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Resumen— Las conmutaciones a corriente cero, ZCS, suelen
ser insuficientes para eliminar las pérdidas de conmutacion en
los convertidores, por lo que se suele preferir la conmutacion a
tension cero, ZVS, para minimizarlas. Sin embargo, los perfiles
de corriente que consiguen ZVS en el convertidor Reductor-
Elevador Bidireccional con Acoplamiento Magnético (MCB?)
tienden a producir corrientes eficaces mas altas. Este estudio
analiza el impacto de optimizar el convertidor MCB?
permitiendo ZCS o ZVS incompletas en lugar de forzar ZVS.
Para ello se propone una estrategia de optimizacion basada en
la modulacién por Triple Fase Desplazada para ligar las
variables de control de manera que se consiga reducir las
pérdidas de conmutacion a través de perfiles con ZCS o ZVS
incompleta (iZVS) y las de conduccién minimizando la corriente
eficaz. Los resultados de forzar o no ZVS completa se comparan
entre si para concluir que lograr ZVS es preferible a baja carga,
mientras que ZCS/iZVS puede ser beneficiosa a mayor
demanda de corriente. La validacion de la teoria se realiza
mediante medidas experimentales sobre un prototipo en dos
escenarios representativos de la operacion elevadora.
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l. INTRODUCCION

Los Convertidores CC-CC Bidireccionales (BDC) son
cruciales en los sistemas de potencia modernos por facilitar
la integracion de las energias renovables o el transporte
eléctrico a lared de consumo [1], [2]. Su funcion principal en
estas aplicaciones es interconectar buses de CC, cargas de CC
y sistemas de almacenamiento de energia. Los BDC que
interconectan sistemas de almacenamiento (como baterias o
supercondensadores) con cargas que tengan capacidad de
regeneracion permiten que la energia fluya hacia las cargas
en caso de solicitud de energia o de vuelta hacia los sistemas
de almacenamiento para recargarlos en caso de que hubiera
energia sobrante, todo ello con una Gnica etapa de potencia.

La clasificacion méas general de los BDC divide a estos
convertidores entre topologias asiladas y no aisladas [3]. En
caso de no requerirse aislamiento por seguridad o normativa,
las topologias no aisladas (NIBDC) permiten mayor densidad
de potencia y eficiencia, y su optimizacion continGa
atrayendo la atencion de los investigadores en aras de
localizar una mejor topologia o un mejor funcionamiento en
comparacion con las existentes [4], [5].
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El convertidor MCB® [6] es una topologia CC-CC
bidireccional no aislada con operacién reductora-elevadora
que presenta de manera natural conmutaciones suaves a
frecuencia fija y salida no invertida. Su funcionamiento con
acoplamiento ideal es equivalente al del conocido convertidor
DAB lo que permite la aplicacion directa de modulaciones
multivariable como la modulacién de triple desplazamiento
de fase (TPS) y el uso de algoritmos de optimizacion para
minimizar las pérdidas totales. En [7] la aplicacion de una
estrategia de modulacién basada en TPS sobre el convertidor
MCBS redujo con éxito las pérdidas totales.

Sin embargo, este enfoque inicial no tuvo en cuenta el
impacto de la capacidad parésita de los transistores para la
obtencidn realista de conmutaciones suaves, desvirtuando la
minimizacién de las pérdidas por conmutacion. Ademas, la
adaptacion al comportamiento del DAB para aplicar los
mecanismos de optimizacion sin modificaciones obliga a
construir los componentes magnéticos de manera que tengan
un acoplamiento muy elevado, lo que repercute directamente
sobre su tamafio.

