecnoldgico existen dos opciones:
pasar a una configuracion de tres niveles (3L-NPC -Neutral Point Clampped-) o seguir en
dos niveles (2L) introduciendo dispositivos semiconductores que soporten mayores

tensiones de bloqueo.

Para no abandonar el uso de convertidores de dos niveles, ya que pasar a tres niveles aumenta
la complejidad de los equipos, los principales fabricantes de semiconductores a nivel
mundial, como son Mitsubishi Electric, Fuji Electric, Hitachi, Minebea Mitsubishi, Infineon,
ABB y Dynex, entre otros, estan introduciendo en el mercado una nueva gama de modulos
semiconductor de entre 2.3 y 2.5 kV, dependiendo del fabricante, tanto en tecnologia de

silicio (Si) como en carburo de silicio (SiC).

Sin embargo, los mdédulos IGBT tradicionales basados en Si poseen el inconveniente de ser
lentos y tener altas pérdidas de conmutacion, por lo que han de ser conmutados a bajas
frecuencias (2-5 kHz) para no incrementar significativamente las pérdidas y asi no
sobrepasar los 150°C la temperatura de unidn del chip. Por otro lado, los MOSFET’s de SiC,
al ser rapidos y tener bajas pérdidas de conmutacion, pueden ser conmutados a frecuencias
mayores (5-20 kHz). Por un lado, poder conmutar a mayor frecuencia implica tener un filtro
de salida mas pequefio, reduciendo el volumen del convertidor para la misma potencia. Esto
ultimo puede provocar que el precio del convertidor sea menor debido a un ahorro en la
instalaciéon de un filtro mas pequefio. Por otro lado, consiguiendo una disminucion de
pérdidas gracias al SiC, sin aumentar la frecuencia de conmutacion, implica que se disipe
menos calor desde el chip, por lo que permite reducir drasticamente el sistema de
refrigeracion. De todas maneras, la implementacion de Carburo de Silicio permitira fabricar
convertidores mas eficientes energéticamente y econdmicamente hablando, algo que sera

fundamental para la integracion de las energias renovables, almacenamiento e hidrogeno.
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Ademas, la operacion a frecuencias altas mejora la capacidad de respuesta de los
convertidores cuando estan conectados a redes eléctricas. Esto contribuye a una mejor
calidad de la energia y a una respuesta mas eficaz ante incidencias, facilitando asi la
penetracion de instalaciones renovables y de almacenamiento sin perder seguridad de
suministro. De esta forma se garantiza que dichas plantas de generacion cumplan con los

codigos de red actuales, cada vez mas exigentes.

1.2 METODOLOGIA

El presente Trabajo Fin de Grado se realiza en modalidad Estudio del estado del arte de una
tecnologia incipiente como es el SiC para convertidores Multi-MW, aparte de afianzar los

puntos mas destacable de una tecnologia ya madura como la del Silicio.

Se lleva a cabo este estudio dentro del contexto del disefio y fabricacion del convertidor
trifasico nXL, de hasta 8,84 MVA de potencia aparente (con tecnologia clasica de Si) por
parte de TECHnPower, la division de tecnologia de la empresa Norvento Enerxia, que
ademas quiere valorar la posibilidad de migrar a moédulos de semiconductores de SiC
analizando sus ventajas y desventajas. Es por ello que gran parte de las caracteristicas de los
modulos con la que se trabaja se obtiene de fabricantes de semiconductores que facilitan esta

informacion a TECHnPower.

Dentro del estudio de dicho convertidor, en primer lugar, se procedera al andlisis del estado
del arte de los médulos semiconductores de potencia particularizados para el caso de Si.
Luego, partiendo del disefio conceptual del convertidor Multi-MW basado en modulos de Si
(tecnologia actual), se comparara con la solucion del convertidor con 100% SiC (full-SiC).
En esta comparativa se analizara si se puede extraer mas potencia en el mismo volumen
(mayor densidad de potencia), bajar las pérdidas de conmutacion, aumentar la frecuencia de

conmutacion, etc. Una vez hecho esto, se realizara el disefio del bloque de potencia basado
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en modulos SiC. El médulo de Si usado sera el 2MBI1200XZF230-50 y el de SiC sera
el2CI1200HZF230-50, ambos de 2300 V/1200 A del fabricante Fuji Electric.

Durante este proceso se cuenta con herramientas como PCurve y Matlab para extraer los
datos de las hojas de caracteristicas y Excel para simular las pérdidas. Ademas, como

bibliografia se tienen diferentes manuales de fabricantes de semiconductores.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS
2.1 SEMICONDUCTORES: IGBT Y MOSFET

Un semiconductor es un material cuya conductividad eléctrica se encuentra entre la de un
conductor (como el cobre) y la de un aislante (como el vidrio). Esta propiedad intermedia se
debe a su estructura electronica, que permite controlar el flujo de corriente eléctrica mediante

procesos externos como la aplicacion de voltaje, la temperatura o la luz.

El comportamiento eléctrico de un semiconductor puede modificarse de forma controlada
mediante un proceso llamado dopado, que consiste en introducir pequenias cantidades de
impurezas en su estructura cristalina para aumentar el nimero de portadores de carga
(electrones o huecos). Esto permite fabricar dispositivos que actian como interruptores,

amplificadores o convertidores, fundamentales en la electronica de potencia.

Los materiales semiconductores mas comunes son el Siy, en aplicaciones de alta eficiencia
y tension, el SiC. Estos materiales son la base para dispositivos como los diodos, transistores
(IGBT, MOSFET), y otros componentes esenciales en los convertidores electronicos

utilizados para transformar la energia eléctrica en los sistemas actuales.

Gracias a su capacidad de conmutar rapidamente y soportar altas tensiones y corrientes, los
semiconductores permiten el desarrollo de sistemas de electronica de potencia mas
compactos, eficientes y adaptables, lo cual es clave para facilitar la transicion energética

hacia fuentes renovables y redes inteligentes.
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2.1.1 MOSFET  (METAL-OXIDE SEMICONDUCTOR  FIELD-EFFECT

TRANSISTOR)

Si0: (Aislante)

Sustrato

Figura 1. Estructura del MOSFET tipo n. [1, p.20]

Como en todo semiconductor, existe una zona de tipo n, con electrones libres, y una zona p,
con huecos, es decir, cargado positivamente. El sustrato del MOSFET de la Figura 1 es de

tipo p y el drenaje es n.

Se cuenta con tres terminales, la puerta (G), el drenador (D) y la fuente (S). Los puntos G y
S estan conectados internamente. Si se requiere conducir corriente entre el drenador y la
fuente, no se puede ya que en el sustrato no hay un canal que permita el paso de los
electrones. Sin embargo, si aplicamos una tension positiva entre la puerta y la fuente, los
electrones libres del sustrato se dispondran en la parte superior, entre fuente y drenador,

formando un canal, que permitird el flujo de corriente entre el drenador y la fuente.

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C O M ILLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape | . .
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Cuanto mayor sea la tension que aplicamos entre la puerta y fuente, mas ancho sera dicho
canal y por tanto mayor intensidad circulard, sin sobrepasar nunca el valor méximo de
tension entre puerta y emisor especificado por el fabricante del médulo de semiconductor.
Esta relacion se incluye en la hoja de caracteristicas del MOSFET, en una grafica donde
aparece iq, frente a V.

2.1.2 IGBT (INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR)

El transistor IGBT, al igual que el MOSFET, también se controla a través de la tension, en

este caso, entre la puerta (G) y el emisor (E).

Layer Model Equivalent Circuit with internal Simplified
parasitic Thyristor Structure Equivalent Circuit
Emitter Gate
Gate oxide (Si0:) ¢

| 1 - . Collector Collector

ILL|
j:ifg;fnipkw__J »jLJ, e
b= v

EmvHer-Dray
-
oJ Gate

Gate

Jivrt—

(L . R Emitter Emitter

Collector

Figura 2. Estructura IGBT. Fuente [2, p.40].

En el modelo en capas, se observa la estructura fisica del IGBT, compuesta por multiples
capas de material semiconductor dopado: n*, p, n~ y p*. Esta disposicion da lugar a la
formacion de un transistor bipolar p-n-p, en combinacidon con una estructura tipo MOS
controlada por una compuerta (Gate) aislada mediante 6xido de silicio (Si02). Al aplicar una

tension positiva entre Puerta y Emisor, se forma un canal tipo n que permite la circulacion
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de corriente desde el Colector hasta el Emisor. Esta corriente activa a su vez el transistor

bipolar interno, habilitando la conduccion del dispositivo.

El circuito equivalente con estructura pardsita muestra cobmo, internamente, el IGBT puede
modelarse como la combinacion de un transistor MOS que activa un transistor bipolar pnp,
formando una estructura p—n—p—n que se comporta como un tiristor [2]. Esta configuracion
introduce el riesgo de latch-up, es decir, una conduccion incontrolada que se mantiene
incluso después de retirar la sefial de puerta [2]. Para evitar este fendémeno, se requiere un

disefio cuidadoso del dispositivo y de su circuito de control, el gate driver.

Por tultimo, el circuito equivalente simplificado representa al IGBT como un interruptor
compuesto por un transistor MOS en serie con una fuente de corriente controlada (modelo
del transistor bipolar), acompafiado de un diodo en antiparalelo [2]. Este modelo facilita su
integracién en simulaciones de circuitos de potencia y permite visualizar los principales

parametros de operacion, como la tension colector-emisor y la caida interna del dispositivo.

En conjunto, el IGBT actia como un interruptor de potencia eficiente y versatil, ampliamente
utilizado en convertidores de energia, inversores, fuentes conmutadas y sistemas de traccion
eléctrica, entre otras aplicaciones. Su capacidad de soportar altas tensiones y corrientes, junto
con su control sencillo mediante sefiales de tension, lo convierte en una de las tecnologias

clave en la electronica de potencia moderna.
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2.2 MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Los inversores electronicos de potencia cuentan con un algoritmo de control que les permite
saber en qué momento disparar los transistores para poder generar la onda deseada a la salida.
En el presente caso, dicho algoritmo trabaja con dos sefiales, una portadora y una
moduladora. La sefial moduladora es una senoidal de 50 Hz (frecuencia de la red eléctrica y
la portadora es una sefial triangular de frecuencia la de conmutacion (mucho mas alta que 50
Hz). Después de normalizarlas con respecto a la tension del bus DC, es decir, situar los
limites de ambas en +1 (para un convertidor de dos niveles), cada vez que se crucen ambas
sefales se dispararan los transistores correspondientes. En los convertidores trifasicos, como
el que se esta estudiando, cada una de las tres ramas del convertidor, es decir, los tres pares
de interruptores S1-S4, S3-S6, S5-S2 (Figura 3), esta controlada por un una sefal senoidal
de baja frecuencia (50 o 60 Hz para el caso de la red eléctrica) desfasada 120° con la siguiente
(Figura 4) y una sefial portadora de alta frecuencia (a la frecuencia de conmutacion deseada)
[3]. Asi, en cada instante de tiempo, dependiendo de si es mayor la moduladora o la
portadora, estd cerrado un interruptor de cada par. En la practica, cada par de interruptores,
ya sean IGBT o MOSFET, se suelen vender juntos en una misma pastilla que contiene el

transistor TOP y el transistor BOTTOM.
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° S ° S i S
A
+ A
Vd&, = B

Figura 3. Modelo de inversor trifasico. [3, p.374]

