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Introduccién

A continuacién se da la definicion de electrénica de potencia segln diversos autores:

-“En términos muy amplios, la tarea de la electrénica de potencia consiste en controlar
el flujo de potencia adecuando las tensiones proporcionadas por la red de distribucién por
medio de semiconductores”.

-“La electrénica de potencia comprende la conexidén, desconexién, control y
transformacion de energia eléctrica”.

-“La electrénica de potencia es la aplicacion de la electrénica de estado solido
(semiconductores) para el control y la conversion de la energia eléctrica”.

-“La electrénica de potencia representa el vinculo de unién entre la produccion de
energia y el consumidor”

-“Una fuente de alimentacibn es un circuito que suministra potencia con las
caracteristicas necesarias para la carga desde una fuente de potencia primaria cuyas
caracteristicas son incompatibles con la carga. Hace la carga y la fuente primaria compatibles”.

La idea mas general que se desprende de todas ellas es que la electrénica de potencia
trata la conversion de una forma de energia eléctrica en otra forma de energia eléctrica

diferente utilizando dispositivos semiconductores.

En poco tiempo la capacidad de los semiconductores para soportar tensiones y
corrientes ha ido creciendo sustancialmente, por lo que se puede funcionar a tensiones y
corrientes muy elevadas, de varios miles de voltios y amperios, llegando a controlar potencias
de megavatios utilizando solo semiconductores.

También han tenido lugar unos cambios revolucionarios en microelectronica que han
llevado a un desarrollo de circuitos integrados y procesadores de sefial digitales que permiten
desarrollar controladores muy sofisticados para circuitos de potencia.

Estos cambios hacen que la utilizacion de la electronica de potencia sea cada vez mas
frecuente.

Uno de los objetivos principales es construir convertidores de pequefio tamafio y peso,
gue procesen altas potencias con alto rendimiento.

A diferencia de los circuitos de sefial el rendimiento es uno de los factores
fundamentales en electrénica de potencia. En los circuitos de sefial los factores determinantes
son la fidelidad y la ganancia.

En los circuitos de potencia los niveles de potencia que se procesan pueden ser muy
elevados y si el rendimiento es bajo, la disipacién de calor puede ser excesiva, con lo que el
circuito deberia ser de mayor tamafio, la fiabilidad del sistema sera menor y su coste aumenta,
ademas de la importancia cada vez mayor del ahorro de energia.

El disefiador dispone de los siguientes elementos: resistencias, condensadores,
dispositivos magnéticos (inductancias y transformadores) y dispositivos semiconductores
funcionando en la zona lineal o como conmutadores.
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En dispositivos de sefial hay que evitar los componentes magnéticos para evitar
interferencias electromagnéticas, en electronica de potencia hay que evitar elementos con
pérdidas ( resistencias y semiconductores en la zona lineal).

El dispositivo perfecto para los circuitos de potencia es el

+ conmutador ideal ya que un conmutador ideal no consume
if1) potencia:
_ P=vi
V{U Con el interruptor abierto i = 0, con el interruptor cerrado v

=0, por lo tanto P = 0.

El comportamiento de muchos semiconductores en corte y saturacién se asemeja
mucho a un interruptor ideal, razén por la cual su presencia es dominante en los circuitos de
potencia.

Los equipos electrénicos de potencia constan fundamentalmente de dos partes:

a) Un circuito de potencia compuesto por semiconductores de potencia y elementos no
disipativos (transformadores, bobinas, condensadores, etc,) para unir la fuente de
alimentacion y la carga.

b) Un circuito de control que en base a la informacién proporcionada por el circuito de
potencia genera las sefiales que controlan la conmutacion de los semiconductores.
Cuando los semiconductores no son controlables (p.ej. diodos), el circuito de control no
es necesario.

Funciones bésicas de los convertidores

Conversién dc-dc: Fuentes de alimentacién conmutadas, reguladores de circuitos
electrénicos, cargadores de baterias, seguimiento del punto de maxima potencia de paneles
fotovoltaicos...

Rectificacion ac-dc: Alimentacion de bus DC para variadores de frecuencia, fuentes de
alimentacion, equipos de soldadura, fundiciones y acerias, transmision en corriente continua...
Inversor dc-ac: Variadores de frecuencia, fuentes de energia renovables conectados a red,
Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidos, traccion eléctrica, propulsion marina...
Cicloconversion ac-ac: Dimmers, regulacion de generadores doblemente alimentados,

variadores de frecuencia compactos...
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El mercado o a&mbito de la electronica de potencia es muy amplio y se extiende
rapidamente.
Niveles de potencia encontrados en convertidores de potencia:

- Menos de 10 W en equipos portatiles alimentados a pilas, telefonia movil...

- 10, 100, 1000 vatios en fuentes de alimentacion para equipamiento de oficina y
ordenadores y otros equipos de consumo, equipamiento auxiliar en automovil
(solenoides para cierres centralizados, sistemas de inyeccion, disparo de bujias...

- 1KW a 10MW en accionamientos de velocidad variable (variadores de frecuencia...),
bombas, cocinas de induccién, automovil hibrido o eléctrico, propulsion marina diesel
eléctrica, fabricacion de vidrio, calentamiento de piezas por induccion...

- >10 MW, excitacion de generadores sincronos en grandes centrales hidroeléctricas,
nucleares etc. rectificadores e inversores para transmision en corriente continua,
FACTS etc.
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Semiconductores de potencia

En este capitulo se pretende dar una vision general de las caracteristicas de los
semiconductores de potencia. Se estudian las caracteristicas de los dispositivos cuando operan
como un interruptor que se cierra y se abre (impedancia nula o infinita), que es la forma de
trabajo méas usual en los semiconductores de potencia.

Un interruptor ideal tiene una impedancia nula cuando esta encendido e infinita cuando
esta cerrado, y pasa de un estado a otro de forma instantanea. Por lo tanto los
semiconductores de potencia deben cumplir los siguientes requisitos para ser utilizados como
interruptores:

-Tener dos estados definidos, uno de bloqueo de corriente y soportando la caida de

tension correspondiente ( estado de alta impedancia) y un segundo de conduccion con

una caida de tension minima (estado de baja impedancia).

-Capacidad para soportar altas tensiones en bloqueo y altas intensidades en

conduccion, lo que les capacitara para controlar grandes potencias.

-El paso de un estado a otro debe ser facil de conseguir con poca potencia.

-El paso de un estado a otro debe ser rapido.

No existe un semiconductor que englobe todas las caracteristicas mencionadas de una
manera oOptima, y sera necesario elegir el que mejor se adecue a la aplicacion. Si no existe
ningun semiconductor capaz de cubrir las necesidades de intensidad o de voltaje puede ser
necesario conectar varios en serie ( caida de tension altas) o en paralelo ( altas corrientes).

El factor mas importante de estos dispositivos es la curva caracteristica estatica directa
e inversa, que relaciona la intensidad que circula por el semiconductor con la caida de tensién
entre &nodo y catodo.

También tienen especial relevancia las caracteristicas dinamicas, que proporcionan
informacion sobre los tiempos de conmutacion, los picos de tensién y voltaje que se generan
en conmutacion y las perdidas que se generan en conmutacion.

Los principales tipos de semiconductores de potencia son el diodo de potencia, el
transistor bipolar de unién (BJT), el MOSFET, los tiristores ( SCR-s, GTO-s, TRIAC-s), y el
IGBT. Se pueden clasificar en tres categorias:

-Dispositivos no controlables: En ellos los estados de conduccién y no-conduccion

estan controlados por el propio circuito de potencia, como es el caso del diodo.

-Dispositivos semicontrolables: La puesta en conduccién ( encendido, disparo) se

realiza mediante una sefial de control, pero el paso al estado de bloqueo (apagado,

corte) lo controla el circuito de potencia. A este grupo pertenece el SCR.