El convertidor MCB?® con acoplamiento no ideal se estudia
posteriormente en [8], desde donde se propone una nueva
estrategia de modulacion basada en TPS para reducir
simultaneamente las pérdidas por conmutacién y conduccion
teniendo en cuenta los efectos del acoplamiento y de las
capacidades parasitas para garantizar conmutaciones ZVS.
Eliminar la restriccion de acoplamiento fuerte en la bobina
acoplada de MCB?® permite reducir los tres componentes
magnéticos originales a uno integrado sin perder las
caracteristicas deseadas del funcionamiento optimizado de la
propuesta original. Sin embargo, se encuentra que la
operacion que se logra asegurando las conmutaciones ZVS
fuerza un perfil de corriente de mayor corriente eficaz
comparado con la propuesta original.

A partir de los resultados en [8], este trabajo proporciona
una vision de las consecuencias de escoger las variables de
control de la modulacién TPS para minimizar las pérdidas de
conduccién con conmutaciones ZCS o ZVS incompletas, a
expensas de no tener conmutaciones ZVS.

II.  REVISION DE LA OPERACION NO-IDEAL DEL MCB?3

Para aumentar la densidad de potencia de la propuesta
original del convertidor MCBS3, los tres componentes
magnéticos originales se integran en un Unico componente
IM, Fig. 1, que utiliza la estructura E3E [9] para su
construccion. Esta estructura permite tener las tres
inductancias L1, L2 (igual a L1), y la inductancia magnetizante
L, de un valor requerido, utilizando componentes disponibles
en el mercado. Sin embargo, este tipo de estructura no
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Fig. 1 Esquematico simplificado del convertidor MCB?

proporciona acoplamientos fuertes [10], lo que impulsé en
primer lugar la necesidad de considerar los efectos del
acoplamiento no ideal en el andlisis del circuito MCB?,

En la Fig. 1, la trayectoria de la corriente i; a través del
devanado superior (primario) esta resaltada en negro mientras
que la trayectoria de la corriente i, a través del devanado
secundario esta resaltada en rojo. Se puede comprobar que los
transistores S; - Sy y Ss - Sg gestionan la corriente i1, mientras
que Sz - S4, S7 - Sg gestionan la corriente i>.La corriente
magnetizante, i,, hace que la corriente inducida en el
devanado i se relacione con i1 segun (1), para una relacion
de vueltasnde 1
2
n

La diferencia entre iy € iz, que corresponde a i, fluye por el
conductor que une los puentes por abajo.

Analizando las mallas resultantes (1) y una relacién entre
L1y Ly con el coeficiente de acoplamiento ke (L, = k. - L1), la
tension en bornas de la inductancia de dispersion del
devanado primario, v1, y en la magnetizante (v,) en funcion
de k. quedan respectivamente:
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La dependencia de las tensiones de las componentes
magnéticas con el coeficiente k. hace que las corrientes
instantaneas, medias y eficaces de i, i, y por tanto de i,
dependan de este coeficiente.

A. Modulacién TPS del convertidor MCB3

La modulacion TPS, originalmente desarrollada para el
convertidor DAB, permite variar el desfase entre el punto
central de las ramas del puente 1 en un angulo de 180-Dx,
entre el punto central de las ramas del puente 2 en un angulo
de 180°-Dy, y entre el punto central de la rama conformada
por S; - S; y por Ss - Sg, de ambos puentes, un angulo
180°-pa¢. La Fig. 2. muestra las principales formas de onda
del convertidor MCB?® en un punto de funcionamiento
genérico con modulacién TPS.

Estos tres grados de libertad permiten la manipulacion de
la forma de onda de corriente i, para que adopte perfiles que
obtengan un mejor rendimiento. La clasificacion de los
perfiles de corriente obtenidos esta relacionada con el valor
de los desfases D1, D2 ¥ ¢ag. En [11], se encuentran hasta 7
perfiles de corriente diferenciados para cada direccion de
transferencia de energia, denominados Modos de
Conmutacién (SM): SM1, SM2/2b, SM3/3b, SM4, y SM5.

De ellos, solo los modos de conmutacion SM1, SM2/2b y
SM3b ofrecen soluciones éptimas con una corriente eficaz
menor para transmitir la misma potencia.