374

vV

carrier

Vi, ref

Figura 4. Sefiales moduladora y portadora. [3, p.377]

En la Gltima grafica de la Figura 5 aparece representada la V, (tension simple), sefial que
tendra que ser filtrada posteriormente, eliminando aquellos arménicos que no sean el
fundamental. Por otro lado, la intensidad de linea iy tiene un aspecto mas similar a la
senoidal (sin llegar a serlo). Esto es debido a que en el ejemplo de la figura, el convertidor

estd conectado a una carga inductiva, que ya actia como filtro para la corriente.
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Figura 5. Tension simple, compuesta, e intensidad de linea. [3, p.377]

V() ) vy,
vV V Vi TV . i
Portadora A
P i vgnil
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Ve 3“ ﬂ
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Figura 6. Proceso de generacion de pulsos comparando moduladora y portadora [4, p.4]
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2.3 SECUENCIA CERO

Primeramente, conviene mencionar el concepto de indice de modulacion de amplitud. Se

. 1% Vh= . .,
trata de un parametro de valor m, = —Z2eduladora — 5 “h=1" 1yie relaciona la tension del bus

portadora Vpc

DC con el valor de pico del primer arménico de la tension alterna de salida, siendo 1 el limite
de m,. Sin embargo, para aprovechar al maximo la tension del bus DC se plantea desde hace
afios inyectar algunos armoénicos especiales en la sefial de la moduladora, de forma que ya
no sea una senoidal perfecta. Esto permite elevar m, hasta 1.15 aproximadamente, lo que
permite extraer un 15% mas de tension del bus DC. Sin embargo, esta técnica introduce

armonicos de orden 5, 7, 11, 13, etc. [4]

1"""‘ ‘rJ ‘
278 Vi |
H 278 —— e mem———
aar2 o . : § - E | S . . ;
Sobremodulacion E.Sn-.‘m ) ats /| Sobremodilacion E-“'H--"-I't’,v
Zon | Zowis i |
Lineal No Lireal Zona ! | Zaowa
- L ola Lineal| | No Linrenl
| : nle le
[ H 234 M I
- L
T T i W o FFNE] 3 - M
@785 0.907 ) A A 2 .
2785 0.967 i M

Figura 7. Modulacion con inyeccion de secuencia

cero. [4, p.8]

Figura 8. Modulacion sin inyeccion de secuencia

cero. [4, p.7]

En el caso del Convertidor nXL, la secuencia cero que se introduce es el GDPWM, que es
un algoritmo generalizado PWM discontinuo. Los algoritmos discontinuos tienen como
objetivo minimizar las pérdidas de conmutacion [4]. Existen varios que optimizan las

pérdidas segun el angulo de corriente: DPWMO (¢=-30°, 1 en adelanto), DPWM1 (FdP=1),
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DPWM2 (9=30°, 1 en retraso), DPWM3 (-30°<¢p<30°) [4] como se puede ver en la Figura 9,

Figura 10, Figura 11, Figura 12, respectivamente.

El GDPWM es una combinacion de los cuatro, ya que cambia entre el [0,1,2,3] en funcion
del angulo de la corriente para minimizar las pérdidas. Este efecto se aprecia en la Figura

13, donde se representan las pérdidas de conmutacion segun el angulo de fase, siendo el

GDPWM el que menos tiene.
1 ?:*J' ]".:':' 1 _r:?" 1 1! i
' - \a v
a2l Ik_-'_'l-l | ] — , -
TN rf'|.|"|_'||||'|"|||f
i J|}J|| e
St LA AT ek ]
/ R EEEEE R R
o I‘_’r-r:'"..
VT
Va2 A Y St NN - e 2N Uil ol
U W B W 0 B0 W 20 M40 70 ®0 30 Wl 0 % 80 0 @ 1 10 20 20 am am 0

Figura 9. Moduladora del algoritmo DPWMO. [4, p.12]
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Figura 10. Moduladora del algoritmo DPWMI. [4, p. 10]
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Figura 11. Moduladora del algoritmo DPWM?2. [4, p. 11]
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Figura 12. Moduladora del algoritmo DPWM3. [4, p.12]
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Figura 13. Pérdidas de conmutacion en funcion del factor de potencia. [4, p.13]
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2.4 HERRAMIENTA DE SIMULACION DE PERDIDAS DE LOS

MODULOS SEMICONDUCTORES

Durante el desarrollo de este trabajo se ha disefiado una herramienta especifica en Microsoft
Excel para calcular de forma precisa las pérdidas térmicas de los dispositivos
semiconductores (IGBTs y MOSFETs de Siy SiC) empleados en el convertidor nXL a modo

comparativa.

Esta hoja de calculo permite simular un ciclo completo de red de 50 Hz (20 ms), discretizado
en 10.000 instantes temporales, lo que proporciona una resolucion suficientemente alta para
obtener resultados detallados sobre la evolucion de corriente y tension en los modulos de

potencia a lo largo del ciclo.

A partir de los valores instantaneos de corriente y tension, y de los pardmetros caracteristicos
obtenidos de las hojas de datos del fabricante (como Vce, Eon, Eoff, Vf, Err), la herramienta
calcula en cada instante las pérdidas por conduccion y por conmutacion en los modulos
superiores e inferiores de cada fase. Asimismo, estima las temperaturas alcanzadas en cada
punto del modelo térmico simplificado (unidn, carcasa y disipador) con las resistencias

también proporcionadas en las hojas de datos (RthJC y RthCS)

La herramienta ha sido disefiada para permitir el analisis comparativo entre tecnologias
(IGBT de Si vs MOSFET de SiC), y entre distintos escenarios de operacion (variando
frecuencia de conmutacion, intensidad RMS y condiciones térmicas). Gracias a su
flexibilidad, también permite estudiar el impacto de modificaciones en el sistema de

refrigeracion o en la arquitectura del convertidor.
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A continuacion se muestra un ejemplo de simulacion de la herramienta para el modulo IGBT

de Si, donde se introducen las condiciones de frecuencia, intensidad y temperatura ambiente.

| Input Data |
- Power converter working point
Switching frequency, fsw[Hz] | 5000,00 | USER Rth jc IGBT [°C/KW] 19,00 |
F””dame”tfgzeq”ency’ fo 50,00 USER | RthjcDiode[eC/kw] | 29,00 |
Modulation index, m 1,15 USER Rth cs [°C/KW] 8,330 |
Current per module, lac Us
s 500,00 | USER Flow Rate [lpm] 40,00 | -
(o]
Power factor, cosphi 1,00 USER Rth sa:n[ir?/kW] 11,00
DC-link voltage, Udc [V] 1500,00 | USER Rth sa [°C/KW] max 13,50
Chip temperature for curves, o us
T 150,00 | USER Ta[°C] 60,00 | ~o
PWM Method 3 USER

- IGBT and diode characteristic curves

IGBT Vcevslc
Vce=cO+clxlc+c2xlIc 2+
c3xlc*"3+c4xlch4
c0 cl c2 c3 cd
4’2_3“?7E 3,7802E-03 | 3,3213 1,6969E-09 2,9900 FUIJI.
E-06 E-13
Diode Vfvs Ic
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Vf=cO+clxl+c2x

-01

E-06

[*"2+c3xI1*3
c0 cl c2 c3
5,3468E 3,5243E-03 | 1,7260 3,7746E-10

IGBT Eonvs | & Udc

Eon=(cO+clxlc+c2xlc*2+c3xIc"3)x(el+e2x

FUJI.

Udc)
c0 cl c2 c3 el e2
2,7363E 3,8800E-01 | 1,3000 8,0000E-08 0 0,0008
+01 3333
E-04
IGBT Eoffvs Ic & Udc
Eoff=(cO+clxlc+c2xlc*2+c3xIc*3)x(el+e2x
Udc)
c0 cl c2 c3 el e2
6,0559E 5,5000E-01 | 1,1100 2,5000E-08 0 0,0008
+01 3333
E-04
Diode Errvs Ic,V IGBT
Err=(cO+clxlc+c2xlc”2+c3xIc"3)x(el+e2x
Udc)
c0 cl c2 c3 el e2
8,7586E 4,2400E-01 | 1,2500 1,7000E-08 0 0,0008
+01 E-04 3333

FuJI

FuJI

FuJI

Configuration parameters

Cycle duration (s)

0,02

Time step for 10000 steps (S)

0,000002

Calculations
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Power factor angle phi ©

0,00

Switching period (s)

0,000200

Dando como resultados:

Losses Results

Losses [W]
Cond. Losses | Turn-on Losses | Turn-off Losses | Rec. Losses | Total Losses
‘ ‘ IGBT 375,97 311,73 497,88
Diode 15,14 472,85
Device
Pair 391,11 311,73 497,88 457,71 1658,43
Module 782,22 623,46 995,75 915,43 3316,85
Temperature Results
Temperature [2C]
Tj Tc Ts
‘ . ‘ IGBT 132,78 141,07 110,25 118,54 96,49 104,78
pevice Diode 123,96 132,26 110,25 118,54 96,49 104,78

Esta herramienta ha resultado fundamental para la obtencidon de los resultados térmicos y

energéticos presentados en este trabajo, al ofrecer una estimacion precisa y rapida del

comportamiento de los dispositivos bajo condiciones reales de operacion.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Histoéricamente, los IGBT’s abarcaban tensiones de bloqueo de 0,6, 1,2, 1,7, 3,3,4,5y 6,5
kV. Para aplicaciones en corriente continua (DC) de hasta 1,2-1,3 kV a plena potencia
(paneles PV de 1,5 kV y sistemas BESS de hasta 1,2 kV) es normal el uso de convertidores
en fuente de tension de dos niveles (2L) basados en IGBT’s de 1,7 kV [2].

Por otro lado, los MOSFET’s podian operar a frecuencias mas altas que los IGBT’s pero por
el contrario sus tensiones de bloqueo no superaban 1 kV [2]. Originalmente, los MOSFET
estaban basados en mddulos de Si, aunque desde la década 2000-2010 empezaron a aparecer

prototipos en SiC.

Por lo tanto, hasta la fecha, los dispositivos de electronica de potencia de gran escala estaban
basados en IGBT’s de Silicio (Si) ya que era el Unico dispositivo preparado para grandes
tensiones y corrientes, por lo que los MOSFET’s quedaban relegados a aplicaciones de baja

tension y potencia como se puede apreciar en la Figura 14.

Phase cantrol \
107 [thyristors
Mains
(recfifier)
10° |diodes

0.2 - 10KV

Fast thyristors

0.8 -4.5kV

IGBTs
Fast racovery diodes

| 0s&-865kv

10° MOSFETs
0.06- kv

10’ 10° 10° 10 10°
Switching frequency [Hz]

Figura 14. Semiconductores segun Frecuencia de conmutacion y Potencia. [2, p.1]
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Sin embargo, en los ultimos dos afos, los principales fabricantes mundiales de
semiconductores como ABB, Infineon, Mitsubishi Electric, Fuji Electric, Minebea, Mitsumi
e Hitachi, estdn fabricando y lanzando al mercado MOSFET’s de SiC para aplicaciones
industriales a precios competitivos que soportan tensiones de bloqueo de hasta 2,3-2,5 kV
para poder cubrir el rango de tensiones de continua entre 1500-2000 VDC. Este avance
tecnologico en los semiconductores se ve reflejado en la Figura 15 donde se aprecian unas

flechas que indican el avance del SiC dentro de este mercado.

