Ponencia presentada a XXIX Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instrumentacién (SAAEI'22), LLeida 6- 8 de julio de 2022

Series capacitor tapped buck para aplicaciones en
imanes superconductores

Alberto Otero-Olavarrieta

, Iiigo Martinez de Alegria

, Estefania Planas , Edorta Ibarra ,

Asier Matallana
Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)
alberto.otero @ehu.eus

Resumen—Durante la iltima década las aplicaciones que
requieren una gran reduccion de tension, se han convertido en
un tema emergente en la electrénica de potencia. Entre algunos
ejemplos estan el suministro de energia a los sistemas embebidos
modernos, asi como la mejora de la eficiencia en instalaciones
que demandan corrientes altas y una tension baja, como las
maquinas de soldadura o los imanes superconductores. Este
es el caso de la actualizacion de Alta Luminosidad del Gran
Colisionador de Hadrones en el CERN, que implica la instalacion
de nuevos imanes superconductores para aumentar el niimero de
colisiones en el acelerador y producir nuevos descubrimientos.
En este trabajo se presenta un analisis de una de las topologias
novedosas en este campo, el convertidor series capacitor buck,
con diferentes configuraciones de bobinas tapped, que permiten
ampliar el rango de la tension de salida y adaptarla mejor al
acelerador. Las modificaciones propuestas en la topologia se han
validado a través de resultados experimentales en un prototipo.

Index Terms—Tapped, bobina, inductor, tapped-inductor, se-
ries, capacitor, DC-DC, convertidor, rizado, corriente, conversion,
ratio.

I. INTRODUCCION

En la Organizacién Europea para la Investigaciéon Nuclear
(CERN), se encuentra el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC), el mayor acelerador de particulas y una de las mayores
instalaciones de investigacién del mundo [1]. Con sus 27 km
de longitud circular, acelera haces de hadrones (protones)
al 99.99 % de la velocidad de la luz, lo que genera nuevas
particulas como resultado de las colisiones de dichos protones.
Uno de los mayores méritos del LHC es la deteccion del
bosén de Higgs a 125 GeV en los experimentos ATLAS [2]
y CMS [3], confirmando la existencia del campo de Higgs
predicho por el modelo estindar de la fisica de particulas.
Para ampliar su capacidad de deteccién, el LHC requiere
un elevado nimero de innovaciones en multiples tecnologias.
Por ello, se esta llevando a cabo la actualizacion de Alta
Luminosidad (HL-LHC), que tiene como objetivo mejorar el
nimero de colisiones que se producen, asi como incrementar la
disponibilidad del acelerador. Entre las mejoras, se encuentran
nuevos colimadores, criotecnologia de vanguardia, nuevos
enlaces superconductores e imanes [4], [5].

En este articulo se discute la forma en que se podria
proporcionar energia a los nuevos imanes cuadrupolares super-
conductores de Nb3.Sn, situados junto a ATLAS y CMS. Estos
imanes de udltima generacién funcionardn a una temperatura
de 1.9 K, produciendo un campo magnético maximo de
11.4 T [5], [6]. La estrategia de alimentacién prevista para
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Figura 1: Formas de tension y corriente durante el ciclo de
operacion de los imanes HL-LHC.

estos imanes requiere una fuente de alimentacién de 18 kA
y +-10 V [5] [6] (Fig. 1). Incluird convertidores DC / DC
multifase de dos cuadrantes, que recibirdn la energia de una
bateria intermedia de 24 V, haciéndola independiente de la red
eléctrica (Fig. 2).

Se estd desarrollando una solucién convencional para esta
aplicacién basada en una topologia de puente completo bi-
direccional [7] [8], que funciona alternativamente como un
convertidor buck o boost. El bajo valor de resistencia en
los enlaces superconductores impone un funcionamiento de
baja tension y muy alta corriente. Esto implica una reduccion
muy alta de la tensién de entrada durante el funcionamiento
en régimen permanente, “meseta’, del acelerador (Fig. 1).
Cuando se inicia el ciclo de alimentacion de los imanes, se
requiere una breve rampa que sube hasta 8.83 V para el caso
de méaxima resistencia de los enlaces superconductores (Fig.
1). Sin embargo, esto es considerando el peor caso (R,qz),
y un periodo de tiempo que sélo representa una fraccién de
las 12 horas de funcionamiento del acelerador. Los avances
en los enlaces superconductores por si mismos [6] pueden
acabar eliminando este procedimiento, y requerir una tensién
de rampa mas baja, de 4.08 V o menos.