De las posibilidades de operacion del MCB? se analiza la
direccion de transferencia de potencia del puente 1 al puente
2 en modo elevador (peor escenario para el disefio de los
componentes pasivos), para los SM que permiten soluciones
Optimas.

Las corrientes instantneas se proporcionan en la TABLA
| para los cuatro instantes de conmutacion de referencia tyn,
tire, toun, and tone que caracterizan los flancos positivos (LH)
0 negativos (HL) de las tensiones diferenciales vi1 y Va2, Fig.
2. La definicion de estos instantes en funcidn de las variables
TPS se puede encontrar en [6]. Las expresiones de la
corriente instantanea en i, para cada SM se obtienen a partir
de las otras dos segun (1).
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Fig. 2. Formas de onda de tension y corriente del MCB3.

I1l. MINIMIZACION DE LAS PERDIDAS DE CONMUTACION CON
zcslizvs

La TABLA 1l resume las condiciones que debe cumplir
cada transistor del MCB? para satisfacer la conmutacioén ZCS
0 ZVS, segun el criterio de signos establecido para iy e i en
la Fig. 1.

Las conmutaciones ZCS se considera en general menos
interesantes que la ZVS ya que no eliminan completamente
las pérdidas en la conmutacién. Sin embargo, los perfiles de
corriente que consiguen ZVS tienden a producir corrientes
eficaces mas altas. El objetivo de este estudio es comprobar
si las conmutaciones ZCS o ZVS incompletas pueden
producir un rendimiento satisfactorio para el convertidor
MCB?® que pueda resultar de mayor interés para su
optimizacion que forzar ZVS completo [12].



TABLA | CORRIENTES I3 E Iu EN LOS INSTANTES DE CONMUTACION DE REFERENCIA
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TABLA II. CONDICIONES DE I; E I, PARA CUMPLIR ZCS 0 ZVS

IDvos | Transistores ZCSs ZVSs ZCSlizVvs
‘12’ S-S iy (tun) =0 i1 (tin) < -lais i1 (tw) <0
34 S-Sy iz (tin) =0 i (tare) > lais iz (ti) >0
‘56’ S5—Se i1 (tan) =0 i1 (tem) > lais i1 (tan) >0
“78° S7—Ss i2 (tzn) = 0 iz (ton) < -lais i2 (tr) <0

La minimizacion de las pérdidas de conmutacion se realiza
modelando el perfil de corriente de forma que todos los
transistores se enciendan con ZCS o ZVS incompleta,
"iZVS", siguiendo las condiciones de la columna
correspondiente de la TABLA II. lgis es la corriente minima
necesaria en el momento del encendido para descargar
completamente las capacitancias parasitas. Una conmutacion
iZVS implica que la corriente es al menos negativa (surtidor
a drenador) durante el encendido, descargando parcialmente
la capacidad parasita de salida Coss.

A. Relacion entre variables TPS para obtener ZCS/iZVS

En el estudio original del convertidor MCB® [6] se
concluye que la operacién elevadora permite conmutaciones
suaves en los puntos de operacién que satisfacen D1>d « Dy,
donde d es la ganancia en tensién V2 / V1.

Derivado de la idea original, el objetivo de la optimizacion
propuesta es obtener una Unica expresion de D; que lo
relacione con D Y ¢aq Y que satisfaga simultdneamente todas
las inecuaciones de la columna ZCS/iZVS de la TABLA I
para los Modos de Conmutacién de interés. La expresion que
obtiene todo esto se denota como D; zcsiizvs. Para obtenerla
se sigue el mismo procedimiento que el propuesto en [8] para
hallar la expresién D1 zvs, que se resume en el diagrama de
flujo de la figura Fig. 3.

Tras completar el estudio, se encuentra que los puntos de
operacion que cumplen (4) obtienen ZCS 0 ZVS incompleta

para todos los transistores y Modos de Conmutacion de
interés. Por lo tanto, (4) se reconoce como Di zcsiizvs.