— . Electric railways ]
100MVA Thyristor Steel manufacturing
10MVA  — IGBT Expanded through

Power Shift to SiC

devices Automobile
=O IMVA —
g
=4

Wind power

(]
g 100kVA  —| generation
porseveTonr
z welders edicd
b 10kVA — devices

Microwaves MOSFET

1KV, Electric fans
A Washing rachines Air conditioners \
Refrigerators
Washing machines Electienic
100VA —| Bipolar Tr | magnetic-cooking
appliances
I I I I [
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz

Operation frequency

Figura 15. Tendencia actual en el mercado de semiconductores de potencia. [5, p.2]

Con respecto a los IGBT’s de Silicio hay que sefialar que su principal desventaja es que
tienen pérdidas de conmutacion elevadas y proporcionales a su frecuencia de conmutacion

(fsw) por lo que no se recomienda conmutar a mas de 2-5 kHz con estos dispositivos [6].

Por otro lado, los MOSFET’s de SiC tienen unas pérdidas de conmutacién menores que los

IGBT’s de Si (casi 4 veces menos para la misma frecuencia, como se vera mas adelante).
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Ademas, otros parametros, como pueden ser las pérdidas por conduccion y recuperacion del
diodo, son mucho menores o practicamente inexistentes [6]. Esto lleva a que exista la
posibilidad de elevar la f;,, més alla de los 2-5 kHz y seguir teniendo unas pérdidas globales
del convertidor de SiC menores que las de un convertidor de Silicio de la misma potencia.
De esta manera, con la tecnologia SiC se podré hacer un convertidor de més potencia con un
circuito de refrigeracion de las mismas dimensiones que uno de menor potencia de Si, es

decir, preparado para disipar las mismas pérdidas de calor.

Ademas, conmutar a mas frecuencia resulta en que los armoénicos de corriente a la salida se
sittan en frecuencias superiores, y resultan mas atenuados por el efecto del filtro de
armonicos, lo que hace mas eficiente su filtrado, necesitando consecuentemente un filtro de

menor tamaino.

En definitiva, se puede concluir que se puede extraer mas potencia en el mismo volumen de
convertidor, es decir, mismo circuito de refrigeracion y filtro de salida, o tener un convertidor
de la misma potencia que uno de Si pero con un volumen mucho menor. En resumen, se

aumenta la densidad de potencia del convertidor en cuestion.

Uno de los retos técnicos asociados a la incorporacion del SiC en aplicaciones de potencia

es que al ser tan rapido en sus conmutaciones, la derivada de la tension respecto del tiempo
(%) es muy alta (del orden de 25-100 kV/us, unas 5-20 veces mas que en el caso de Si). Esto

puede llevar a deteriorar gravemente los aislamientos de los cables, componentes del filtro,

devanados de generador, etc. con consecuencias también nefastas para el convertidor.

Otro de los inconvenientes del SiC es su precio, ya que a dia de hoy el precio de los mdédulos
de SiC se sitia aproximadamente 3 o 4 veces por encima de los de Silicio (véase ANEXO
I1). Sin embargo, hay que destacar que el precio del SiC ha caido fuertemente en los tltimos

anos.
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En paralelo a este cambio en el mercado de los semiconductores de potencia, cabe también
resaltar la aparicion de modulos basados en Nitruro de Galio (GaN), que todavia pueden
alcanzar frecuencias de conmutacion mas altas (de hasta 1 MHz) [5]. Estos modulos tienen
la desventaja de que trabajan a bajas tensiones de bloqueo, por lo que solo tiene aplicacion
en sistemas de baja potencia. Ejemplos de ello son: fuentes de alimentacién de ordenadores,

convertidores solares pequefios o vehiculos eléctricos.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado se basa en el estudio de este tipo de modulos
Full-SiC de 2.3-2.5 kV para aplicaciones DC 1500-2000V, en concreto, en un convertidor
Multi-MW que esta desarrollando Norvento TECHnPower.
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Capitulo 4. CONVERTIDOR MULTI-MW

En las siguientes imagenes se puede ver el producto final nXL, convertidor de 8,84 MW con
IGBT’s de Si desarrollado por Norvento TECHnPower. A partir de este producto ya

disefiado, se procedera a estudiar la posibilidad de migrar a modulos de SiC.

En la Figura 16 se ve la solucién comercial del Convertidor de 8,84 MVA formado por 4
bloques de potencia de 4,42 MVA cada uno. Asimismo, cuenta en la parte izquierda con la

toma y salida de aire que enftria el sistema de refrigeracion liquida.

Figura 16. Convertidor Multi-MW de Norvento TECHnPower. [7]

En Figura 17 vemos la solucion comercial que incluye el transformador y celdas de media

tension, asi como el transformador de servicios auxiliares.
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Figura 17. Solucion con transformador integrado. [7]

4.1 ESQUEMA ELECTRICO Y PLANOS

Como se puede ver en el esquema eléctrico (véase Figura 18), el Convertidor de 8,84 MW
desarrollado por Norvento TECHnPower consta de dos convertidores de 4,42 MW
conectados en paralelo a través de un transformador de potencia de dos devanados en baja
tension en triangulo y parte de alta en estrella como se ve en la Figura 18. Los devanados de
baja tension se ponen en tridngulo para asi que circule menos corriente por ellos y tener una
seccion de cable mas pequefia, minimizando el espacio que ocupa el transformador en la
plataforma. Se puede apreciar que cada convertidor (Converter 1 y Converter 2) tiene 2
Power Stacks o bloques de potencia, cada uno de 2,21 MW. Cada bloque de potencia (véase
Figura 20) esta compuesto por tres modulos de IGBT por fase, en total nueve. Cada modulo
tiene dos dispositivos semiconductor, un top y un bottom. Cada dispositivo esta formado por
el propio IGBT y por un Diodo de Libre Circulacion (o FWD por sus siglas en inglés -Free
Wheeling Diode-).
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Tabla 1. IGBT con Diodo en antiparalelo (FWD) [8, p.4]

El Convertidor nXL de TECHnPower cuenta con un transformador de servicios auxiliares,
que alimenta dispositivos que necesitan 400V de trifasica, como los ventiladores, la bomba

de refrigeracion, el sistema de control y su tarjeta.
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Figura 18. Esquema eléctrico del nXL. [7]
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AN AN AN
Fase R
AN AN AN

Figura 19. Uno de los tres modulos de cada fase.

Potencia aparente del convertidor comercial nXL.

Power Stack mbdulos

S = 2 Convertidores -+ 2 V3 Vaus * ia rus

-3
Convertidor  fase del Power Stack

=12 -v/3 - 850-500 = 8,84 MVA
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Power Stack 2

Power Stack 1

Figura 20. Sistema de potencia de uno de los dos convertidores que forman el nXL. [7]
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Fase R de
Power Stack 1

Figura 22. Fase de uno de los Power Stack donde se aprecian los tres modulos [7].
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Figura 23. Uno de los dos convertidores del nXL en proceso de fabricacion [7].

4.2 MODELO DE LAS PERDIDAS

Uno de los puntos cruciales del disefio del convertidor es la refrigeracion del bloque de
potencia, area del equipo donde se disipa mas calor al ambiente. Es necesario conocer y
modelar las pérdidas de los semiconductores para dimensionar la refrigeracion, ya que el

disipador es uno de los costes mas importantes del producto, como se vera en el capitulo
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Andlisis de viabilidad econdémica, ademéas de ocupar un volumen considerable en el armario
del convertidor. Se prestara particular atencion a este ultimo aspecto ya que afecta
directamente a uno de los objetivos que persigue el proyecto, aumentar la densidad de

potencia.

4.2.1 IGBT DE S1

Como se indicaba anteriormente, los IGBT’s de Silicio que se instalan en el Convertidor
nXL son modelo 2MBI1200XZF230-50 de 2,3 kV y 1200A, fabricados y disefiados por Fuji

Electric.

Para calcular las pérdidas del modulo, hay que considerar las pérdidas del transistor IGBT

por un lado y las del diodo de libre circulacion (FWD -Freewheeling Diode-) por otro.

Tanto el IGBT como el FWD tienen pérdidas de conmutacion, es decir, aquellas que se dan
en los instantes en los que se acciona el IGBT, y pérdidas por conduccion, que tienen lugar

cuando el modulo esta conduciendo.

Power loss factors

On-state loss

Transistor loss (Past) Turn-on loss
(PTr) Switching (Pon)
Total power loss of loss (Psw) Turn-off loss
IGBT module (Ptotal) (Poff)

On-state loss (PF)
FWD loss
(PFWD) Switching (reverse recovery) loss

(Prr)

Figura 24. Esquema de pérdidas del modulo IGBT [9]
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Para calcular las pérdidas simulamos un ciclo completo de onda la onda moduladora de
periodo T=20ms (f;-.q=50Hz) en un modulo, es decir, en una rama con TOP y BOTTOM.
Asimismo subdividimos el periodo en 10000 instantes, teniendo para cada uno ellos el valor
de la moduladora, portadora, corriente, estado de conducciéon del TOP o BOTTOM, V., asi

como la energia que se disipa en los instantes de conmutacion E,,, ¥ E, ¢ . Como se verd en

las gréficas extraidas de la hoja de caracteristicas, Ve , Eon , Eoff ¥ Err dependen de i.

1 21 j=10* ] ]
Ppérdidas conducciénjgpr — ﬂ ) f Ve icdt = frea Z [Vce (t= W -20ms) - i (t = W : ZOmS)]
re 0 c
j=0
j=10*
_ J J
Ppérdidas conmutacion ;ger — fred [Eon |t = F "20ms | + Eypp (E = F - 20ms)]
j=0
1 2m j=10* ] ]
Ppérdidas conduccion pyp — T—d ' j V} : if dt = freq z [Vf(t = W - 20ms) - if (t= W - 20ms)]
re 0 ;
j=0
j=10* ]
]
Ppéraidas recuperacion pyp = frea* Z Eyy (t = 10% ’ Zoms)
=0

Este modulo comercial presenta en su hoja de caracteristicas las siguientes curvas. De cada

curva se han extraido tres ecuaciones para cada temperatura: 25°C, 125°C y 150°C.
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Vcee vs Ic

Tension entre colector y emisor respecto a la intensidad de colector, es decir, funcionando

en directa. Sirven para modelar las pérdidas de conduccion.
V(T = 25°C) = 0,4404 4+ 0,00327 - 10 —3,46-10 ° -2+ 1,82-10 7 1. —3,31-107° 1.*
V(T = 125°C) = 0,4978 4+ 0,00348 - I —3,12-10 ° I-2+1,59-10 7 12— 2,78-107° I.*

V(T = 1509C) = 0,42457 +0,00378 -1, —3,21-10 1.2+ 1,69-107° 1.2 —2,99-107° I.*

2400 ,
[ l fi ’
[ wmwwe=e 25°C .
[ 7
2000 g K
150c ;s

1600 | E

1200 | - iR

Collector current: /¢ [A]

800 | .