-Dispositivos controlables: Tanto el paso a conduccion como el paso a corte se realiza

mediante sefiales de control. Como ejemplos tenemos el BJT, MOSFET y el IGBT.
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Los semiconductores de potencia actuales pueden trabajar en los rangos de potencia y
frecuencia indicados en la figura O (Los datos son de 2001 y es posible que los rangos

se hayan modificado ligeramente).
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Maximum ratings and characteristics. Source (Hel&98).

Switch type GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Voltage (V) 6000 4500 1200 1000 3300
Current (A) 4000 2000 800 28 2000
Switched-off timeg(s) 10-25 2-5 15-250. 3-0.5 1-4
Pulse bandwidth (kHz) 0.2-1 1-30. 55 5-100 2-20
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Relacién potencia frecuencia de diferentes disposibs.
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De acuerdo con Powerex existe una relacion empirica entre la potencia

del dispositivo y el tiempo de conmutacion:
Vrwm Itave (KVA) = 130 sqrt(ty) ( )
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Capacidad de soportar tension

La capacidad de soportar tension de los semicoocascviene determinada, principalmente, por dos

factores:

a) Capacidad de avalancah o punch-through del sustraéberminado por su espesor (valores
tipicos soril.3a 2.5 millimetros) y su resistividad (en el ramgo 350 &500hm-cm.).

Note that the defect

density of the substrate is also of great notethatdany defects with micron sized dimensions hale a
catastrophic effect upon the voltage blocking apiif the device. Modem processing allows for sitic

capable ofl 1kV blocking.

b) Forma de los bordeseste area a tenido un gran desarrollo en los (tafiosDevelopment has

focused ortwo areas, firstly reducing the electric field stressed secondly to improve
exposed junction passivation techniques and méderia

Let us consider the subject of field stress. Iftalkea typical 6.5kV thyristor and measure the thickness
of the silicon we would obtain a measurement ofuafha3 mm. In a simple analysis we can assume that
the voltage is being blocked across one thirthat thickness, dd.43mm. Depending upon which
polarity is being supported, we can see that tiseaefield of some 15.1 kV/mm developed at the edge of
our device. Obviously the electric stress acroasdbvice would produce flashover and/or excessive
creepage. The stress must be reduced either byamieahmeans (bevelling the edge) or by diffusion

techniques to spread the field within the substi@efer to fig. 1)

Complimentary to the process of field stress radnds the requirement to passivate the edge with a
appropriate insulating medium. Traditionally a foofrsilicone rubber has been used but more exotic

materials and processes are being developed totpeistoltage capability even higher.
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Figure I. Typical semiconductor device cross section
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Diodos de potencia
Los diodos de potencia son uno de los componentes mas importantes y

mas utilizados en los circuitos de potencia, aunque tienen algunas limitaciones
gue se mencionan a continuacion:

-Son dispositivos unidireccionales.

-Para pasar de un estado a otro hay que invertir la tension aplicada.

-Solo tienen dos terminales, y por lo tanto carecen de electrodo de
control.

Las dos ultimas limitaciones mencionadas van ligadas, vienen a decir
qgue no tenemos un mecanismo de control sobre el estado del diodo, y su paso
de un estado a otro depende de las formas de onda del circuito. Esto hace que
no se requiera circuito adicional de disparo, lo cual simplifica el disefio y es una
de las razones por las que su uso esta tan extendido.

En la figura 1 se muestra la estructura simplificada (union pn) y el
simbolo utilizado. El terminal conectado al material tipo p es el danodo y el
conectado al material tipo n el catodo.

La Capa p generalmente es de tipo p* (N.=10'/cm?) . La capa de tipo n
estd en realidad compuesta de dos capas, una central poco dopada n
(Ng=10"/cm®). y la otra muy dopada n* (Ng=10%%/cm®).. La capa central es la
que soporta la mayor parte de la tension inversa y puede llegar a ser muy
ancha en diodos de alta tension. ElI campo eléctrico maximo que soporta el
Silicio es teéricamente 300.000 V/cm, pero debido a impurezas e
imperfecciones de la estructura cristalina, en la préactica es de 200.000 V/cm.
Una unién pn o diodo es capaz de soportar aproximadamente 22.000V/cm.

Los materiales mas utilizados para la fabricacion los diodos de potencia
son el germanio y el silicio. El primero tiene una caida de tension en
conduccion menor, pero solo soporta temperaturas de hasta 120°C, y el silicio
puede soportar temperaturas de hasta 200°C y soporta tensiones inversas
mayores que un diodo de germanio. El diodo de silicio es el de mas aplicacion,
reservdndose el de germanio para los casos en que se manejan bajas
tensiones e interesa reducir al minimo las caidas de tension en conduccion.

Los diodos de potencia pueden llegar a soportar intensidades de hasta

3kA en conduccidén y tensiones inversas de hasta 5kV.
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Caracteristicas estaticas

Los diodos de potencia funcionan de la misma manera que los de seiial,
pero son capaces de soportar alta intensidad con una pequefia caida de
tension en sentido directo y en sentido inverso deben soportar una alta tension
sin paso de intensidad.

Tanto la pequefia caida de tensién en conduccién como las corrientes de
fugas en corte, asi como las caracteristicas dindmicas que se estudiaran mas
adelante hacen que no sea un conmutador ideal.

La caida de tensién en un diodo de potencia en conduccion se puede
modelizar como se muestra en la figura 2. Este modelo se utiliza para calcular
la potencia disipada por el diodo en conduccion.

Vpb=Vio+Rp. Ip

t+T
P=Vplp P.y =T V, | odt = V1o Ipayt Ro Ip%ms

t
(en la zona de ruptura inversa la corriente de fugas es muy pequefa y
las pérdidas despreciables excepto a muy altas temperaturas)
Como se observa en la expresion, la potencia media disipada depende tanto de

la corriente media como de la corriente eficaz.
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Un efecto a tener en cuenta es que la tension en conduccién disminuye con la

temperatura, por lo que las pérdidas en conduccién también disminuyen con la

temperatura (figura 3a).

Otro efecto a tener en cuenta es el crecimiento de la corriente inversa con la

temperatura, que como se observa en la gréfica, es exponencial (figura 3b).
Ejemplo (Ixys: FRED DSEP 60-12A) | FAV = 60A VRRM = 1200V

IR (TvJ=25CVR=VRRM) 650 A
mA

(Tvy = 150C VR = VRRM) 2.5
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@ (b)

De acuerdo con los datos de la figura 3 las pérdida s en corte y en conduccion del diodo

(Ieav=60A, Vrrnv=1200V) a diferentes temperaturas de la union son:
Conduccién (60A): Tj =25°C 0.85 x 60 = 51W, Tj =150°C 0.65 x 60 = 39W
Corte (120V): Tj =25°C 120 x 10 A=1,2mW , Tj =150°C 120 x 10mA = 1,2W.

Observar que las pérdidas en corte son mucho mas pequefias que en

conduccion.

Caracteristicas dinamicas

Recuperacién inversa

El paso del estado de conduccion a bloqueo no se realiza
instantaneamente. Si un diodo conduce en sentido directo una intensidad I;, la
zona central de la unién (capa n’) esta saturada de mayoritarios (huecos) con
tanta mayor densidad cuanto mayor sea l; (Ver figura 4). Si el circuito exterior
fuerza la anulacién de la corriente con cierta velocidad (di/dt) para llevar el
diodo al estado de bloqueo aplicandosele una tension inversa, resultara que,
después del paso por cero de la corriente, existe en la union una cierta
cantidad de portadores que cambian su sentido de movimiento y permiten que

el diodo conduzca en sentido contrario. La tension inversa entre anodo y
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catodo no se establece hasta después del tiempo ts, Illamado tiempo de
almacenamiento, en que los portadores empiezan a escasear y aparece en la
unién la zona de carga espacial. La intensidad todavia tarda un tiempo t;, o
tiempo de caida, en descender a un valor despreciable mientras va
desapareciendo el exceso de portadores. De manera que hasta que no
transcurre el tiempo de almacenamiento el diodo se sigue comportando de
manera similar a un cortocircuito.