En este contexto, el convertidor series capacitor buck (SCB)
(Fig. 3) se present6 para mejorar las limitaciones en regulacion
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Figura 2: Estrategia de alimentacion para los imanes HL-LHC.
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Figura 3: Series capacitor buck (SCB) convencional.

precisa y rizado de la salida en el buck tradicional [9],
[10], en aplicaciones point-of-load (POL). En general, los
convertidores buck presentan una buena regulacién y eficiencia
[11]. Sin embargo, la obtencién de tensiones de salida muy
bajas impone mucho estrés en los semiconductores de potencia
y la eficiencia global a frecuencias de conmutacién altas dis-
minuye. El SCB se introdujo para abordar estos problemas. La
principal diferencia con un convertidor buck es que introduce
un condensador en serie Cj, entre los dos interruptores de la
primera rama, que divide la tensién de entrada por dos (Fig.
3). Esto hace que todos los semiconductores del convertidor
funcionen con una tension de drenador-fuente de V,/2. En
consecuencia, se reduce la corriente de la bobina y las pérdidas
de conmutacién, ademds de conseguir un equilibrio automatico
de las corrientes en las fases. Las principales ventajas de esta
topologia pueden resumirse en:

= Para una referencia de tension dada, el ciclo de trabajo
(D) se duplica, ya que la salida cambia con D -V, /2. De
este modo, se mejora el rendimiento del convertidor en
condiciones de alta reduccién de tension.

= Las pérdidas de conmutacién se reducen considerable-
mente, ya que la tension aplicada en los terminales de
los semiconductores, es también la mitad de la tension
de entrada.

= La corriente en ambas fases del convertidor se equilibra
automaticamente, mientras que los convertidores buck
entrelazados requieren l16gica de control y sensores adi-
cionales.

Sin embargo, también presenta desventajas, como una ten-
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Figura 4: Configuracién SCB tapped (SCB-TCS).

si6n de salida mdxima reducida de V,/4 debido a un ciclo
de trabajo limitado del 50 %. En este caso, no es suficiente
para el escenario de la resistencia maxima en los imanes HL-
LHC. Se han realizado varios estudios sobre los convertidores
series capacitor tapped buck [12]-[15]. Sin embargo, estas
topologias alternativas utilizan interruptores adicionales que
aumentan el coste global del convertidor. Por lo tanto, en
este articulo, se presenta una topologia tapped derivada del
SCB original (Fig. 4), que mantiene el mismo nimero de
dispositivos de conmutacién y hace uso de circuitos snubber
para eliminar de los picos de tension.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion II, se presenta y analiza la topologia propuesta, y se
discuten las consideraciones sobre su disefio. En la seccién
III, se explican los resultados experimentales obtenidos en el
prototipo, y se resumen los componentes utilizados para ello.
Finalmente, en la seccidon IV, se discuten las conclusiones
obtenidas de los ensayos, ademds de los futuros trabajos en
esta linea de investigacion.

II. CONFIGURACION DE BOBINAS fapped EN series
capacitor buck

A partir del SCB convencional (Fig. 3) se puede derivar
una configuracion con bobinas tapped, denominada SCB con
toma en el condensador serie (SCB-TCS), que conecta las
patas inferiores del condensador en serie Cs y S2, al terminal
central de la bobina (Fig. 4). Para eliminar los picos de tension
producidos en las topologias tapped, se ha colocado una red
de circuitos snubber a través de uno de los devanados (Fig.
6). La principal ventaja de las bobinas fapped es que, con la
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Figura 6: Estados de operacion en el SCB-TCS.
1 nominal, la tensién se reduce a un nivel inferior que mantenga
08 ) D=0.166 :g ;é esta corriente. Las ventajas se resumen en las siguientes:
— = La amplitud del rizado de la corriente en las bobinas
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Figura 7: Reduccion normalizada de cancelacién del rizado
en funcién del ciclo de trabajo y el niimero de fases.

misma configuracién de interruptores que el SCB, se puede
ajustar la relacion de conversion del convertidor en funcién
del nimero de espiras (/V) entre los devanados primario (n1)
y secundario (n2) de la bobina tapped:

N="1 (1)
no

Por lo tanto, una configuracién tapped con valores precisos
de n; y ny permite adaptar la topologia SCB a los requisitos
de alimentaciéon de los imanes del HL-LHC, donde ya se
ha probado un SCB convencional [16]. Las bobinas tapped
permiten proporcionar una tensién mds alta durante el proceso
de energizacion de los imanes, y asi, garantizar una pendiente
de corriente controlada. Una vez se alcanza la corriente

En funcién de la tension de salida deseada, la relacion
de espiras puede ajustarse para trabajar con un rizado de
la corriente en las bobinas deseable.

= Se pueden conseguir configuraciones con tensiones de
salida superiores a Vp¢ /4, cercanas a Vpe /2 (Fig. 5).