0 1 2 3 4 5
Collector-emitter voltage: V¢ [V]

Figura 25. I (Corriente de Colector) frente a tension Vg (Colector-Emisor) [10]

EoNnvSsIc

E,, es la energia de encendido del IGBT. Se libera en los instantes de conmutaciéon donde se

enciende
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Eon(T = 252C) = (7,47 + 0,261 Ic—8-10" Ic* +4-107° I¢°)- (8,33 - 10" Up¢)

Eon(T =125°C) = (19,38 +0,373-1c — 1,31-10 " I;> + 7,5-107° I¢%)- (8,33 - 10" U)p()

Eon(T = 1502C) = (27,36 + 0,388 1c — 1,3-10* Ic* +8-107° I¢*)- (8,33 - 10~ *Up¢)

E on [mJ/pulse]

E oy vs. Collector current (typ.)
Vee= 1200V, Ve = +15/-15 'V, Rs=0.2211.80Q

1500 ‘
meemeee 25°C
/|
--==125°C e
ra
1000 150°C .

I /’ ’ ."/
500 s -

d e
q -

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Collector current: /¢ [A]

Figura 26. E,, frente al; [10]
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EOFF vsS IC

E,s¢ s la energia de encendido del IGBT. Se libera en los instantes de conmutacion donde

se apaga.

Eop(T = 259C) = (23,71+ 0,525 I¢ — 1,95-10" " Ic* +5,70-10° 1) - (8,33 - 10*Up()
Eopp(T =125°C) = (52,23 + 0,526 -1 — 1,10- 10" I;* +2,70-107° I¢%) - (8,33- 10 *U)p¢)

Eop(T =1502C) = (60,56 + 0,55 I — 1,11- 10" Ic* +2,50- 10" I¢”) - (8,33 - 10 *Up()

E gir vs. Collector current (typ.)

Vee= 1200V, Vee= 41515V,  Rg= 022180
1500 ‘ ‘
------- 25°C
————125°C
< 1000 150°C P
0 z
=1 ’d
_% d
= z -
w r ~F - L
500 = -

A

0 400 800

0

1200 1600 2000 2400
Collector current: / [A]

Figura 27. Eqf5 frente a I [10]
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ERR VS IF

E,sr es la energia disipada cuando el diodo de libre circulacion (FWD) cambia de conduccion

a bloqueo, debido a la corriente inversa durante el tiempo de recuperacion inversa .
Ep(T = 25°C) = (17,414 0,272 1c = 1,11-10* I + 2,3-10° 1) - (8,33 - 10*Up()
E(T = 125°C) = (64,54 +0,375-1c—9,8-107° I;* + 1,3-10° I¢*) - (8,33 - 10"*Up()

E(T = 150°C) = (87,58 + 0,424 -Ic — 1,25-10 " I;> + 1,7-107° I¢*) - (8,33 - 10~ Up¢)

E ;. vs. Forward current (typ.)
Vee= 1200V, Vee= +15/-15V, Rs=0221.8Q

800
-

------- 25°C
600 ----125°C
- 150°C //,/_—“
» -7
2 I .-
= -
T 400 L=

0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Forward current: /¢ [A]

Figura 28. E,.. en funcion de Ip. [10]
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VF VS IF

V¢ es la tension que cae en el diodo en directa € I es la corriente directa del diodo. Es decir,

I; es aquella corriente que circula cuando el médulo funciona en modo inverso,
V(T = 252C) = (0,694 +0,00343 - I; — 1,914-107° I;* + 4,318-107 "% I%)
V(T =125°C) = (0,614 + 0,00337 - Ic — 1,606 - 10~° I;* +3,474- 107" I¢°)

V(T =1502C) = (0,534 +0,00352 - Ic — 1,726 - 10~° Ic* +3,774- 107" I¢°)

Forward current vs. Forward voltage (typ.)

chip
T T i
2100 [— 25°C /
_ qeoo |- —--=—125C £
< . N
S G i
2 S
S 1200 4
3 ;
=}
& 900
2
o
w800
A
300 2
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Forward voltage: V¢ [V]

Figura 29. I frente a Vi [10]
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Teniendo las potencias disipadas por el IGBT y el FWD, que en el circuito las modelamos
como fuentes de intensidad (véase Figura 31), y teniendo los valores de las resistencias
térmicas proporcionadas por el farbricante Fuji Electric, podemos calcular las temperaturas
de la union (juntion -Tj-), carcasa (case -Tc-), disipador (heatsink -Ts-), teniendo la
temperatura de ambiente (Ta) como constante y dependiente de donde se instale en

convertidor.

IGBT FWD

Tim) Tio1)
—— Module

Ring<)

L
Rth(c-f) ———— Thermal grease

Ty
Rth(f-a) ——— Heatsink

T,

Figura 30. Circuito de disipacion de calor de una pastilla de IGBT. [11]

Ren (j—c)IGBT = 19 W

Ripn (j—c) diodo = 29 W

o

Rin (c-=s) = 8,3 W
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eC
Rip (s—a) min = 11 W

o

Rep (s—a) max = 13,5 k_W

IGBT module
2 modules

A A

1 module N

RJh(/-c)T th{-0)T

th(c—ﬂT

Figura 31. Circuito térmico del IGBT. Adaptado de [9, p. 6-2]
Ts =Ta+ Rens-ay1eer © (Pigr + Prwp)
T. =Ts + Ren(c-s)1687 * Preer
Tjeer =Tc+ Reng-s)ieer = (Pigsr)

Tf Fwp Te + Rep (j—s) FWD * (Prwp)
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Cabe destacar que para cada temperatura hay dos valores, el de la izquierda calculado con
Rin (s—ay min Y €l de la derecha con Ryp (5_q) max - De todas maneras, habra que asegurarse
que ninguna de las temperaturas supera los 150°C, que es el limite de trabajo del Si, como
se indicaba antes. La temperatura que marcara el caso critico serd la temperatura de union
del IGBT Tj, ., ya que el IGBT disipa mas potencia que el FWD, y se dard cuando
Rih (s—a) max » €8 decir el valor de la derecha de Tj IGBT (Tabla 3).

Simulacién con T,=60°C, f;,=5 kHz, IEMS = 500 A, usando las curvas de 150°C del
datasheet MOSFET. Se emplea la temperatura de ambiente Ta a 60°C porque suponemos
que el agua de refrigeracion que entra en el circuito esta aproximadamente 15°C por encima
de la temperatura ambiente real, que asumimos 45°C, que es el caso mads critico. Las
condiciones que se describen son las que se emplean en la solucién comercial del

Convertidor de potencia nXL.

Modulator, carrier and current p.u.

M

M“i ; [V — Carrier

15

= Current pu

-1,5 .
time (s)

Figura 32. Moduladora, portadora y corriente de un ciclo completo
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Top IGBT conduction losses Econd (J)
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001 IGBT Econd
0,0005
0
-0,0005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
time (s)
Figura 33. Pérdidas por conduccion en el IGBT TOP
Top IGBT Eon, Eoff (J)
0,6
0,4
- 0,2 Eon
0 Eoff
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,2
time (s)

Figura 34. Pérdidas de conmutacion en el IGBT TOP
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Bottom diode conduction losses Econd (J)
0,003
0,002
- 0,001
Diode Econd
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,001
time (s)

Figura 35. Pérdidas por conduccion en el diodo de libre circulacion BOTTOM

Losses [W]
Cond. Losses | Turn-on Losses | Turn-off Losses | Rec. Losses | Total Losses
‘ ‘ IGBT 375,97 311,73 497,88
Diode 15,14 457,71 472,85
Device
Pair 391,11 311,73 497,88 457,71 1658,43
Module | 782,22 623,46 995,75 915,43 3316,85

Tabla 2. Pérdidas del médulo IGBT con f =5 kHz y Ige"® = 500 A

Tj Tc Ts

|

Device

‘ IGBT

132,78

141,07

110,25

118,54

96,49

104,78

Diode

123,96

132,26

110,25

118,54

96,49

104,78

Tabla 3. Temperaturas en las capas del IGBT de Si para fsw=5 kHz y 155"5 =500 4
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4.2.2 MOSFET bpE S1C

Como se indicaba anteriormente, los MOSFET’s de Carburo de Silicio que se montan en el
Convertidor nXL son mddulos 2CI1200HZF230-50 de 2,3 kV y 1200A, fabricados y

disefiados por Fuji Electric.

Como en el IGBT de Si, se tendran pérdidas por conduccién en directa, en inversa
(funcionamiento en tercer cuadrante), pérdidas de conmutacion (Eon y Eoff) y de
recuperacion (Err) del diodo virtual. Cabe sefialar que este diodo no existe fisicamente como
sucede en el conjunto IGBT+FWD ya que el MOSFET conduce en directa y en inversa, y
solo podemos hablar de un ‘diodo virtual’. Como dicho ‘diodo’ no es perfecto, durante unos
instantes conduce en inversa, siendo la energia Err la que se libera en ese breve periodo de

tiempo. Este modulo presenta en su hoja de caracteristicas los siguientes curvas:
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VDS vD IDS

Tension directa drenador-fuente (Vsd) frente a intensidad drenador-fuente (Ids), es decir,

corriente en sentido directo. Se empleara para las pérdidas de conduccion de MOSFET.

Vps(T = 252C) = —0,009545 +9,33-10 *- 1, — 7,52-10 ° I,* + 6,27-10 ' 1,° — 1,10
.10~ 104

Vps(T = 1502C)
=0,01558 + 0,00183 -1, —7,77-10 % 1,2 — 3,31-10 2 1,3 — 8,00
10715 Iy

Drain current vs. Drain-Source voltage (typ.)
Vgs = 15V/chip

2400

2000 | + /
1600 | ’ »

1200 | /
800 |—f /

Drain current: [, [A]

s00 [ A mmeems Ty=25°C |
— T,=150°C
0 1 2 3 4 5 6

Drain-Source voltage: V ps(n) [V]

Figura 36. Corriente de Drenador frente a tension Drenador-Fuente [12]
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VSD VS ISD (TERCER CUADRANTE)

Tension inversa (Vsd) en funcion de la corriente inversa (Isd). Este caso modo de

funcionamiento se denomina tercer cuadrante y se da cuando el MOSFET estd funcionando

de modo inverso.

Vep(T = 252C) = —0,218 + 9,42+ 10> - Igp — 4,60+ 10" Isp? + 1,65-107 10 [gp3
Vps(T =1502C) = — 5,69-107° +2,05-10"%- I — 1,66- 100 s + 7,42-1071* )63

2400 +
2000
1600

Y-4200

Source current: /g [A]

800 r .

———e Ty=25°C

400 T,=150°C

+
0 1 2 X-fyds “ 5 6
Source-Drain voltage: Ve [V]

Figura 37. Intensidad de fuente (inversa) frente a tension fuente-drenador (inversa) [12]
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EonN vs IDS

Pérdidas por encendido (Eon) en funcidon de la corriente directa (Ids). Es una de las tres
partes de las pérdidas por conmutacion. Una de las ventajas del SiC es que su Energia de
encendido (Eon) es mucho més pequefia que la del Si.

Eon(T = 25°C) = (17,99 + 0,178 Ip — 4,34-10"° I,* + 1,80- 107" Ip*) - (6,67 - 10"*Up()

Eon(T = 150°C) = (15,45 + 0,147 - Ip — 1,47- 107" Ip” — 2,50- 107" %) - (6,67 10 *Upc)

E o vs. Drain current (typ.)

VCC= 1500V, VGS = +15/-3 V, Rc.,: +1/-5.20
600 T T
------- 25°C
150°C
400 o

.
.
-
Je
- ‘l
-
"’
.
L
!"
200 1

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Drain current: /p [A]

E ,n [mJ/pulse]

v
\

Figura 38. Energia de encendido en funcion de la corriente de drenador [12]
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EOFF vs IDS

Pérdidas por apagado (Eoff) en funcion de la corriente directa (Ids). Es una de las tres partes

de las pérdidas por conmutacion. Una de las ventajas del SiC es que su Energia de apagado

(Eoff) es mucho més pequefia que la del Si.