En la figura 4 podemos ver la forma més habitual de definir exactamente
ts y t. La suma de ambos tiempos se llama tiempo de recuperacion inversa, t;
(reverse recovery time) y la carga eléctrica desplazada en sentido negativo,
carga de recuperacion (Qp), que es el area sombreada de la figura. La
intensidad de pico alcanzada en sentido inverso se llama intensidad pico de
recuperacion inversa, lrrw.
El fabricante puede proporcionar también el factor de tolerancia o softness
factor (Sy), que se define como S; = t; / ts = (-di/dt)/(dir/dt)
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figura 4
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Conviene que t; no sea bajo (St alto), para evitar emisiéon de ruido E.M.I
ya que di/dt seria alta, ademas puede dar lugar a picos de tensién en
inductancias en serie con el diodo. Pero valores de t; altos dan lugar a mucha
disipacion de potencia en la conmutacion al coincidir corriente y tension altas.

Es por lo tanto necesario llegar a un compromiso y valores de S proximos a 1
son los méas adecuados (Soft recovery diodes).
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_diy _ t, _di

|, =t
M T dt s+1 dt

1
er :E trr X RM

t, = ZX—Q”_ s+

di, /dt
|- /2>er(diD/dti
RM — S+1

Son de interés los dos casos siguientes

a) =0, trr = ts, s= 0. En este caso existe un cambio brusco de corriente y se

genera mucho ruido electromagnético

Q .
t, = [2%x—0— |, =42 di, /dt
r dlD/dt RM >er D/

b) ty = ts = trr/2, s= 1 (Conmutacion suave, buen compromiso entre EMI y

pérdidas por conmutacion).

Q .
t, = [4x—"— |, = di, /dt
r dlD/dt RM er D/
si tf >> ts, trr = ts, s= . En este caso la conmutacion es muy lenta y se

producen muchas pérdidas por conmutacion.

Todos los pardmetros definidos anteriormente aumentan con la
temperatura, con la intensidad directa (Itv), con la velocidad de cambio de la
corriente al pasar a recuperaciéon (di/dt) y de la tension inversa a la que se
somete al diodo, excepto t,; que disminuye con di/dt. El tiempo de recuperacion
de los diodos normales es del orden de 10 s o mayores y el de los llamados
diodos rapidos de 30 a 100ns (mayores para diodos con altas corrientes
nominales). Los diodos Schottky tienen tiempos de recuperacién del orden de
nanosegundos.

La recuperacion inversa es un fenébmeno indeseable que puede causar
problemas en circuitos de conmutacion de alta frecuencia. Por una parte puede
calentarse excesivamente el diodo, que es sometido a un pico de potencia
cuando se establece la tension inversa simultdneamente con Igrm. PoOr otra

parte la circulacion de intensidad en sentido inverso resta eficacia a muchas

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 18 de 105



operaciones de los circuitos electronicos de potencia. Ademas da lugar a

emisiones EMI que deben ser minimizadas.

En las figuras 5 a, b, c y d se observa el efecto de la derivada de

corriente y de la temperatura en los diferentes parametros de la recuperacion

inversa.

(@)

(b)

(€)

(d)

En la figura 6 se ha representado la corriente de un diodo de un

rectificador con 180° tedricos de conduccion. Funcionando a 50 Hz la

intensidad y el tiempo de recuperacion inversa son despreciables, mientras que
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a 50 kHz y con la misma intensidad directa de pico, dichos parametros se
hacen importantes de forma que el valor medio de la corriente rectificada es

bastante inferior al tedrico. La recuperacion directa se ha despreciado.

figura 6

Recuperacion directa

Otro fendmeno similar pero de menor importancia tiene lugar cuando el
diodo pasa de bloqueo a conduccion (figura 7). Se necesita un tiempo finito
para que los mayoritarios de ambas capas inunden la zona de carga espacial y
se establezca en ésta el potencial de union. Mientras tanto aparece una tension
positiva entre anodo y catodo, que alcanza un valor maximo (Tension pico de
recuperacion directa, Very) antes de caer al valor de conduccion del diodo,

provocada por el circuito exterior que tiende a poner el diodo en conduccién.
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figura 7

Dicha tension maxima (Verm) puede ser bastantes elevada y es tanto
mayor cuanto mayor es la derivada de la intensidad (di/dt) , el valor final de la
misma Igy Yy la temperatura. En la figura 7 se describe este fenémeno de
recuperacién directa y se define el tiempo de recuperacién directa, t,4, como el
que transcurre entre el instante en que la tensién anodo-catodo se hace
positiva y aquel en que dicha tensién alcanza el valor normal de conduccion.
Este tiempo es bastante menor que el de recuperacion inversa y no suele
producir pérdidas de potencia apreciables, pero el pico de tension puede llegar
a alcanzar valores altos en diodos rapidos. La tension directa maxima
alcanzada en el proceso se llama tensién de recuperacion directa (Verm).

En la figura 8 se observa la dependencia de Verm Y tig CON la derivada de

corriente.
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figura 8

Tipos de diodos
Diodos rectificadores standard o de linea

Todo lo dicho anteriormente acerca de los diodos es aplicable a los
diodos rectificadores. Sus valores caracteristicos son

lr:1a 7000 A

Vpr: 50 a 5000 V

Vi: 1.2V (Si) 0.5V (Ge)

Tr:10a25 s

Son utilizados principalmente para rectificacion a frecuencia de red (50-

60Hz) y pueden venir encapsulados en forma de puentes de diodos.

Diodos SCHOTTKY
En lugar de una unién p-n, se trata de una unién metal-semiconductor. Tienen

tiempos de conmutacién muy cortos y caidas de tension en conduccion bajas,
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pero no son capaces de soportar altas tensiones y corrientes. Las corrientes de
fugas son mucho mayores que en un diodo normal. Sus valores caracteristicos
son

lf:1a300A

Vipr 100 V

V;: 0.6V 0 menos

T : nanosegundos

Se utilizan para rectificacion de alta frecuencia para obtener altos

rendimientos.

Diodos de recuperacion rapida (Fast recovery diodes )

Se fabrican con altas velocidades de conmutacion en detrimento de la
caida de tensién en conduccién, que es mayor.

ls: 1 a varios cientos de amperios

Vpr 2 50 a 6000 V

Ty : 10-100ns

Se utilizan en aquellas aplicaciones en que un Schottky no puede

soportar la tension
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Diodos de alta tension

Para rectificacion en lineas de alta tensién, soportan tensiones inversas
muy altas pero corrientes muy bajas.

lf: 1 a 100mA

Vpr - 20kV

Vi:20a 100V
Diodos de Carburo de Silicio (SiC)
Al sustituir el sustrato de silicio por carburo de silicio los diodos pueden
soportar mayores tensiones con unas caracteristicas de recuperacion inversa
mejores, y la temperatura maxima que puede soportar la union es mucho
mayor. Actualmente se comercializan diodos de 1200V y pronto existiran en el
mercado diodos de SiC de mayor tensié.