= En aplicaciones de alta corriente y que exijan mante-
ner un valor contenido de rizado, es comun entrelazar
multiples convertidores para cumplir con estos requisitos.
En dichos convertidores, el rizado de la corriente se
reduce en funcién del niimero de fases entrelazadas y
del ciclo de trabajo aplicado [17], [18]. Para un niimero
determinado de fases, con el uso de bobinas fapped y
el ajuste de la relacién de espiras, se puede lograr una
mayor reduccidén del rizado de la corriente (Fig. 7).

II-A.  Principios de operacion de la topologia propuesta

El SCB funciona de la misma manera que un buck conven-
cional. En el caso de este ultimo, la tension de salida varia
proporcionalmente al ciclo de trabajo:

M(Buck) =D -V,. (2)
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Figura 8: Formas de onda en el SCB-TCS.

Sin embargo, en el SCB, cuando el condensador serie
C, alcanza el equilibrio alrededor de V /2, la relacién de
conversiéon (M) es limitada por este nivel de tension:

M(scB) = Yo 3)

En el caso de las configuraciones ftapped del SCB, la
relacién de espiras de los bobinas modifica el funcionamiento
de los convertidores (Fig. 6) lo que afecta a su relacién de
conversion (M), ampliando o reduciendo la tensién mdxima
de salida (Fig. 5):

V,D 1

Mscp-rcs) = > o
14+
(m + nz) (

Esto viene dictado por el equilibrio de la tensién en Cs, que
también esta definido por este pardmetro (Fig. 8) y el ciclo de
trabajo aplicado al convertidor:
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II-B. Rizado en la corriente de las bobinas

En el SCB, la ecuacidn de rizado de la corriente de la bobina
es la misma que en el buck tradicional, pero hay que tener en
cuenta el efecto de la tension en Ci:

Vo(1 —2D)
= 7 : (6)

En funcién de la tension de salida, el convertidor SCB
ofrece una reduccion del rizado de la corriente de salida [19].
Las ecuaciones del rizado de la corriente de la bobina para el
convertidor SCB-TCS incluyen una relacién para los diferentes
devanados:

Aiy, (SCB)

(”1> V,(1 - 2D)
Aip, (SCB — TSW) = ~2 7 ,
( e > V,(1 - 2D)
Aiy (SCB —TCS) = MLt ®)

L

Al trabajar con ciertas tensiones de salida, esto puede ayudar
a obtener una mayor reduccion en el rizado la corriente de la
bobina y, por lo tanto, a reducir también las pérdidas en el
hierro.

II-C. Consideraciones de diseiio de las bobinas tapped

En los convertidores con bobinas fapped, se producen picos
de tension durante el apagado de los semiconductores de po-
tencia. En algunas de estas transiciones, uno de los terminales
de los devanados de la bobina, se queda flotando, lo que
genera inmediatamente una fuerza magnetomotriz en sentido
contrario (MMF) que cambia la polaridad de la corriente de la
bobina. Produciendo, por lo tanto, un pico de tensién a través
de los terminales de dicho devanado. Este efecto se debe a la
energia almacenada en la inductancia de fugas de la bobina
(Licak)- Puede mitigarse con el disefio adecuado de la bobina
[20], [21] y el uso de circuitos snubber. Estos elementos
disipan dicha energia en forma de calor y generan pérdidas
de potencia que afectan a la eficiencia global del convertidor,
pero, al mismo tiempo, ofrecen una solucién econdémica y
sencilla a este problema.
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II1.

Con el objetivo de probar la funcionalidad del convertidor
SCB-TCS, se ha construido un prototipo experimental (Fig. 9).
Los componentes y valores utilizados se han enumerado en la
Tabla I. Se han utilizado diodos en lugar de MOSFETs como
rectificadores sincronos para reducir el nimero de sefiales de
disparo y la complejidad del prototipo. En las Figs. 10 y 11
se puede encontrar un resumen de los experimentos realizados
en este trabajo, asi como las formas de onda y resultados ob-
tenidos. La Tabla II, muestra las diferentes configuraciones de
tension de entrada, inductancia, relacion de espiras, resistencia
en conduccién del MOSFET, frecuencias de conmutacién y
valores del circuito snubber RCD que se han utilizado en este
trabajo. También sirve como comparacién entre el convertidor
propuesto y el SCB convencional. Se muestran las diferentes
tensiones de salida que se pueden alcanzar con cada topologia,
asi como los ciclos de trabajo requeridos para validar su uso
en diferentes escenarios de resistencia en los imanes super-
conductores. También se incluyen las pérdidas de potencia y
las eficiencias obtenidas para analizar las implicaciones de la
red snubber adicional.

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

III-A.  Resultados experimentales del convertidor SCB-TCS

Los resultados experimentales obtenidos del convertidor
SCB-TCS, muestran que la tensién en el condensador serie
C, disminuye en funcién de la relacién de espiras y del ciclo
de trabajo aplicado (Fig. 10(a)). Los experimentos se llevaron
a cabo con una tensioén de entrada de 24 V y una relacién de
espiras (/V) de 0,5 y 1. La tension de salida del convertidor se
ajusté a 2.5, 5y 7.5 V con una corriente de salida de 10 A,

i j§e

(b) Corrientes AC en I1,7 e Is.

convertidor SCB-TCS. 7.5 V y 10 A en la salida.