Eopp (T =25°C) = (—1,034 0,146 - Ip — 1,02-10* Ip* — 3,00-107" 1p*)- (6,67 10 *Upc)

Eoff (T =1500C) = (=7,15+ 0,227 - Ip — 4,93 107" I* +1,10- 10" I°) - (6,67 - 10 *Up¢)

E o VS. Drain current (typ.)

Vee= 1500V, Vgs= +15/-3V, Re= +1/-520Q
1200 : :
——emm- 25°C
1000 —
150°C /
. 800 |
E - 7
= %4
S s00 | /
E ! e
s / .
W 400 A
200 | P
0 400 800 1200 1600 2000 2400

Drain current: /5 [A]

Figura 39. Energia de apagado en funcion de corriente de drenador [12]
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ERR VS ISD:

Energia de recuperacion (Err) frente a corriente inversa (Isd). Esta energia se libera cuando
se pasa de modo inverso a directo ya que el ‘diodo’ tarda en bloquear porque no es perfecto.
A diferencia del IGBT de Si que lleva un diodo (FWD) en paralelo, el MOSFET no tiene
uno, sino que el propio semiconductor actiia como ‘diodo virtual’ conduciendo en inversa.

Es por esta misma razon que la Err en el SiC es mucho menor que en el Si.

Al ser una curva compleja para interpolar, se divide y se obtiene la funcidn a trozos para

diferentes rangos de corrientes.

E,; vs. Source current (typ.)

Vee= 1500V, Vas= +15/-3V, Re= +1/-520
200 | ‘
[ - 25°C
L —150°C
150
w
w
=
o L
2 100
w
50
0 I w}‘-..-"—.".""'f"""’f"'f_': i R

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Source current: /gp [A]

Tabla 4. Energia de recuperacion frente a corriente fuente-drenador [12]

Para 150°C:

Err (I, <102,44A)= (0 + 0 -I.+ 0 - 124 0 -13)-(6,67-107* - Uy,)
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Err (102,44 A < I, < 395 A)
= (11,154 0,031932 - I, — 3,7269 - 10720 . |2 + 7,6998 - 1078 - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Err (3954 < I, < 800 A)
= (3,736 — 0,012161 - I, + 6,7580 - 10> - I? — 6,8022 - 1078 - I3)
(6,67 -107% - Uy,)

Err (800 A < I, < 1200 A)
= (5,377 + 0.009107 - I, — 1.5066 - 107> - I? + 9,9328 - 1077 - I3)
- (6,67-107* - Uy,)

Err (1200 A < I, < 2000 A)
= (7,245 + 0,001822 - I, — 3,1469 - 107° - [2 + 2,6337 - 1079 - I3)
- (6,67-107* - Uy,)

Err (2000 A < I, < 2400 A)
= (8,037 + 0,0018436 - I. + 3,1740 - 107¢ - ]2 — 2,6450 - 107° - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Para 25°C:

Err (I, <102,44A)=(0+0-1,+0-12+0-13)-(6,67-107* - Uy.)
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Err (102,44 A < I, < 395 A)
= (11.15+ 0.031932 - I, — 3.7269 - 10720 . [2 + 7.6998 - 1078 - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Err (3954 < I, < 800 A)
= (3,7360 — 0.012161 - I. + 6,7580 - 107> - I? — 6,8022 - 1078 - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Err (800 A < I, < 1200 A)
= (5,3770 + 0,009107 - I, — 1,5066 - 1075 - 12 + 9,9328 - 107° - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Err (1200 A < I, < 2000 A)
= (7,2450 + 0,001822 - I, — 3,1469 - 107 - [2 + 2,6337 - 1072 - I3)
- (6,67-107% - Uy,)

Err (3954 < I. < 800 A)
= (8,0370 + 0,0018436 - I, + 3,1740 - 107° - I? — 2,6450 - 1072 - I3)
- (6,67-107% - Uy,)
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A continuacion, se muestra el circuito térmico de disipacion de pérdidas del mddulo de SiC
asi como el valor de las resistencias térmicas. Ademas, se tienen las expresiones con las que

se han calculado las temperaturas T, T, y T;.

Tc Ts
AMA—— AN ——————AMA—— T2

Rth (j-c) Rth (c-s) Rth (s-a)

‘ I 'PthOSFET

Figura 40. Circuito térmico de pérdidas del MOSFET de SiC. Elaboracion propia.

°C
Ren (j—c) MOSFET = 19 W

oC
Rip (c-s) = 8,3 W

o

Rip (s—a) min = 11 W

o

kw

Ren (s—a) max = 13,5

Ts =Tq+ Ren(s-a)mosrer * Pumosrer
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T. =Ts + Rin (c—s) mosreT * Pmosrer

T; =T, + Rin(c-jymosrer * Pmosrer

Simulacion con T,=60°C, f;,,=5 kHz, IEMS = 500A, usando las curvas de 150°C del datasheet

MOSFET. Para comparar con el Si, en un primer momento se utiliza la misma frecuencia de

conmutacion que en el caso del Si'y misma corriente (igual potencia).

Modulator, carrier and current p.u.
1,5
' ST
05 "Mf?\':[!”””;!i!HH!”'MW”'“ AR T Modulator
0
05 bt ot bbbt “![' ‘5if’\:‘;‘i‘f'ii“"‘ii;“‘zil 0,025 — Carrier
B e currentpe
-1,5
time (s)
Top MOSFET conduction losses Econd (J)
0,003
0,002
- o0t IGBT Econd
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,001
time (s)
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Top MOSFET Eon, Eoff (J)
0,6
0,4
- 0,2 |||“I| N Eon
0 Eoff
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
0,2

time (s)

Bottom virtual diode conduction losses Econd (J)

0,003
0,002
- 0,001
Diode Econd
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-0,001
time (s)
Losses Results
Losses [W]
Cond. Losses | Turn-on Losses | Turn-off Losses | Rec. Losses | Total Losses
‘ ‘ MOSFET en directo 232,28 116,75 130,42
MOSFET en inverso 6,02 13,23
Device
Pair 238,30 116,75 130,42 13,23 498,70
Module 476,61 233,50 260,84 26,45 997,39

Tabla 5. Pérdidas del modulo de SiC para 5 kHz y 500 A de corriente
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Temperature [2C]
Tj Tc Ts
MOSFET | 92,56 | 95,06 | 80,95 | 83,44 | 70,97 | 73,46

Tabla 6. Temperaturas de las capas del MOSFET de SiC para 5 kHz y 5004 de corriente

Como se puede ver, el perfil de temperaturas del dispositivo semiconductor es mucho menor
que en el caso del IGBT con Si. En la temperatura de union, en el caso critico con Rsa
maxima, se alcanzan 95,06°C, a diferencia del modulo de Si, donde llega a 141°C. Esto tiene
tres consecuencias importantes como se apuntaba antes, que se exploraran en el capitulo

posterior.

4.3 POSIBILIDADES A EXPLORAR DEL SIC

4.3.1 AUMENTO DE FRECUENCIA DE CONMUTACION

La primera posibilidad es incrementar la frecuencia de conmutacion reduciendo el tamafio
del filtro y por tanto el volumen del convertidor. Esto es gracias a que se sube la frecuencia
de conmutacion hasta igualar la temperatura de unién del modulo SiC a la de IGBT de Si.
Tener mas frecuencia de conmutacion implica reducir el contenido de armoénicos por lo que
se puede abaratar los costes del filtro, compensando el aumento de coste de los MOSFET de
SiC, como se vera en al Analisis de viabilidad econdmica. Esta opcion puede contemplarse
en Solar Fotovoltaica o sistemas de almacenamiento con baterias (BESS), tanto las que van
en microrred aislada o conectados a red, por reduccion de volumen y mejora en la respuesta
del control al tener mayor f;,,, ademas de la reduccion de armonicos que afectan a las

baterias y la instalacion FV.
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En esta solucion habria que tener especial atencion a las elevadas derivadas de tension

respecto del tiempo (dV/dt’s)

Simulacién con T,=60°, f,,= 45 kHz, IZMS = 500 A, usando las curvas de 150°C del
datasheet MOSFET.

Losses [W]

Cond. Losses | Turn-on Losses | Turn-off Losses | Rec. Losses | Total Losses

MOSFET en directo 232,11 656,35 651,37 1539,83

MOSFET en inverso 6,20 115,19 121,38
Pair 238,30 656,35 651,37 115,19 1661,21
Module 476,61 1312,71 1302,74 230,37 3322,43

Tabla 7. Pérdidas del modulo de SiC para f =45 kHz, "5 = 500 4

Temperature [2C]

Tj Tc Ts
MOSFET | 141,90 | 150,20 | 110,33 ‘ 118,64 | 96,55 ‘ 104,85

Tabla 8. Temperaturas de las capas del MOSFET para f = 45 kHz, 152/15 =5004

La potencia quedaria como en el convertidor actual de Si, en 8,84 MW ya que la corriente

de fase eficaz queda intacta en 500 A.

4.3.2 DISMINUCION DEL VOLUMEN POR REDUCCION DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION

La segunda posibilidad es que se mantener frecuencia de conmutacion del modulo de Si (5
kHz), y teniendo un perfil de temperaturas mucho menor, reducir drasticamente el sistema
de refrigeracion, reduciendo costes. Esta posibilidad podria interesar en ciudades u

hospitales donde las normativas de ruido son altamente exigentes.
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En este caso, la simulacion que se realiza es exactamente igual a la mostrada en el caso
genérico del SiC a 5 kHz de frecuencia de conmutacion, véase las tablas Tabla 7 y Tabla 8.

Se mantiene por tanto el mismo filtro. La corriente también seria la misma que en el nXL

actual, por lo que la potencia seria de 8,84 MVA.

4.3.3 AUMENTO DE LA POTENCIA MEDIANTE INCREMENTO DE INTENSIDAD

La tercera opcion es mantener frecuencia de conmutacion, mantener filtro y mismo sistema
de refrigeracion que en el nXL de Siy elevar la intensidad del modulo por encima de los 500

A por médulo MOSFET hasta llegar a los 150°C de temperatura de la unidon (temperatura

maxima recomendada en la union), optimizando la corriente que se le puede extraer.

Simulacién con T,=60°, f;,,=5 kHz, IEMS =900 A, usando las curvas de 150°C del datasheet

MOSFET.
Losses Results
Losses [W]
Cond. Losses | Turn-on Losses | Turn-off Losses | Rec. Losses | Total Losses
‘ ‘ MOSFET en directo 767,73 191,93 274,92
MOSFET en inverso 19,38 12,04
Device

Pair 787,11 191,93 274,92 12,04 1266,00
Module 1574,22 383,85 549,85 24,09 2532,00

Tabla 9. Pérdidas del médulo de SiC con f_ =5 kHz, I = 900 A4

Temperature [2C]

Tj

Tc

Ts

MOSFET

142,67

149,00

113,17 ‘ 119,50

87,85 | 94,18

Tabla 10. Temperaturas del modulo de SiC con f =5 kHz, 15545 =900 A4
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Se ha encontrado el limite en torno a los 900 A por modulo, ya que es el valor para el cual

la Tj no pasa de los 150°C.