A continuacién se muestran las caracteristicas de varios diodos comerciales

Part number Rated max voltage Rated avg current VF (typical) tr (max)

Standard rectifiers
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SKN 6000 600V
SKN 400 3000V
Fast recovery rectifiers
1N3913 400V
SD453N25S20PC 2500V
Ultra-fast recovery rectifiers
MUR815 150V
MUR1560 600V
RHRU100120 1200V
Schottky rectifiers

MBR6030L 30V
444CNQO45 45V
30CPQ150 150V
SiC rectifiers

IDH15S120 1200V

6000 A
445 A

30A
400 A

8A
15A
100 A

60 A

440 A

30A

15A

1.3V
145V

11V
22V

0.975V
1.2V
26V

0.48V

0.69V

119V

0.48v

>2ns

>2ns

400 ns

2ns

35ns

60 ns
60 ns

<10ns
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El tiristor

Tiristor es un término genérico para denominar los dispositivos
semiconductores cuyo funcionamiento se basa en la realimentacion
regenerativa de una estructura PNPN. Existen varios tipos dentro de esta
familia, el SCR, el TRIAC, el GTO... El mas empleado es el rectificador
controlado de silicio (SCR: silicon controlled rectifier), por lo que se le suele

llamar generalmente tiristor.

El SCR

Es un componente de dos terminales principales, anodo y catodo, y uno

auxiliar para disparo o puerta. Su estructura interna se muestra en la figura 24.

figura 24

Su funcionamiento basico es el siguiente (figura 25): Con la puerta
abierta al aire o cortocircuitada al catodo, el tiristor es capaz de bloquear
tension directa o inversa aplicada a los terminales principales hasta cierto valor
limite. Con tension positiva entre anodo y catodo, el tiristor entra en conduccion

si se aplica un pulso de intensidad adecuado en la puerta. Este estado se
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mantiene aln en ausencia de la corriente de puerta gracias a un proceso
interno de regeneracién de portadores, y para volver al estado de bloqueo es
necesario reducir la corriente anodo-catodo por debajo de cierto valor y durante
cierto tiempo, al menos. No puede conducir en sentido catodo a anodo. Se
puede decir que se comporta como un diodo rectificador con iniciacion de la
conduccion controlada por puerta (de ahi su nombre).

Se pueden encontrar tiristores con tensiones de ruptura inversas de
hasta 7000V e intensidades de 2000 y 3000A en conduccion con caidas de
tension de unos pocos voltios.

Este comportamiento se explica porque el tiristor se comporta como dos
BJT-s conectados de manera que una vez encendidos generan por si mismos
la corriente de base de encendido.

Su principal ventaja frente a otros dispositivos semiconductores de
potencia es su capacidad de conducir corrientes muy altas y soportar altas

tensiones. Su principal inconveniente es la falta de control en el apagado.

figura 25

Estados de bloqueo y conduccion. Curva caracteristi ca

Si manteniendo la puerta en circuito abierto o unida al catodo mediante
una resistencia exterior o cortocircuito, se aplica una tension positiva entre
anodo y céatodo de decenas o cientos de voltios, las uniones de anodo y de
catodo pueden conducir libremente porque quedan polarizadas directamente.
Sin embargo la de control se polariza inversamente y bloquea la corriente

estableciéndose en ella una barrera de potencial aproximadamente igual a la
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tension exterior. Si la polaridad de la tensiéon anodo-cétodo fuese la contraria, la
unién de control puede conducir porque se polariza directamente, pero las de
anodo y catodo bloquean la corriente al quedar inversamente polarizadas. En
ambas situaciones el tiristor esta bloqueado y permite Unicamente el paso de
la intensidad de fugas que tenga la union encargada del bloqueo Este modo de
operacion se llama bloqueo directo..

Al igual que el diodo el tiristor puede ser destruido por una tension
inversa superior a la de ruptura (Vrwm). En el caso de tensién directa, sin
embargo, al superarse la tension de ruptura (Vgo,breakover voltage). se pasa al
estado de conduccién vy, si el circuito exterior al tiristor limita la corriente de
anodo a un valor tolerable, el componente no sufre dafio alguno. En este
sentido el tiristor esta auto-protegido contra destruccidén por excesiva tension
directa. Para la mayoria de las aplicaciones, el circuito equivalente de un tiristor
blogueado puede asimilarse a un circuito abierto porque, como en los diodos
de silicio, la intensidad de fugas es muy pequefia comparada con la nominal.

Para alcanzar el estado de conduccion y permanecer en el, hasta que el
proceso de regeneracion sea suficiente y no sea necesario aportar mas
corriente por la puerta, la corriente del &nodo debe haber alcanzado un nivel de
corriente llamado corriente de enganche (latch current). Si al eliminar el impulso
de corriente por la puerta la corriente no ha alcanzado el valor de la corriente
de enganche, el tiristor deja de conducir y pasa al estado de corte. El estado de
conduccion se caracteriza por una caida de tension muy pequefia (1-2V aprox.)
casi constante, con una intensidad de anodo elevada controlada por el circuito
exterior al tiristor. La puerta no ejerce ninguna influencia importante en un
tiristor en conduccion. El estado de conduccién, al que puede llegarse de
diversas formas, se mantiene mientras la corriente de anodo no disminuya por

debajo de cierto valor llamado corriente de mantenimiento (hold current), Iy.
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figura 26

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 30 de 105



Formas de disparo de un tiristor

Se llama disparo al paso de bloqueo a conduccién de forma estable.
Para que tenga lugar es necesario que exista una tensién positiva entre &nodo
y catodo y se produzca un incremento de la corriente de tiristor (entre anodo y
catodo) por encima de un valor I, (latching current o corriente de encendido).
Existen varios procedimientos para conseguirlo:

1.- Disparo por tension excesiva

Si se acerca la tension anodo-catodo al valor de ruptura en sentido
directo (Vgo), se producen una serie de fendbmenos internos que hacen que se
eleve la corriente de fugas, de forma que cuando ésta alcanza un valor similar
al de I_ (Latching Current), una reaccién en cadena hace pasar el tiristor al
estado de conduccién. Esta forma de disparo es raramente empleada para
pasar intencionadamente a conduccion; sin embargo se da de forma fortuita
provocada por sobretensiones anormales en los equipos. Si existe posibilidad
de que se den sobretensiones es necesario afiadir algun tipo de proteccion.

2.- Disparo por derivada de tension

Si a un tiristor se le aplica un escalén de tension positivo entre anodo y
catodo con un tiempo de subida muy corto del orden de microsegundos, es
decir, se produce una variacién brusca de la tensién aplicada, esta variacion se
transmite a la unién que queda polarizada inversamente, si se supone que esta
unioén tiene una capacidad de uniébn C, como consecuencia de la variacién a
través de la unidn circulara una corriente i = C dv/dt. Si dv/dt es suficientemente
grande, i también lo sera y el tiristor se disparara.

Para producir este tipo de disparo bastan escalones de tension de un
valor final bastante menor que el de tensién de ruptura por avalancha, con tal
de que el tiempo de subida sea suficientemente corto.

Muchos circuito someten a los tiristores a cambios bruscos de tension en
funcionamiento normal y seria indeseable el disparo en esas condiciones. La
limitacién de la dv/dt se efectia con la accién combinada de una inductancia de
anodo y de una red RC (serie) conectada entre &nodo y catodo. Los tiristores
actuales permiten valores de la dv/dt del orden de 1500 V/us o incluso mas, lo
gue permite simplificar los circuitos de limitacién de la dv/dt.

3.- Disparo por temperatura
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Si la temperatura del tiristor es excesiva las corrientes de fugas pueden
probocar el cebado del tiristor..
4.- Disparo por luz

La accion combinada de la tensién &anodo-catodo, temperatura y
radiacion electromagnética de longitud de onda apropiada pueden provocar
también la elevacion de la corriente de fugas de la pastilla por encima del valor
critico y obligar al disparo. Existen algunos tiristores que aprovechan este
fendbmeno y estan preparados para ser disparados por luz. Son los llamados
tiristores fotosensibles o LASCR (light activated scr ) y suelen ser de pequefa

potencia.