D izvs = 4
12cs/izvs = d + 2k, 4)

En concreto la expresion D1 zcsiizvs Se obtuvo siguiendo el
procedimiento para SM2/2b, resolviendo las inecuaciones de
la columna ZCS/izVS en la TABLA Il - fila '78', con la
informacion dada en la segunda fila de la TABLA I. Los
puntos de operacion que satisfacen (4):

- Tienen al menos ZVS incompleta en todos los transistores
en SM1y SM3b.

- Tienen ZCS en SM2/2b en los transistores S7 y Sg, y al
menos ZVS incompleta en el resto.

(TABLA 1) Para cada SM
iy (tuw) Despejar D, = f(D, ,¢,) de (TAB_L_A m
iy (ti ) ——=| las ecuaciones de corriente Condiciones de
iy (tyw) para las condiciones de conmutacion ZCS/izVS
iy (i) Conmutacion Suave.
¢ Superficies D, S IDyns SM IDgy,
(TABLA ) Restringir las

Rangos SM IDgy, ——

superficies al rango del
SM para D, = [0, 1].

A

Identificar las superficies
que cumplen todas las
condiciones de
Conmutacion Suave

Superficies candidatas a D, ycgjizvs

Identificar la superficie
candidata que cumple
las condiciones de
Conmutacion Suave en

» Dl ZCslizvs

todos los SM

Fig. 3. Diagrama de flujo del procedimiento para la deduccion

de D1 zcsiizvs
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Fig. 4 Mapas de distribucion de los modos de conmutacién (SM) y regiones de conmutacién suave y dura. Estrategia ZCS/iZVS: a) k. =
10; b) kL = co. Estrategia ZVS: ¢) k. = 10; d) k. = 0.

A. Comparacién con la estrategia ZVS [8]

En esta seccion se comparan las regiones de
funcionamiento que optimizan las pérdidas de conmutacion
segun la estrategia propuesta ZCS/iZVS y para la estrategia
ZV/S [8] con el objetivo de mostrar como afecta la estrategia
a la operatividad y caracteristicas de funcionamiento del
convertidor. Los mapas de la Fig. 4 a) y b) muestran en verde
puntos de operacion definidos por D; [0,1], ¢ad [0,0,5] y D1
[0,1], relacionadas entre si mediante D1 zcsizvs (4), para k. =
10 y ki = oo (acoplamiento ideal). En el caso de que con (4)
se obtenga un valor de D; superior a 1, el dato se trunca en 1.
En las areas en verde todos los transistores se encienden
siguiendo las directrices resumidas al final de la seccion A).

De manera equivalente, la Fig. 4 ¢) y d) muestra los mapas
con los puntos de funcionamiento obtenidos relacionando D,
Y @ad cONn D1 zvs (5). En este caso los puntos de operacidn con
ZV/S estén coloreados en azul oscuro.

Dy zys =
_d[1+2¢gq +Dp(1+2k))] =1 | 8Lyly(1+ 2ky)
B d + 2k, TV (d + 2k;) ®)

Obsérvese en las imagenes que el nimero de puntos de
operacion disponible para obtener el funcionamiento
esperado con la estrategia ZVS es mucho menor, ya que las
condiciones requeridas son més estrictas. Las regiones ZVS
estan conectadas artificialmente por un area azul claro donde
las conmutaciones son del tipo ZCS/iZVS (desde OA - ZCS
en la frontera con el area blanca, hasta lqis en la frontera con
el area azul oscuro). Comin a los dos enfoques, existe una
diferencia notable cuando k. es igual a 10 (acoplamiento
débil) e infinito (caso de acoplamiento ideal). En ambos
casos, cuanto menor es k., mayor es el area de conmutacion
dura. Esto implica que, si no se hubiera tenido en cuenta el
acoplamiento, los limites de la regién con conmutaciones
duras serian erréneos, lo que podria llevar al algoritmo a
seleccionar puntos de funcionamiento con mayores pérdidas.