Power Stack mobdulos

S = 2 Convertidores - 2 /3 *Vems " la rms

Convertidor fase del Power Stack

=12 -3 - 850-900 = 15,88 MVA

Como se puede ver, se puede conseguir un convertidor de 15,88 MV A en el mismo espacio
(misma refrigeracion y filtro) a costa de elevar la intensidad. Sin embargo, al aumentar tanto
la intensidad, se tendria que tener en cuenta el coste de cambiar el bus de continua, sus
condensadores, y las inductancias, algo que podria poner en peligro la viabilidad de esta

tercera solucion.

El limitante a la hora de subir la corriente es fundamentalmente el tamafio del transformador,
ya que no cabe en el contenedor de 20 pies, donde se quiere vender la solucion completa:
convertidor, transformador, cldeas de media tension. Por lo tanto, la propuesta de aumentar
la corriente es valida para aplicaciones en las que se vendan convertidores sin transformador,
como puede ser en plantas de generacion de hidrogeno verde, donde se instalan muchos
convertidores en paralelo y se conectan a la red a través de un transformador de gran

potencia.

En definitiva, en cualquiera de las tres opciones se aumenta potencia o se disminuye espacio,

es decir, ganando densidad de potencia.
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4.4 FILTRO DE SALIDA

El filtro que se monta a la salida del convertidor es crucial para eliminar los armoénicos de
tension y corriente. El filtro del convertidor tiene dos partes como se ve en la Figura 41: la
que forman L; y Ry, y la rama conectada en paralelo a tierra R,,, L,,, C,, denominada ‘notch’.

La L, y R, modelan la impedancia del transformador y la red eléctrica.

L R L2 R

RH
Ly Ra
Cf; Cf ’

N

Figura 41. Filtro de salida e inductancia de transformador y red’

La funcion de la rama Ry, Cr es amortiguar las resonancias indeseadas. Por ese motivo se le

denomina rama de ‘dumping’.

La frecuencia f, es la que elimina fuertemente la rama ‘notch’ (véase Figura 42). Como
apareceran armonicos cerca de la f;,,, hemos de fijar £, a f;,, para minimizar el contenido en

de los mismos. La expresion para calcularla es la siguiente:

1 Figura proporcionada por Alvar Mayor Miguel, responsable de 1+D en Norvento TECHnPOWER.
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1

~ 2nyL.C,

fa

Se enfrentard el actual nXL de 8,84 MVAy f.,=5 kHz con un convertidor con médulos de
SiC de potencia 10 MVA 'y f,,= 5 kHz, que son las dos opciones que se compararan mas

adelante.

Para Si: (Convertidor actual) con f,=5 kHz e I=500 A por médulo.

fa =5kHz - siC, = 202,64 uF - L, =5puH

1
- 2nJL.C,

Para SiC con f,= 10 kHz e =566 A por médulo

fa =10 kHz — siC, = 202,64 uF — L, = 1,25 uH

1
 2nJL,C,

Para que el convertidor tenga cierta fortaleza en la red, se recomienda que la inductancia de
salida sea el doble que la inductancia que ve el convertidor de la red a la salida (L,), que es
25 pH. De esta manera, se propone bajar la L; hasta 125 uH, de forma que se hace la
inductancia equivalente del convertidor completo, ya que hay dos en paralelo, saldria 62,5

uH, por encima del doble de los 25 pH de la red eléctrica.

La funcion de transferencia entre la intensidad i, que sale del convertidor y la tension u

(tension entre fases de salida del convertidor) es:
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c © i(s) sla+s?B+sy+1
i, () =——= =
Type 1 u;(s) ey(5)=0 s®a+ s*b + s3c + s2d + se

a = L,CrCrRy

B = LpCy

Y = RyCr

a = LyLyLnCoCy
b =RyCpCr(Ly1Ly + Ly(Ly + Ly))

¢ = (LiLy(Co+ C) + LuCu(ly + L))
d = RyCr(Ly + L)

e=(L; +Ly)

A continuacion, se muestra el diagrama de Bode en moddulo del filtro para la i, con entrada
u. Se puede ver como la rama encargada de amortiguar o de ‘damping’, que esta en paralelo
a la ‘notch’, produce una ganancia en médulo mas deseada (linea roja) que en el caso que no
estuviera (linea azul): por un lado atenua fuertemente las resonancias y por otro lado
incrementa significativamente la atenuacion a la frecuencia de conmutacion, a la que

sintonizamos el filtro (f;,), que es donde aparecen mas armonicos.

100

k. 1 —Undamped Tuned-Motch LCL-Filter
80 ,i_ m Tuned-Motch LCL-Filter with Damping Tyoe-/ (Rd:R) H
sobee 1=2~f —Tuned-Notch LCL-Filter with Damping Type-if (R =Ri2) |

—fr_Type—H

Magnitude [dB]

100 . . | I . .
107 10° 104 10°
f[Hz]

Figura 42. Diagrama de Bode en médulo del filtro de salida '
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4.5 PROBLEMAS DE LA TECNOLOGIA SIC

4.5.1 AUMENTO DE LAS DV/DT’S

La propuesta de incrementar la frecuencia de conmutacion (f,,) para reducir tamafio del
convertidor, subiendo la densidad de potencia, tiene algunos inconvenientes técnicos. Uno
de los més importantes y criticos que presenta el SiC es que al ser modulos que alcanzan

tensiones altas en rapidamente, durante las conmutaciones la derivada de tension respecto al

tiempo (Z—[:) es muy elevada.

Esto genera por un lado problemas en los aislantes, que actian como capacidades parasitas
. . ) . . o av
a tierra, cuya intensidad es proporcional a la derivada de tension, i, = C - e Estos pulsos

de intensidad en las conmutaciones se van fugando por los aislamientos y los desgastan poco
a poco. Esta problematica puede llegar a ser muy grave en los aislamientos de los
generadores en eolica o de las inductancias del filtro, ya que al ‘picarse’ el material aislante

podria surgir un cortocircuito.

El limite que imponen los fabricantes de inductancias de nucleo de hierro para aplicaciones
de potencia es 10 kV/us, por lo que habra que prestar especial atencion a este problema. En

el caso del IGBT y MOSFET de Fuji Electric estudiados en los capitulos anteriores, cuentan
con unas Z—I: de 4y 10-20 kV/us respectivamente. La tinica forma de mitigar esto es subiendo

la resistencia de puerta r; con el objetivo de suavizar la rampa de subida y bajada en las

conmutaciones, a costa de aumentar algo las pérdidas [13].

83



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C O M ILLA S ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape | . .
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CONVERTIDOR MULTI-MW

16

Re=100 | Re=500 |

Rs=100Q

lp=1A

Voltaje compuerta-fuente

0 i | i
0 200n 400n 600n 800n 1000n

Figura 43. Test de apagado en un IGBT a diferentes dv/dt's [13, p.3]

4.5.2 PROBLEMAS DE DEGRADACION DEL OXIDO EN LA PUERTA

Otro de los problemas que han tenido histéricamente los MOSFET de SiC es la degradacion

del 6xido en la puerta.

El 6xido Si0, en el MOSFET, se encarga de aislar la puerta (Gate -G-) del canal. Cuando se
produce la oxidacion térmica, se oxida el Silicio (Si) formando Si0,, pero parte del Carbono
(C) que no se libera queda de forma residual formando defectos en la interfaz 6xido
semiconductor. Estas imperfecciones en la interfaz son donde se pueden acumular cargas
positivas durante la operacion de los mddulos dando lugar a tres problemas: un aumento de
la resistencia del canal en ON, reduccién de la movilidad de los electrones y sobre todo,

variacion de la tension Vg umbral [14].

Esto ultimo puede llegar a ser muy problematico para el control del médulo ya que se podria

estar aplicando tension +15V/-3V para disparar los MOSFET y que cada uno respondiese de
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manera diferente al tener umbrales modificados. Al perderse la sincronizacion de los
modulos que forman una fase, podria derivar en una mayor asimetria de corrientes entre

modulos pudiendo invalidar el disefo.

Como manera de mantener este problema de forma controlada, los fabricantes recomiendan
no excederse en las tensiones aplicadas a la puerta mas alla de los estipulado, en el caso de
Fuji Electric, +15V de encendido y -3V de apagado. Si se sobrepasaran estos limites se
acabarian acumulando cargas positivas en las imperfecciones de la interfaz que harian

cambiar el umbral para controlar la puerta V.

Source (S) Gate (G) Drain (D)

Metal
Oxide(SIo2)

5

Channel Region

le L M|

Depletion L
epiehion Layer P-type substrate (Body)

Body

Figura 44. Modelo de capas de un MOSFET [15]
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha visto en el tltimo apartado del capitulo anterior, Posibilidades a explorar del
SiC, la implementacién de este tipo de modulos abre tres vias en el objetivo de aumentar

densidad de potencia y abaratar costes.

La primera via consiste en aumentar unicamente la frecuencia de conmutacion elevando las
pérdidas hasta igualarlas con los modulos de Silicio a 5 kHz, utilizando asi el mismo sistema
de refrigeracion. Al reducir el contenido de armonicos, se necesitaria un filtro mas pequefio
por lo que se podrian reducir costes, ademds de tener un control més rapido. Sin embargo,
en este caso habria que prestar especial atencion a las derivadas de tension como se apuntaba
en el capitulo Aumento de las dV/dt’s, teniendo que tomar medidas como aumento de
resistencia de la puerta o reforzar los aislantes, incurriendo en un leve aumento de pérdidas

costes, respectivamente.

La segunda opcion corresponde en mantener la misma intensidad (potencia) y frecuencia de
conmutacion del nXL con Si actual consiguiendo un convertidor con menos pérdidas y
mucho mas eficiente. Aunque no se podria reducir el tamaio del filtro, esto permitiria reducir
drasticamente el sistema de refrigeracion (se pasaria de una T; de 141,07°C a 95,06°C). Esta
segunda solucion seria interesante si reducir la refrigeracion puede ayudar a cumplir

normativas de ruido exigentes como en hospitales o centros urbanos.

La tercera posibilidad es aumentar la intensidad de corriente todo lo posible, sin modificar
la frecuencia de conmutacion de 5 kHz, elevando las pérdidas hasta llegar a las del NXL
actual. De esta manera se maximiza la potencia que se extrae en el mismo espacio porque se
utiliza el mismo filtro y refrigeracion. Esta opcion seria conveniente para soluciones donde

se instale unicamente el convertidor y no la plataforma de 40 pies completa que incluye
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convertidor con el transformador, ya que no cabe un transformador con una potencia mayor
de 12 MVA. Hay que sefialar que un aumento excesivo de la corriente puede llevar a un
encarecimiento de las inductancias, siendo contraproducente dicho aumento de corriente en

la densidad de potencia.

A continuacion, se propone una solucion que combina las tres posibilidades anteriores, a
modo de continuacion natural del convertidor actual nXL. Se incrementa intensidad, es decir,
potencia y la frecuencia de conmutacion. Estas dos variables sufren tal incremento que la
temperatura de union no sobrepasa los 120°C, por lo que se puede emplear incluso un sistema
de refrigeracion mas pequefio que en el caso del Si, cuya temperatura de union alcanzaba los

140° (véase Tabla 2)

Por un lado, la frecuencia de conmutacion (f;,,) aumenta desde 5 kHz hasta los 10 kHz,
consiguiendo un filtro de salida mas pequefio y econdmico ya que tiene menos contenido en
armonicos, ademds de contar con un control mas rapido. Esto es especialmente interesante

en aplicaciones donde el convertidor va conectado a red.