5.- Disparo por corriente de puerta

El procedimiento normalmente empleado para disparar un tiristor
consiste en la aplicacién en la puerta de un impulso positivo (entrante) de
intensidad mediante la conexion de un generador adecuado entre los
terminales de puerta y catodo, mientras se mantienen una tension positiva
anodo-cétodo.

La corriente de puerta y la tensién de puerta deben superar unos valores
(IeT, VeT) que vienen especificados en las hojas de datos del tiristor.

Para que el disparo sea efectivo (para que el tiristor no pase a corte en
cuanto desaparezca el impulso de puerta) la corriente entre 4nodo y céatodo
debe superar el valor I (Latching Current) durante un tiempo minimo de tiempo.

Si el circuito exterior forzara una intensidad de anodo con crecimiento

rapido, puede darse el caso de que la densidad de corriente en el area que
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entra en conduccién sea demasiado elevada y se destruya el tiristor. El
fabricante indica una derivada maxima permitida para la intensidad de anodo al
entrar en conduccion (dia/dt)max que no debe superarse en la practica.

El disparo real de un tiristor estd causado muchas veces por la acciéon
combinada de dos o mas de los efectos citados y esta influenciado por la
temperatura de la union, que si es elevada facilita el disparo debido al
enriqguecimiento de portadores en las uniones por los pares generados

térmicamente.

Caracteristicas de puerta (Referencia interesante D  YNEX AN4840)

La caracteristica de puerta de un tiristor es la de una union P-N. Se da
una dispersién considerable en las caracteristicas de los tiristores de un mismo
lote. Se puede suponer que cualquier tiristor posee una caracteristica que se
sitia entre el de resistencia maxima y minima. El nivel minimo de tension y
corriente necesarios para cebar un tiristor son funcion de la temperatura.

La tension y corriente de puerta tienen unos valores maximos que no se
deben sobrepasar, al mismo tiempo que el cebado seguro de los tiristores
exige unos valores minimos para ambas variables. El producto de la tension y
corriente de puerta da origen a la potencia en la misma para la que existe
también un maximo que depende del porcentaje de tiempo de operacion del
impulso de disparo con respecto al periodo. La figura xxx nos muestra los
limites impuestos dentro de la caracteristica puerta catodo, donde se pueden
apreciar tres zonas: una superior de disparo seguro, otra inferior de disparo

imposible, y otra de disparo incierto.

El circuito de disparo puede reducirse a su equivalente Thevenin para
determinar la recta de carga, la cual debe pasar por la zona de disparo seguro.
Cuando el circuito de disparo se halla desactivado, su recta de carga debe
pasar por la zona de no disparo para asegurar que el tiristor no entra en
conduccion.

La recta de carga es Vg = Vi — lg Ri
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figura 27

1.1.1.1 Bloqueo

Si la intensidad de anodo disminuye por debajo de un valor llamado de
mantenimiento, Iy, el proceso regenerativo de la conducciébn no puede
mantenerse y el tiristor pasa al estado de bloqueo. Sobre este proceso la
puerta no tiene influencia apreciable, siendo el circuito exterior de potencia el
qgue debe forzar la disminucion de la intensidad de anodo.

Desde el punto de vista de los procesos internos del tiristor, pueden
distinguirse las dos formas principales siguientes de llevarse a cabo el bloqueo:
1.- Bloqueo estético

Si la reduccién de la intensidad anédica se hace lentamente, cuando
esta se hace inferior a |y se establece la zona de carga espacial en la unién de
control y el tiristor queda efectivamente bloqueado. A partir de ese instante
puede serle aplicada tensién anodo-catodo positiva sin entrar en conduccion.

2.- Bloqueo dinamico

Si el circuito exterior fuerza una reduccién muy brusca de la intensidad
de anodo (por ejemplo aplicando tension negativa entre anodo y catodo) e
intenta la conduccion en sentido inverso, los portadores de las uniones no
pueden ajustarse a la intensidad al ritmo necesario y cuando ésta se anula, la
pastilla esta llena todavia, de forma que puede conducir en sentido dnodo-
catodo. A expensas de los portadores almacenados, como ocurre en un diodo.

Cuando los portadores escasean en la union de anodo se establece la zona de
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carga espacial, el tiristor comienza a bloquear tensién inversa y la intensidad
comienza a disminuir respecto del valor que solicita el circuito exterior.

Se define como tiempo de apagado dindmico (circuit commutated turn-
off time), ty, al tiempo minimo que debe transcurrir entre el instante en que la
intensidad de &nodo se invierte y la reaplicacion de tensién anodo-catodo
positiva para que el tiristor no entre en conduccion.

El tiempo de apagado es menor cuanto mayor es la tension inversa
aplicada y tanto mayor cuanto mayor es la derivada de tensién positiva al final
del mismo. Aumenta con la temperatura debido al aumento de pares electron-
hueco generados térmicamente, y también aumenta con la intensidad de &nodo
previa al proceso de bloqueo.

El tiempo de apagado es mayor que el de cebado; estd comprendido
segun el tipo de tiristor y las condiciones de medida, entre 5 y 200 us. Es un
pardmetro importante para los convertidores de conmutacion forzada, que

resulta critica en las aplicaciones de media frecuencia.

1.1.1.2 Procedimientos exteriores de bloqueo

Hemos visto los tipos de bloqueo desde el punto de vista del
funcionamiento interno del tiristor. Veamos como puede producirse ahora el
bloqueo atendiendo al comportamiento del circuito exterior. Suelen distinguirse
dos grupos de procedimiento principales:

Bloqueo natural: Es el que se produce cuando el circuito anula la
intensidad en el tiristor en el transcurso normal de funcionamiento. No es
necesario disponer en el circuito componentes adicionales para provocar el
bloqueo. Los rectificadores controlados son un ejemplo. Los circuitos que
consiguen cortar el tiristor de forma natural suelen denominarse LCC (Line
Conmutated Converter) debido a que el apagado se consigue debido a la
caracteristica alterna de la tension de linea.

Bloqueo forzado: Tiene lugar cuando la anulacion de la intensidad de
anodo es forzada mediante componentes especialmente dispuestos para el
bloqueo, desvidndose de la evolucibn que dicta el circuito principal.
Generalmente se utiliza en convertidores DC-DC donde la corriente tiende a
permanecer constante y no hay otra forma de anularla. Generalmente los

circuitos de bloqueo natural provocan en sus tiristores un bloqueo estético, a no
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ser que la frecuencia de funcionamiento sea elevada. Asimismo, los circuitos
de bloqueo forzado suelen provocar blogueo dinamico de los tiristores, debido
a la rapida anulacion de corriente.

Los circuitos para producir bloqueo forzado son muy variados y pueden
clasificarse desde muchos puntos de vista. Aqui lo haremos atendiendo al
comportamiento eléctrico basico y distinguiremos dos grupos, segun puedan
ser reducidos a una fuente de tensién o de intensidad.

1.- Bloqueo por fuente inversa de tension

Se consideran dentro de este grupo los circuitos de bloqueo forzado que
se comportan ante el tiristor a bloquear como una fuente invertida de tension de
valor elevado. En la figura 28 a se presenta de forma abstracta un circuito o
sistema en el que se encuentra un determinado tiristor que se desea bloquear.

En funcionamiento normal el tiristor es atravesado por una corriente ia
que sigue cualquier ley de variacion y tiene un valor | en el instante ty en que se
inicia el bloqueo. Durante el intervalo de tiempo de los fenbmenos de bloqueo,
generalmente muy corto comparado con el periodo del sistema, se puede
suponer que éste equivale, segun Thevenin, a una fuente de tension Us
constante en serie con una impedancia de salida Zs que puede ser cualquier
combinacion de componentes pasivos.