I11. MINIMIZACION DE LAS PERDIDAS EN CONDUCCION

La reduccion de las pérdidas de conduccion se aborda a
partir de una minimizacion de la corriente eficaz a través del
de la bobina Lj, i1 ms. ESta segunda parte de la optimizacion

se realiza sobre los puntos de funcionamiento que ya tienen
conmutacién suave por lo que a término se minimizarian las
pérdidas totales de la etapa de potencia.

Segun [7], la modulacién TPS aplicada al convertidor
DAB permite transferir la potencia requerida minimizando iz
rms POT existir diferentes puntos de operacion que producen la
misma potencia con diferentes valores de corriente eficaz. En
la Fig. 5 se demuestra que este concepto también aplica al
convertidor MCB?, al encontrarse un valle de minimos de
corriente en la superficie i1 rms = f (D1 zcsiizvs, D2, @ad) que
ocurren para cada salto de potencia en el rango de
especificacion (las lineas de colores representan puntos de
operacion de la misma potencia).

El camino desde OW hasta Pmax siguiendo los minimos se
denomina Trayectoria de Minima Corriente (MCP), y se
sefiala en negro en la superficie de corriente eficaz. Esta
trayectoria se obtiene con un algoritmo de bisqueda
exhaustiva que sigue el procedimiento mostrado en [6].

También se representa en rojo una trayectoria alternativa
denominada MCP2 obtenida con el mismo algoritmo, al que
se permite elegir puntos de operacion con conmutaciones
duras si a cambio tienen menor corriente eficaz. Obsérvese
que la trayectoria resultante es la misma en la mayor parte del
recorrido, excepto en las proximidades de la zona en blanco,
evitada por la solucion MCP.

La MCP obtenida con la estrategia MCP-ZCS/iZVS se
dibuja con una linea negra gruesa en la Fig. 6 a), mientras que
la linea negra mas fina representa la MCP obtenida con la
estrategia ZVS. Se puede observar que ambas estrategias
coinciden en la mayor parte de la region SM3b.

Las principales diferencias se producen en la parte inferior
del trayecto, donde la estrategia MCP-ZCS/iZVS obtiene
menores corrientes eficaces para la misma transferencia de
potencia, si bien la diferencia entre ambas se reduce cuando
aumenta la demanda, Fig. 6 b). Esto se debe a que para la
estrategia MCP-ZV'S se debe permitir al algoritmo escoger un
punto de operacion situado en la region azul claro que une las
regiones SM1 y SM3b cuyas regiones de conmutacién suave
no estan unidas naturalmente (Fig. 4).

En SM3b, cuando para ambas estrategias existen
soluciones con conmutaciones suaves, la trayectoria de la



estrategia MCP-ZVS debe desviarse a D,, menores y ¢ad
mayores para encontrar un punto de operacion que cumpla
los criterios impuestos, mientras que la para cumplir los
requerimientos de la estrategia MCP-ZCS/iZVS se
encuentran puntos de funcionamiento con una corriente
eficaz mas pequefa.
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Fig. 5. Superficie de corriente eficaz con las Trayectorias de
Minima Corriente eficaz para la estrategia ZCS/iZVS.
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Fig. 6 Comparacion de las trayectorias MCP para las estrategias
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IV. VALIDACION

La validacion de la teoria se muestra con resultados
experimentales sobre un prototipo del convertidor MCB? de
460 W, 124 V/240 V, con una frecuencia de conmutacion de
50 kHz. El valor de L; (= L) es 73,29 uH y el de L,, de 665,59
pH. Los valores de inductancia se construyeron en un Unico
componente magnético integrado, que ahorra mas del 50%
del volumen y el 27% de peso de la construccion magnética
del convertidor MCB?® original. Por ultimo, los
condensadores C; y C; tiene un valor 22 pF.