Por otro lado, se incrementa la intensidad hasta alcanzar los 10 MVA, algo més de 1 MVA

que antes, cuando se obtenian 8,84 MVA.

Power Stack mébdulos )
V3 - Vems * la rms

S=2cC tid ; -3
onvertidores Convertidor  fase del Power Stack

=12 -V3 - 850:566 = 10 MVA

Simulacién con T,=60°, f;,, =10 kHz, IRMS = 566 A, usando las curvas de 150°C del datasheet
MOSFET.
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Losses Results

Loss!

es [W]

Cond. Losses

Turn-on Losses

Turn-off Losses | Rec. Losses

Device

Total Losses

MOSFET en directo 298,11 245,35 287,32
MOSFET en inverso 8,10 26,32 34,42
Pair 306,21 245,35 287,32 26,32 865,19
Module 612,42 490,69 574,64 52,63 1730,38

En definitiva, se consigue en el mismo espacio un convertidor de mayor potencia, mas

rapido, mas compacto y eficiente térmicamente. En el siguiente capitulo se discutira acerca

Tabla 11. Pérdidas de médulo SiC para f_ =10 kHz, 152" = 566 A

Temperature [2C]

Tj

Tc

Ts

‘ MOSFET

116,50

120,82

96,34 ‘ 100,66

79,03 | 83,36

Tabla 12. Perfil de temperaturas del SiC para f | =10 kHz 1”MS = 566 4

de los costes de migrar a la tecnologia con SiC.

> rac
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Capitulo 6. ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA

Uno de los aspectos fundamentales a considerar en la transicion a SiC desde Si es su coste y
es a dia de hoy una de las grandes preocupaciones en la industrial. Por un lado, se cuenta
con el Si, una tecnologia ya madura y con unos precios competitivos. Por otro lado, los
modulos semiconductores de SiC tienen un precio mayor que los de Si actualmente en el
mercado, a pesar de haber sufrido una reduccién considerable en los ultimos afios. Cabe
resaltar, si bien los semiconductores de SiC son tres veces mas caros que los de Si (véase
ANEXO), tenemos que considerar los ahorros en el producto completo, que genera esta
nueva tecnologia, principalmente en el tamafio del filtro de salida y por el aumento de

densidad de potencia.

A continuacién, se muestran dos tablas con los costes de materiales de uno de los dos
convertidores que forman el nXL tanto para la opcion con Si actual como para el caso

propuesto en Andlisis de Resultados con SiC.

Tanto en Si como en SiC, por una parte, tenemos el bloque de potencia donde se encuentra:
el coste del semiconductor, el controlador de la puerta (gate driver), el disipador de agua y
los componentes de la parte de continua, condensador y buses de potencia. Por otra parte,
tenemos el filtro de red comentado en el capitulo Filtro de salida, que est4 formado por la

inductancia L1 de salida y por el filtro de armonicos (rama en paralelo a tierra).

Los costes de ambos convertidores, el de Si y el de SiC, se distinguen por dos variables: el
precio del modulo semiconductor, tres veces mas caro en el caso del SiC que en el Si (segiin
Fuji), y el coste del filtro, mucho més pequefio y econémico en el SiC que en el Si. Con la
variacion fundamentalmente de estos dos factores se simulara el coste de materiales de un

hipotético convertidor con SiC comparado con el nXL actual, para ver si un ahorro en el
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filtro compensa el encarecimiento de los modulos de SiC. El coste de las inductancias es
proporcional a la energia que almacenan, es decir, al producto de la intensidad y al valor de

la inductancia al cuadrado.

Teniendo en cuenta que aumentamos la potencia del convertidor a 10 MV A a través de un

incremento de corriente en cada modulo hasta 566 A:
i =3 -500= 15004
i'’y=3-500= 1698 4

L'y-i'} 12516982
L,-i?  150-15002

= 1,06 - Aumento del 6% del coste de L',

Este ligero aumento de coste es debido al aumento de corriente en los mddulos.

En el caso de la inductancia de la rama notch, L,,, segin el fabricante Torytrans, pasar de
una bobina de 5 pH a una de 1,25 pH reduciria el coste en un 75%, como se puede ver en la
Tabla 14. Esto es debido a que al cambiar de una inductancia de ntcleo de hierro a ntcleo

de aire, no se cumple directamente la relacion de L - i2.

Como se indica en el capitulo Andlisis de Resultados, la propuesta de convertidor de 10
MVA con semiconductores de SiC cuenta con el mismo un sistema de refrigeracion que el
convertidor de Si actual a pesar de tener una T; de 120°C en vez de 140°C, ya que al pasar
mas corriente por la inductancia L; se. Por otro lado, hay otros costes que se mantienen

constantes como el control de la puerta (Gate Driver) y otros (material extra).
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Ademas de estos factores, al aumentar la corriente desde los 500 A por modulo hasta los 566
A, hay que cambiar ligeramente el sensor corriente para que soporte mas intensidad, asi

como el bus de continua y sus condensadores.

Tanto el coste de estos elementos en el convertidor con Si, como su aumento en el caso del
convertidor con mddulos SiC, han sido proporcionados por el departamento de costes de

Norvento TECHnPower.

Si
CONVERTIDOR 1/2 | COMPONENTE | UNIDADES | COSTE UNITARIO | COSTE TOTAL

BLOQUE POTENCIA | MODULO IGBT 18 225,00 € 4.050,00 €

GATE DRIVER 6 110,00 € 660,00 €
DISIPADOR AGUA 3 550,00 € 1.650,00 €
CONDENSADOR DC 18 185,00 € 3.330,00 €
BUSBAR DC 2 550,00 € 1.100,00 €
BUSBAR MODULO 6 235,00 € 1.410,00 €

SENSOR CORRIENTE 6 120,00 € 720,00 €

OTROS 1 250,00 € 250,00 €
FILTRO RED INDUCTANCIA L1 2 6.760,00 € 13.520,00 €
FILTRO ARMONICOS 1 5.200,00 € 5.200,00 €
31.890,00 €

P [MVA] 4,42
€/kW 7,22 €

Tabla 13. Coste de materiales de una unidad de convertidor de 8,84 MVA con modulos de Si
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SiC
CONVERTIDOR 1/2 | COMPONENTE | UNIDADES | COSTE UNITARIO | COSTE TOTAL
BLOQUE POTENCIA | MODULO MOSFET 18 675,00 € 12.150,00 €
GATE DRIVER 6 110,00 € 660,00 €
DISIPADOR AGUA 3 550,00 € 1.650,00 €
CONDENSADOR DC 18 215,00 € 3.870,00 €
BUSBAR DC 2 632,50 € 1.265,00 €
BUSBAR MODULO 6 270,25 € 1.621,50 €
SENSOR CORRIENTE 6 150,00 € 900,00 €
OTROS 1 250,00 € 250,00 €
FILTRO RED INDUCTANCIA L1 2 7.165,60 € 14.331,20 €
FILTRO ARMONICOS 1 1.250,00 € 1.250,00 €
37.947,70 €
P [MVA] 5,00
€/kw 7,59 €

Tabla 14. Coste de materiales de una unidad de convertidor de 10 MVA con modulos de SiC

Como se puede ver en la Tabla 14, el coste final por unidad de potencia es ligeramente
superior en el caso del SiC debido principalmente a que estos mddulos son tres veces mas
caros que los IGBT’s de Si. Sin embargo, segiin Fuji Electric (ANEXO II), el precio de los
MOSFET de SiC tenderéan a valer lo mismo que los méddulos de Si en un futuro préximo,
haciendo el convertidor de SiC mas barato que el de Si. Esto serd debido al aumento de la
densidad de potencia, ya que al ser el SiC mas eficiente térmicamente, se puede extraer mas

potencia.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este Trabajo de Fin de Grado ha abordado el andlisis de la viabilidad técnica y econdmica
de sustituir mdédulos IGBT de silicio por MOSFET de carburo de silicio (SiC) en
convertidores de electronica de potencia de tipo Multi-MW. El estudio se ha realizado sobre
un caso real: el convertidor nXL de 8,84 MVA desarrollado por la empresa Norvento

TECHnPower.

Para ello, se ha desarrollado una herramienta propia en Excel capaz de simular un ciclo
completo de 20 ms (50 Hz), discretizado en 10.000 instantes. Esta herramienta permite
calcular con precision las pérdidas por conduccién y conmutacion, asi como las temperaturas
de los distintos elementos térmicos del sistema (unidn, carcasa y disipador), a partir de las

curvas caracteristicas de los dispositivos proporcionadas por el fabricante Fuji Electric.

Mediante este modelo, se han evaluado distintos escenarios de operaciéon —a frecuencias de
conmutacion de hasta 45 kHz y corrientes RMS de hasta 900 A— comparando modulos
IGBT de Si (2MBI1200XZF230-50) frente a MOSFET de SiC (2CI1200HZF230-50). Se ha
analizado el comportamiento térmico, las pérdidas totales, la posibilidad de reduccion de

volumen del sistema y el impacto en el coste total del convertidor.
Los objetivos del trabajo se han cumplido en su totalidad. Se ha demostrado que:

e El uso de tecnologia SiC permite una reduccion significativa de las pérdidas con
respecto a la tecnologia de Si.

e Es posible operar a frecuencias de conmutacion mas elevadas manteniendo
temperaturas seguras, lo que facilita el uso de filtros de salida mas pequefios y

econdmicos.
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e Elsistema puede entregar mayor potencia (hasta 10 MV A) sin aumentar el volumen,
lo que se traduce en una mayor densidad de potencia.

e A pesar de que los mddulos SiC son mas caros, al poder extraer mas potencia, el
coste por potencia (€/kW) se situa sélo ligeramente por encima del convertidor con
IGBT’s de Si, entrando a competir con el Si con los precios que hay a dia de hoy.
Dentro de pocos afios, el precio de los mddulos de SiC alcanzaran el de los de Si
(segun Fuji Electric, ver ANEXO II), por lo que la solucion con SiC serd mas barata

en relacion (€/kW) al poder extraer mas potencia.

Como aportacion principal, este trabajo ofrece un estudio técnico-econémico riguroso,
aplicable a un producto comercial real, y pone en valor las ventajas de migrar hacia
tecnologia SiC en convertidores de gran potencia. Ademas, la herramienta desarrollada en
Excel constituye una base versatil para futuras simulaciones de pérdidas térmicas y eléctricas

en otros modulos que se lancen en un fututo al mercado.

En conclusion, se ha validado que los semiconductores de SiC representan una solucion
eficiente, compacta y competitiva para afrontar los retos que presentan las nuevas
aplicaciones energéticas: generacion renovable, almacenamiento en baterias, traccion
eléctrica y enlaces en corriente continua. Su implementacidn permitird desarrollar
convertidores mas sostenibles, competitivos, con mejores prestaciones y preparados para

cumplir codigos de red mas exigentes.