La forma méas simple de someter al tiristor a una tensién inversa es
aplicarle en paralelo un condensador C previamente cargado a una tension U;
con polaridad anodo cétodo negativa. El circuito de precarga del condensador

no se muestra en la figura.

(@)
(b)

figura 28
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La descarga del condensador sobre el tiristor puede producirse mediante
el disparo de un tiristor auxiliar ( se llaman tiristores auxiliares a los que sirven
exclusivamente para bloquear los tiristores principales). En la figura se ha
representado por el interruptor IN.

Si en el instante tp se cierra el interruptor IN, el tiristor se vera polarizado
en sentido inverso, lo que provocara la anulacién de la corriente ia. La corriente
ic tendera a cargar de nuevo el condensador en sentido inverso por
conduccion. La tension en bornes del tiristor, después de hacerse bruscamente
negativa cuando se cerro el interruptor, tendera a hacerse positiva al cabo de
un tiempo t,. ( tiempo de bloqueo del circuito) que ha de ser superior al tiempo
de apagado del tiristor.

Es evidente que si Zs es basicamente una resistencia o una inductancia
pequefia puede ocurrir que C mantenga la tension invertida sobre el tiristor
durante menos tiempo del necesario para apagarlo. Este inconveniente se
soluciona insertando una bobina L entre el sistema y el tiristor, para que is no
pueda variar bruscamente. Sl Zg contuviera una inductancia serie suficiente, no
seria necesaria L.

2. Bloqueo por fuente inversa de intensidad.

Caen dentro de este grupo los circuitos de bloqueo forzado que se
comportan ante el tiristor a bloguear como una fuente de intensidad negativa
que tiende a anular la corriente del tiristor. La forma mas sencilla de
proporcionar al tiristor una determinada intensidad inversa que lo bloquee
consiste en cerrar sobre el un condensador C, cargado previamente a una
tension U;, a través de una bobina L (figura 28 b). La intensidad i de descarga
pasa por el tiristor hasta que contrarresta | y vacia después los portadores de la
unién de control en pocos microsegundos, circulando luego por el diodo en
antiparalelo. Hay que reasaltar que ic no circula por el diodo hasta que la
intensidad en el tiristor ia no se anula, porque la caida directa de tensién en
este mantiene polarizado inversamente el diodo. El diodo permanece en la
mayoria de los casos al circuito principal y sirve para conducir intensidad
reactiva. No hay que considerarlo normalmente como un componente auxiliar

para el bloqueo.
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Transistores MOSFET de potencia

Los MOSFET de potencia difieren de los BJT-s en principio de
operacion, especificaciones y rendimiento. En general el rendimiento de los
MOSFET es superior al de los BJT-s, tienen velocidades de conmutaciénes
mayores, circuitos de control de puerta mas sencillos, no existe avalancha
secundaria, son capaces de funcionar en paralelo, y su comportamiento es

estable en un amplio rango de temperaturas.

No obstante presentan una serie de inconvenientes, su proteccion es
dificil, son sensibles a descargas electrostaticas, son mas caros y las pérdidas
en conduccion son mayores que en el BJT, especialmente en aquellos
MOSFET capaces de soportar mayores tensiones ya que Su resistencia en

conduccion es muy alta.
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Un transistor BJT n-p-n convencional es un dispositivo controlado por
corriente con sus tres terminales conectadas al cuerpo por contactos de silicio.
Los transistores bipolares se pueden describir como dispositivos de portadores
minoritarios en los cuales los portadores minoritarios se recombinan con los
portadores mayoritarios. El problema de la recombinacion es que limita la
velocidad de operacion del dispositivo. Ademas debido a que es un dispositivo
controlado por la corriente base-emisor, presenta una baja impedancia al
circuito de control haciendo que este sea mas complejo.

El transistor de efecto de campo basa su funcionamiento en un principio
fisico totalmente diferente al bipolar. En esta tecnologia, mediante técnicas
planares, se difunde en un sustrato P dos zonas N que actian como drenador y
surtidor. La zona intermedia entre las dos zonas N se metaliza externamente
tras pasivarla y aislarla con una capa de é6xido (Diéxido de silicio: SiO,). De ahi
el nombre MOSFET ( metal oxide semiconductor FET). Esto hace que la
compuerta este eléctricamente aislada y presente una alta impedancia al
circuito de control.

En el MOSFET de enriquecimiento o acumulaciéon el canal se induce al
polarizar positivamente la puerta respecto al surtidor de forma que la repulsion
de los huecos crea un canal enriquecido en electrones libres que permite la
conduccion de drenador a surtidor. EI MOSFET deja de ser un dispositivo n-p-n
en estas circunstancias.

Se pueden realizar FET con las polaridades de dopado contrarias a las
mostradas en las figuras anteriores, sin embargo es el MOSFET canal N de
acumulacion el que se adecua mas a la fabricacion multielemento de
dispositivos de potencia, debido a su simplicidad y menor tamafio.

Como vemos, el MOSFET de potencia es basicamente una resistencia
entre los terminales drenador y surtidor que depende de la tension aplicada
entre la puerta y el surtidor, es decir, es una resistencia variable. Los
responsables son los portadores mayoritarios del canal semiconductor entre el
drenador y el surtidor. La caida de tension solo depende de la resistencia del
camino entre drenador y surtidor, Rps(on).

Debido a su puerta aislada, el MOSFET se puede describir como un

dispositivo controlado por tension de alta impedancia de entrada, a diferencia
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del BJT que es un dispositivo controlado por corriente de baja impedancia de
entrada.

Como el MOSFET es un semiconductor de portadores mayoritarios, no
almacena carga, de manera que puede conmutar mas rapido que un BJT.

Los semiconductores de portadores mayoritarios tienen otra ventaja, y
es que tienden a aumentar su resistencia cuando aumenta la temperatura (
debido a que disminuye la movilidad de los portadores) y esto hace que sean
mas inmunes a la ruptura térmica ( avalancha secundaria) que tiene lugar en
los BJT-s.

La mayor desventaja de los MOSFET frente a los BJT-s es la resistencia
que presentan en conduccion Rpsen)- A baja tension entre drenador y fuente
Rosen) €S pequefia y las pérdidas en conduccion son pequefias, pero al
aumentar esta tension Rpseny toma un valor elevado que hace que las perdidas
en conduccion sean mayores y disminuya el rendimiento de forma ostensible.
Por esta razén se utilizan BJT-s en lugar de MOSFET-s a tensiones mayores
de 500V.

Si se comparan las pérdidas en conduccién del BJT BUT11-1 de Philips
(850V, 5A) y el MOSFET MTP7N20E (250V, 7A, Rds(on)=700m ) de On
semiconductor (Motorola) a la corriente maxima del BUT11-1(5A):

BUT11-1 Pcond = Vsat X Imax = 1.3V x 5A = 6.5W

MTP7N20E  Pcong = Ras(on) I°'max = 0.7 x 5°A’= 17.5W

Si se utilizase un MOSFET capaz de soportar los 850 voltios del BJT
BUT11-1 las pérdidas serian aun mayores.

En la figura se puede ver que debido al proceso de fabricacion del

MOSFET existe un diodo parasito que puede ser Gtil en muchas aplicaciones.

Caracteristicas estaticas

La grafica mas usada de los MOSFET es aquella que representa Ip en

funcién de Vps.
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Una gréfica tipica se muestra en la figura. La curva se divide en tres regiones,
una en la que la no circula mas que una pequefia corriente de fugas, llamada
region de corte, una en la que la corriente crece linealmente con la tension de
puerta, llamada region activa, y otra en la que, la relacién entre corriente y
tension es similar a la de una resistencia que llamaremos region 6hmica.