Se escoge un valor de 0,5A para lgis suficiente para
asegurar ZVS en las conmutaciones. A continuacion, se
muestran las formas de onda experimentales mas
representativas del comportamiento del convertidor MCB?®
modulado segln los resultados de las dos estrategias de
optimizacion investigadas MCP-ZCS/iZVS y MCP-ZVS,
para dos puntos de operacion significativos en el rango de
potencia de especificacion.

La Fig. 8 muestra las formas de onda del funcionamiento
para 100 W para la estrategia MCP-ZCS/iZVS (fila superior)
y MCP-ZVS (fila inferior). En ambos casos, el punto de
funcionamiento pertenece al SM1. Los perfiles de corriente
demuestran la leve, aunque importante diferencia entre las
corrientes i1 (rosa) e iz (gris) debida al acoplamiento no-ideal.
Se observa que el perfil obtenido con la optimizacion MCP-
ZVS tiene pendientes mas pronunciadas que la MCP-
ZCS/izVs lo que produce una corriente eficaz mas alta para
dar la misma potencia.

Las conmutaciones de los ocho transistores se resaltan con
una linea continua. Se comprueba que el valor y el signo de
la corriente es coherente con las condiciones de conmutacion
suave especificadas en la TABLA Il. En la Fig. 8 b) y d) se
incluye el detalle de la conmutacidn de S en el puente 1 que
se escoge como representativo para demostrar las
caracteristicas de la conmutacién en el encendido. Para el
mismo tiempo muerto, se produce una ZVS incompleta
cuando se sigue la estrategia ZCS/iZVS mientras que la otra
obtiene ZVS, validando el comportamiento previsto en el
anélisis teorico.

La Fig. 9 muestra las formas de onda del funcionamiento
para 340 W para la estrategia MCP-ZCS/iZVS (fila superior)
y MCP-ZVS (fila inferior). En ambos casos, el punto de
operacion pertenece al SM3b. De nuevo, las ocho
conmutaciones suaves estan resaltadas con una linea
continua, y todas presentan el valor y el signo apropiados de
las corrientes para tener la conmutacién suave segin la
estrategia y la informacion de la TABLA 1.

Finalmente, la Fig. 10 muestra las curvas de rendimiento
realizadas con puntos de funcionamiento en el MCP para las
dos estrategias investigadas. A modo de comparacién, se
incluye la curva de rendimiento que arroja el algoritmo en la
propuesta original [6].

La curva de eficiencia utilizando la optimizacién obtenida
con la estrategia MCP - ZCS/iZVS es ligeramente inferior a
la estrategia de optimizacién MCP - ZVS en la primera mitad
del rango de potencia, donde, aunque la corriente eficaz que
obtiene MCP - ZCS/iZVS es menor, y por lo tanto, también
lo es la corriente eficaz demandada, predominan las pérdidas
por conmutacion. Las curvas demuestran que la Ultima parte
del rango de potencia puede beneficiarse de la aproximacion
ZCS/iZVS, ya que con el aumento de la corriente eficaz las
pérdidas de conduccién son mas relevantes. La decision de
utilizar una u otra estrategia 0 una combinacién de ambas
correspondera al usuario en funcion de la aplicacion.

El rendimiento de la propuesta original del MCB3 es
inferior en todo el rango de potencia, debido a la falta de
incorporacion de las ventajas derivadas de considerar k. en el
andlisis de funcionamiento del convertidor.

IV. CONCLUSIONES

Las conmutaciones ZCS o ZVS incompletas pueden ser
interesantes a la operacion del convertidor [12], por tener
menor corriente eficaz para manejar la misma potencia que
los perfiles con ZVS.

Siguiendo el procedimiento de [8], se deduce una nueva
expresion que relaciona los parametros de la modulacion TPS
entre si para garantizar en todos los transistores
conmutaciones al menos ZCS o ZVS incompletas (iZVS),
denominada Dl, 7CS/izVs (5)
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