Tabla I: Componentes hardware utilizados.

Component Parameter
Inductance (L) 15 uH
Input Capacitance (C;,,) 100 puF
Output Capacitance (C,) 100 pnF
Series Capacitance (Cs) 400 pF
Power MOSFET IXFN520N075T2
Power diode DSS2X121-0045B
Gate driver 1C20H12A
Inductor core material 3C92

Inductor core dimensions 64 x 51 x 10 mm

lo que demuestra la capacidad del convertidor de ir mas alla
de Vpe/4, lo que amplia el rango de aplicaciones del SCB.
La corriente en el condensador C's se mantiene equilibrada en
torno a 32 A,i_p; (Fig. 11(a)). Se observan picos de tensién
de 42 Vii—pr Y 28 Vpr—pr en S2 'y S4, respectivamente (Figs.
10(b) y 10(c)). Para mitigar este efecto es necesario optimizar
el disefio de la bobina, asi como ajustar los valores de la red
snubber.

De la eficiencia obtenida de ambas topologias, se observa
que el SCB estd pensado para trabajar con tasas de conversién
muy altas, ya que su eficiencia no se ve afectada incluso
niveles muy bajos de tensidon de salida (Tabla II). Este no
es el caso del SCB-TCS, cuya eficiencia cae a 72.33 % y
71.3 % con relaciones de espiras de 0.5 y 1, respectivamente
con 2.5 V a la salida. Esto se debe a que el SCB trabaja con
un ciclo de trabajo mas alto en este escenario y se beneficia
de ello. Sin embargo, cuando la tensién de salida se acerca
a Vpe/4, el SCB alcanza su méxima tension de salida y
eficiencia, mientras que el SCB-TCS puede seguir aumentando
el ciclo de trabajo y alcanzar su maxima eficiencia, del 86.8 %
a 7.5V, alrededor del 40.3 % de ciclo de trabajo.




Tabla II: Resumen de resultados (V, = 24 V, fo, =50 kHz, Rpsion) = 1,9 m82, Repupber = 6,8 Q, Copupber = 1 ul).

Topology — Vout V)  Tout (A) N Lmag (WH) D (%)  Pout W)  Pin W)  Pioss W) 1 (%)
SCB 2,5 10 = 15 23,5 25 30 5 33,33
SCB - TCS 2,5 10 0,5 15 17 25 34,56 9,56 72,33
SCB —TCS 2,5 10 1 15 13,7 25 35,04 10,04 71,3
SCB 5 10 - 5 14 50 56,4 6,4 89,4
SCB —TCS 5 10 0,5 15 31 50 60,72 10,72 82,34
SCB - TCS 5 10 1 15 26 50 61,2 11,2 81,7
SCB—TCS 75 10 I 5 10,3 75 86,4 11,4 36,8

IV. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

El convertidor series capacitor buck es una topologia que
ofrece varias ventajas sobre el buck tradicional, tales co-
mo un ciclo de trabajo extendido y una elevada relacion
de conversidn. Sin embargo, presenta una tensién de salida
mdxima teérica de Vpe/4, 1o que impide su uso en algunas
aplicaciones. En este articulo se ha discutido una configuracién
de bobinas fapped de esta topologia, que permiten un ajuste
preciso de la tensién de salida y del rizado de corriente nece-
sario en algunas aplicaciones. Los resultados experimentales
confirman la funcionalidad tedrica de esta topologia. El SCB,
ofrece tensiones muy bajas a la salida con un ciclo de trabajo
extendido, lo que permite una mejor regulacién y una buena
eficiencia. Por su parte, el convertidor SCB-TCS, se puede
establecer una tensién de salida superior a V¢ /4, ampliando
el rango de tension del SCB convencional, lo que le permite
adaptarse mejor a los requisitos de alimentacién del HL-LHC.

Se pueden llevar a cabo optimizaciones adicionales sobre
la plataforma experimental de este articulo, como el ajuste
preciso de la relacién de espiras en las bobinas fapped, que
permita obtener una tensién de salida con un ciclo de trabajo
y un rizado deseados. Entre las maneras de aumentar la efi-
ciencia del convertidor, se encuentran utilizar una red snubber
optimizada, asi como el uso de MOSFETs como rectificadores
sincronos. Ademds, con el objetivo de reducir los picos de
tension, se pueden disefiar componentes magnéticos con baja
inductancia de fugas. Asi, se pueden utilizar semiconductores
de potencia de menor tension, reduciendo ain mas las pérdidas
de potencia del convertidor.
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