Con tension elevada de puerta y corriente de drenador moderada, la
tension drenador surtidor se reduce enormemente por saturacién de
mayoritarios en el canal de conduccién. El transistor pasa a comportarse como
una pequeiia resistencia entre drenador y surtidor Rpson, de manera que las

pérdidas en conduccién se determinan con la siguiente expresion:

I:)ON = Roson IDrms 2

Regidn de corte: Regidén de saturacion |Region Zona de
Ves <Vasun 0 activa: Ohmica: ruptura:
Vps® 0 Vgs > Vgs(th) Vs > 0
I »0; Vgs - Vgs(th) <V Vs £ Vgs B VQS(th) Vi >Vpy
Funciona como lg =9 (Vgs - Vosin) Vos =Rgson ¥
interruptor abierto Ig»0 I »Iy Funciona

VL =Vs- Vg como

Alta disipacion interruptor

cerrado

Efectos de la temperatura
Las altas temperaturas de operacion son una fuente frecuente de fallos en los
BJT debido al efecto de avalancha secundaria. En los BJT-s la corriente tiende

a concentrarse en areas alrededor del emisor creando un efecto de “hot-
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spotting”. Los MOSFET-s no padecen este efecto. La corriente fluye en forma
de mayoritarios y su movilidad depende de la temperatura. Los MOSFET
tienen un coeficiente de temperatura positivo (T~ ------- > Rps(on)  (
2500ppm/°C)), la resistencia aumenta con la temperatura. Si una zona tiende a
calentarse la resistencia aumenta en ella, dispersando los mayoritarios a otras
zonas. Por lo tanto el MOSFET es estable con las fluctuaciones de temperatura
y tiene su propia proteccion contra el efecto de avalancha secundaria. Otro
beneficio de esta caracteristica es que los MOSFET pueden disponerse en
paralelo sin temor a que uno de ellos absorba toda la corriente. Si un MOSFET
comienza a conducir en exceso, se calienta, aumenta su resistencia y la
corriente en exceso se desvia al resto de MOSFETS que estdn a una

temperatura mas baja.

figura 18

Caracteristicas dinamicas

Para permitir la conduccién de un MOSFET de tipo N hay que aplicar un
voltaje positivo entre la puerta y la fuente. Como la puerta esta eléctricamente
aislada del cuerpo del dispositivo no existe corriente por la puerta. En realidad
existe una pequefia corriente de fuga del orden de las decenas de
nanoamperios, lgss. La impedancia de entrada es muy alta y principalmente
capacitiva.

La figura 19 ilustra el circuito de entrada del MOSFET. En las hojas de
especificaciones las capacidadades figuran como:

Ciss (Input capacitance): Cgs + Cyqq cOn Cgys €n cortocircuito.
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Coss (output capacitance): Cgs + Cyq.
Crss (Reverse transfer capacitance): Cgyg.
Cya Y Cgs son capacidades debidas a las unions pn y por lo tanto dependen de

la tension Vps tal y como se muestra a continuacion:

C C
C s - gdo y Cds - ds0
’ 1+ k1 V :‘ DS k2 VDS

Cys se debe a la capa de 6xido y por lo tanto es constante.

Los parametros R (resistencia del circuito de puerta) y Ciss determinan la
frecuencia maxima a la que puede operar el MOSFET.

En general los MOSFETS pueden operar en un rango de frecuencias de
hasta 10 Mhz, aunque en aplicaciones de potencia es raro valores superiores a
1Mhz. El circuito RC de entrada debe ser cargado y descargado por el circuito
de control de la puerta. Por lo tanto los chips mas grandes tienen tiempos de
conmutacién mayores y son mas apropiados para circuitos de baja frecuencia.
La carga y descarga de la puerta crea una pequefa corriente, pero la potencia
disipada en el control de la puerta es minima. Para disparar un MOSFET se
requiere una fuente de tensién de baja impedancia capaz de suministrar y
extraer picos de corriente (para cargar y descargar el condensador de entrada)
rapidamente.

El comportamiento dindmico del MOSFET es mucho mas rapido que el
del BJT por estar exento de los fendmenos de difusion de portadores
minoritarios, principales causantes de los retardos de conmutacion de los
semiconductores. De todas maneras durante la conmutacion existen unas

pérdidas que deben ser estimadas para un correcto disefio del circuito.
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figura 19

Debido a que las capacidades del MOSFET son variables con la tension
Vps €s mas facil estudiar el comportamiento en conmutacion pensando en el
MOSFET como un circuito controlado por carga, Q. Los fabricante suele
proporcionar una serie de valores de carga utiles para el disefio de los circuitos
de disparo de los MOSFET, Qg, Qgs Y Qqga. El fabricante presenta estos valores
mediante una curva que muestra la tension de puerta VGS en funcion de la
carga inyectada por la puerta, tal y como se muestra en la figura 20.

Qg es la carga necesaria que debe suministrar el circuito de puerta para
que la tension Vgs alcance los 10V y el MOSFET pase totalmente a
conduccion.

Qgs es la carga necesaria que debe suministrar el circuito de puerta para
gue el MOSFET conduzca la corriente especificada.

Qua es la carga necesaria que debe suministrar el circuito de puerta para
cargar la capacidad Cy. Durante esta carga la tension Vgs permanece
constante, la tensién Vps cae hasta su valor de conduccién y la corriente de
drenador se mantiene en su valor especificado.

A continuacién se estudian las formas de onda de la tensién drenador-
fuente en el encendido y apagado con una carga altamente inductiva (figura 21)

y con diodo volante y el circuito utilizado para comprobar dichas caracteristicas.
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figura 21

En la figura 22 se observan las formas de onda durante las conmutaciones.
Para simplificar el andlisis todas las formas de onda se dibujan como rectas.

a) Intervalo tO-t1: El circuito de encendido a través la resistencia de puerta
y la capacidad de puerta hace que la tension Vgs crezca. Como Vgs
todavia no ha alcanzado la tension umbral el MOSFET no conduce
corriente. El diodo lleva toda la corriente de la bobina y por lo tanto se
halla en conduccién con caida de tension nula y la tension del MOSFET
es Vdc.

b) Intervalo t1-t2: La tension Vgs supera la tension umbral y el MOSFET
comienza a conducir parte de la corriente de carga, pero el diodo sigue
en conduccion, por lo que la tensién del MOSFET permanece constante
e igual a Vdc. La corriente alcanza su valor final en t2 cuando se alcanza
la tension de Millar (parte plana de la curva Vgs-Qg).

Para calcular los instantes t1 y t2 se resuelve el circuito de carga R C.

La ecuacion que fija la forma de onda de Vgs es:
-t
V, =Ve 1- €/

donde VGG es la tensibn del circuito de encendido vy

=RC=RQwiLLER/VMILLER.
La curva de Vgs por lo tanto no es una recta sino una exponencial.
La corriente en el intervalo t1-t2 no es lineal sino que debe seguir la
expresion
Ml

- - M
Ot _ﬂv_gs ngs_(\/gg - Vth) 1-e”t

c) Intervalo t2-t3: Toda la corriente de la carga ha pasado al MOSFET vy el
diodo pasa a soportar tension. La tension del MOSFET comienza a caer
hasta que se anula en t3. Durante este intervalo (hasta que caiga la
tension sigue en la region lineal) Id = gfs (Vgs — Vth). Como Id es
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constante Vgs = Vmiller = Id/gfs + Vth. Es decir, la tensién de puerta
permanece constante.
(Nota: si la carga fuese resistiva los intervalost  1.t2 y t2-t3 son
simultaneos, es decir la tension cae al mismo tiemp 0 que crece la
corriente)

d) Intervalo t3-t4: La tensidn Vgs crece hasta alcanzar su valor final igual a
la de la fuente del circuito de encendido momento en que el
condensador tiene toda la carga Qg.

figura 22

En el intervalo t1-t3, mientras el MOSFET se halla en la region de
saturacion o activa, se producen las pérdidas de conmutacion en el encendido
que pueden llegar a ser muy importantes si la frecuencia de conmutacién es
alta.