El paso inmediatamente posterior a este estudio es la realizacion de tests de doble pulso de
los mddulos SiC de 2,3kV de tension de bloqueo de Fuji Electric, que llegaran a partir de
finales de 2025 o principios del 2026. Estos modulos tendrian su uso en aplicaciones de 1,5

kV DC que ya parecen rentables en el corto plazo (véase Analisis de viabilidad economica).
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Sin embargo, como se apuntaba en el capitulo de Estado de la Cuestion, para aumentar
potencia y eficiencia, los fabricantes de PV y sistemas de almacenamiento baterias (BESS)
van a dar el paso a 2 kV DC. Para este nivel de tension DC se tendria que migrar a mddulos
de 3,3 kV 6 2,8 kV en 2L, por lo que es siguiente paso seria hacer un estudio similar para
modulos de SiC con esta tension de bloqueo y posteriormente probarlos en el banco de
pruebas. Si los moédulos de 2,3 kV de Carburo de Silicio ya son competitivos 1,5 kV DC,
para aplicaciones de 2kV DC es evidente que migrar a SiC es necesario ya que los mddulos

de Si tendrian unas pérdidas enormes a SkHz, lo que haria inviable el convertidor.
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ANEXOI1

El Trabajo Fin de Grado puede alinearse con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) de la ONU de las siguientes maneras:
ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

- Eficiencia energética: Los dispositivos semiconductores de carburo de silicio (SiC) son
mas eficientes en comparacion con los semiconductores tradicionales (como el silicio puro)
en aplicaciones de electronica de potencia. Esto reduce significativamente las pérdidas de
energia durante la conversion eléctrica, lo que contribuye a una generacion, distribucion y

uso mas eficientes de la energia.

- Energias renovables: La tecnologia SiC permite mejorar la eficiencia de convertidores de
potencia en aplicaciones de gran escala, como las energias renovables (solar, edlica). Esto
facilita la integracion de fuentes de energia limpia y aumenta su viabilidad econdomica y

técnica.

- Almacenamiento en baterias e Hidrogeno verde: la integracién de semiconductores de SiC
mejoraran la eficiencia de sistemas de almacenamiento con baterias necesarias para dar
apoyo a las fuentes de generacion renovables. Ademas, dichos semiconductores reduciran
las pérdidas en la electronica de potencia ubicada en los electrolizadores y pilas de

combustible empleadas para el H2, vector energético clave en la transicion energética.
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ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

- Innovacion tecnologica: El uso de semiconductores avanzados como el carburo de silicio
es un avance importante en la innovacion tecnologica. Estos dispositivos permiten construir
convertidores de potencia mas compactos, robustos y eficientes, lo que mejora la

infraestructura energética y la sostenibilidad industrial.

- Industria sostenible: La implementacion de estos dispositivos en sistemas de potencia de
multiples megavatios puede optimizar las operaciones en sectores industriales clave,

reduciendo los costos de energia y minimizando la huella de carbono.

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

- Reduccion de residuos y recursos: Los dispositivos de SiC tienen una mayor durabilidad y
operan a temperaturas mas altas, lo que reduce la necesidad de sistemas de refrigeracion y
aumenta la vida util de los convertidores. Esto contribuye a una menor demanda de

materiales y recursos a lo largo del ciclo de vida de los equipos.

ODS 13: Accion por el Clima

- Reduccion de emisiones de carbono: Al mejorar la eficiencia energética en la conversion
de potencia, los dispositivos de SiC contribuyen a reducir la emisién de gases de efecto
invernadero, ya que menos energia se desperdicia en forma de calor y mas se aprovecha para
alimentar sistemas eléctricos. Esto apoya la mitigacion del cambio climatico, un componente

esencial del ODS 13.
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ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

- Infraestructura energética eficiente: Las aplicaciones de convertidores de potencia con SiC
en sistemas de generacion eléctrica a gran escala contribuyen a la construccion de redes
eléctricas mas inteligentes y sostenibles, que son claves para el desarrollo de ciudades y

comunidades con menor impacto ambiental.

En resumen, el trabajo enfocado en la aplicacion de dispositivos semiconductores de SiC en
convertidores de potencia se alinea principalmente con los ODS que promueven la eficiencia
energética, la innovacion tecnoldgica, el desarrollo industrial sostenible y la lucha contra el

cambio climatico.
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ANEXOII

Viaje a Japon:

Durante los dias 12 y 19 de junio, he podido visitar de la mano de Norvento TECHnPower
y varios de su equipo de electronica de potencia, las instalaciones de Mitsubishi Electric y
Fuji Electric en Japon, donde pudimos ver la produccion de los IGBT’s que se van a montar
en el nXL. Ademds, mantuvimos algunas reuniones técnicas donde debatimos sobre las
caracteristicas de sus modulos y los precios de los mismos. También, se habld de los nuevos

modulos que estan desarrollando en SiC para una colaboracion futura.
Reunion técnica en Fukuoka (13 de junio de 2025)
Temas tratados:

1. Alta dV/dty su impacto en EMC

Medicion de Tj con sondas o recubrimientos
Paralelo de modulos Si/SiC

Fiabilidad de modulos 2500 V

> » b

Puntos clave:

e Se mostraron curvas de vida util actualizadas para modulos de 1200 A y 1,7kV
usados en el nED750 (aerogenerador de 750 kW de Norvento TECHnPower).

e Mitsubishi puede proporcionar modulos con termopares en la base para medir
temperatura de chip, asi como modulos con recubrimiento especial para lectura por

infrarrojos (aunque no recomiendan este Gltimo a tension nominal).
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e Se discutio la posibilidad de sensores 0pticos como alternativa (como ofrece Fuji).

e En cuanto a robustez ante oxidacion, Mitsubishi supera el ensayo estandar de 1000 h
a 85 % HR y tension de bloqueo.

e Se expuso un grafico sobre degradacion del umbral Vg en MOSFETs: Mitsubishi
muestra menor variacion (<0,1 V) frente a competidores (>0,4 V), lo cual mejora el
comportamiento en paralelo.

e Mitsubishi prepara nuevos modulos:

o IGBT de 1,7kV, 1800 Arms, 6 kVrms para topologias ANPC.
o SiCde 3,3kV, 800 Arms, ya en produccién masiva para traccion.

e Mitsubishi Electric se encuentra ahora mismo en el medio del desarrollo de un IGBT

Side 2,5 kV. Empezaré a partir de 2026 el desarrollo de un MOSFET de SiC

Tareas acordadas

e Mitsubishi enviara estimacion preliminar del coste de los nuevos modulos SiC de
2,5kV para valorar la opcion 2L vs 3L en el convertidor nTD1 (2 kV DC).

e Compartir curvas de vida 1til actualizadas del modulo de 1,7 kV / 1200 A.

e Acordar con Norvento la entrega de muestras con termopar o recubrimiento para
validacion térmica.

e Estudiar posibilidad de proporcionar muestras con distinto Vg(th) para pruebas de
paralelo.

e Compartir presentacion utilizada en la reunion sobre degradacion del oxido de
compuerta y robustez.

e Valorar el beneficio de invertir chips inferiores para mitigar problemas EMC por

dV/dt elevados.
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Visita a la fabrica de Fuji Electric en liyama (17/06/25) y sede en Matsumoto (18/06/25)

Fébrica de modulos en liyama

La fabrica produce sensores de presion, transistores encapsulados y modulos de
potencia HPnC y PrimePack.

El proceso incluye marcado laser del DCB, soldadura en atmdsfera de H: (pico
320 °C), wire bonding de 500 y 300 um, inspeccidon automatica por rayos X y
soldadura de DCB a la base.

Las barras de potencia se fijan con soldadura ultrasénica (no se doblan después como
en Mitsubishi), reduciendo esfuerzos mecanicos.

El encapsulado en gel se realiza con sistema cerrado y sin exposicion al aire,
garantizando limpieza.

La planta esta orientada a bajo volumen y prototipado; el layout no es tan eficiente
como el de Mitsubishi Toyooka.

Los modulos terminados se almacenan o se envian desde Matsumoto.

Reunion técnica en Matsumoto

Temas tratados:

Distribucién de Vcee sat por lote y por oblea: cada oblea produce ~100 chips y un
lote 25 obleas. Un modulo HPnC contiene 12 chips. Fuji puede aportar datos
estadisticos por lote.

Se planted la obtencion de muestras con sensores de temperatura (termopares o fibra

optica). Se prefiere fibra optica por precision.
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e Evaluacion de aislamiento: se discutiod si los ensayos de descargas parciales pueden
representar la robustez frente a dV/dt y Vpk elevados.

e Nuevas tecnologias:

o SiC2,3kV y 3,3kV industriales: muestras previstas para 2026—2027.
o 8.*generacion: Tc max. 150 °C, Tvj op 175°Cen2,3kVy 150°Cen3,3kV.

e Paraleo de modulos: no es habitual en Fuji. Se discutid la degradacion del 6xido de
puerta y la necesidad de investigar més para aplicaciones en paralelo.

e EMC: se trat6 la técnica de flipping del chip inferior para simetrizar capacitancias
parasitas, como propuesto por Fraunhofer.

e Ensayos doble pulso: Fuji proporcionara formas de onda para evaluar picos y dV/dt
(30 kV/us reportado).

e Fallos por cortocircuito inductivo: se analizé el comportamiento de clamping pasivo
(self-clamping) y se solicitaron datos de energia soportada (a 25 °C y 150 °C).

¢ Fuji considera que su tecnologia presenta gran resistencia ambiental, incluyendo test
a 85 °C, 85 %HR, 80 % Vds nominal.

e Se solicitd la nota de aplicacion sobre limites de tension de compuerta (Vg) en
funcion de la frecuencia de conmutacion.

e Respecto al coste: Fuji estima que un mddulo SiC de 2,3 kV cuesta 3% el equivalente
en Si, y el de 3,3 kV, unas 4x.

e Fuji tiene mejores resultados en dvdt que otros fabricantes

e Prevé aumentar la produccion de SiC por 7 veces para el afio que viene. Fuji ha
apostado por ello.

e Produccion en masa de SiC 2,3 kV y 3,3 kV en QI de 2027

e Para evitar problemas de degradacion (6xido de la puerta) hay que mantener +15/-

3V de tension en la puerta en conmutacion. Vgs muy estable en el tiempo.
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Conclusiones clave

e Laplanta de Fuji es tecnoldgicamente avanzada y adecuada para prototipado, aunque
menos optimizada en layout.

e Los modulos SiC de Fuji ofrecen alta fiabilidad y baja degradacion, comparables o
superiores a Mitsubishi.

e Se valora muy positivamente el uso de soldadura ultrasénica en lugar de soldadura
por estaio para las barras de potencia.

¢ Fuji muestra apertura a personalizacion (sensores, muestras con valores extremos de
Vce, etc.).

e Se requiere estudio adicional de degradacion en uso en paralelo, y sobre el
comportamiento EMI en conmutacion rapida.

e Laopcion deusar moédulos de 2,8-3,3 kV para sistemas a 2 kVdc parece la mas sélida

técnica y econdmicamente.

Acciones acordadas

e Recibir datos de distribucion de Ve sat y corriente de desaturacion para los modulos
2,3kV /1200 A.

e Obtener muestras con fibra optica para medicion de Tj (plazo de entrega estimado:
2-3 meses).

e Evaluar posibilidad de aplicar técnicas para simetrizar capacitancias y reducir EMI
(ej. flipping de chips).

e Recibir nota de aplicacion sobre Vg vs fsw.

e Recibir formas de onda de test de doble pulso en médulos SiC.

e Comparar comportamiento self-clamping con energia de inductancia de linea.

e Explorar colaboracion con Fraunhofer sobre técnicas de EMC.
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