En este caso es facil calcular las pérdidas en el encendido:

Pon=1/2 Id Vd ( (t2-t1) + t3-t2))

El proceso se repite a la inversa en el apagado

En los circuitos de puerta es fundamental la capacidad de suministrar corriente
del circuito de encendido y elegir la resistencia de puerta de manera que se
suministre toda la corriente posible para que el encendido sea rapido dentro de

los limites del circuito de encendido y el MOSFET.
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Part number Rated max voltage Rated avg current Ron

Qg (typical)

IRFZ48 60V 50A 0.018W 110nC
IRF510 100V 5.6A 0.54W 8.3nC
IRF540 100V 28A 0.077W 72nC
APT10M25BNR 100V 75A 0.025W 171nC
IRF740 400V 10A 0.55W 63nC
MTM15N40E 400V 15A 0.3W 110nC
APT5025BN 500V 23A 0.25W 83nC
APT1001RBNR 1000V 11A 1.0W 150nC
Tabla: Caracteristicas de MOSFETS comerciales
figura 23
Forma de medir energias en encendido y apagado.
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Transistores bipolares de potencia o BJT

El BJT es conocido como elemento amplificador de sefial. En el contexto
de los componentes electronicos de potencia, es usado como dispositivo de
conmutacién, ya que dispone de las caracteristicas que lo convierten en un
conmutador casi ideal.

Los transistores bipolares de alta potencia son utilizados
fundamentalmente para frecuencias por debajo de 10KHz y son muy efectivos
en aplicaciones que requieran hasta 1200V y 400A como maximo, a partir de
estos niveles de frecuencia, corriente y tension, existen otros dispositivos mas
adecuados. Hoy en dia el uso de los BJT en aplicaciones de potencia esta muy
limitado.
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El funcionamiento, utilizacion y técnicas de fabricacion empleadas en los
transistores de potencia son idénticas a los de los transistores de sefial,
teniendo como caracteristicas especiales las altas tensiones e intensidades
que tienen que soportar y por tanto las altas potencias a disipar. Para soportar
las altas tensiones el colector esta formado por una capa n de estructura similar
a la del diodo de potencia. Esta capa esta compuesta de una capa n” de cuyo
espesor depende la capacidad de soportar tensiéon inversa y otra capa n’
necesaria para conseguir un buen contacto metélico. La capacidad de conducir

corrientes altas se obtiene utilizando dispositivos con mucha superficie.

Cuando el transistor esta en saturacion la caida de tension entre colector
y emisor es muy baja (aprox. 1V), por lo que las pérdidas en conduccion son
bajas aunque hay que tenerlas en cuenta.

Cuando el transistor se halla en corte, las corrientes de fuga son
pequefas y las pérdidas suelen ser despreciables.

Cuando el transistor bipolar (PNP o NPN) trabaja en la zona activa la

corriente de colector se controla inyectando una determinada corriente de base:

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 49 de 105



La ganancia de los transistores de potencia no suele ser muy alta ( =
10/20) y por lo tanto es necesario utilizar corrientes de base altas para el control
de los mismos. La ganancia, , disminuye al aumentar la corriente de colector.
Por lo tanto para saturar el transistor y que se comporte de la manera mas
parecida posible a un cortocircuito entre colector y emisor es necesario aportar
una intensidad directa de base tanto mayor cuanto mas elevada vaya a ser la
corriente de colector. Si ésta se acerca a la corriente maxima permitida, la
intensidad de base debe ser a veces tan elevada como 1/3 6 2/3 de la de
colector, debido a la pobre ganancia de intensidad que presentan los
transistores de potencia con corriente alta. Este es un gran inconveniente de

los BJT, ya que el circuito de control es complicado y requiere un alto consumo.

Las pérdidas de potencia en la zona activa son altas debido a que se

tiene al mismo tiempo una corriente y una tension considerables.

El transistor bipolar en corte y saturacion:

En la mayoria de las aplicaciones de potencia el BJT trabaja en régimen
de corte-saturacion, controlando una potencia elevada a partir de una pequefia.
Las aplicaciones mas corrientes con esta modalidad de trabajo son los
choppers, inversores y fuentes conmutadas. En este caso interesa que el
transistor se comporte de forma similar a un interruptor ideal considerado entre
sus terminales colector-emisor.

Para que el transistor este en corte y pueda soportar tension colector-
emisor con la menor circulacion de corriente (corriente de fugas) se puede
mantener la base abierta. En las curvas caracteristicas V¢-lc de la figura 11
puede verse que en esta situacién (I, = 0) la intensidad de colector es muy
baja, creciendo moderadamente con la tensidon colector-emisor. Puede
conseguirse una situacion de corte mejor cortocircuitando la base al emisor, o
mejor todavia con una polarizacién inversa de la misma de algunos voltios. De
esta forma la intensidad de fugas de colector disminuye a la vez que el
transistor puede soportar mayor tensidon colector-emisor sin entrar en

avalancha.
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figura 11

A continuacién se describen los limites de tension que tiene el BJT.

BVcgo: ruptura por avalancha de la unién base-colector, con el emisor en
circuito abierto. Si Vepo >> Vireakdown(pn) S€ produce el efecto de avalancha en el
diodo existente entre base y colector.

BVceo: ruptura por avalancha de la unién colector-emisor, con corriente de
base nula. Si Vceo >> V'preakdownn) S€ produce el efecto de avalancha en el
diodo existente entre base y colector.

BVsus: tension de ruptura con una corriente de base positiva. En la mayoria de
las aplicaciones hay que asegurarse que la tension no supere este valor. Si Ve
>> BVsus se produce el efecto de avalancha en el diodo exist ente entre

base y colector.

Caracteristicas dindmicas: Conmutacion y pérdidas. Tiempos de conmutacion

Cuando el transistor esta en corte no existe almacenamiento de carga,
pero en el estado de conduccion se genera un exceso de carga en varias
zonas del BJT. El paso de un estado a otro requiere la generacion de estas
cargas (encendido) o su recombinacién (apagado), por lo que la transicion no
es instantanea. El tiempo necesario para pasar de un estado a otro sera mayor

cuanto mayor sea la capacidad de soportar tension del BJT.

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 51 de 105



Formas de onda de Vgg € Ic
figura 13

Dentro del tiempo de conmutacidbn podemos distinguir entre tiempo de

excitacion o encendido (ton) y tiempo de apagado (toff) (Figura 13).

Tiempo de encendido: t gn =td + tr
Tiempo de apagado: t off =tg + tf
Tiempo de retardo (Delay Time, t d): Es el que transcurre desde que se aplica

la sefial de entrada (Vbe) en el dispositivo conmutador, hasta que la seial de
salida (Ic) alcanza el 10% de su valor.

Tiempo de subida (Rise Time, t r): Tiempo que emplea la sefial de salida (Ic)

en evolucionar entre el 10% y el 90% de su valor final.

Tiempo de almacenamiento (Storage Time, t g): Tiempo que transcurre

desde que se quita la excitacion de entrada (Vbe) y el instante en que la sefial
de salida (Ic) baja al 90% de su valor final.

Tiempo de caida (Fall time, t f): Tiempo que emplea la sefal de salida (Ic) en

evolucionar entre el 90% y el 10% de su valor final.

Disipacion de potencia en el BJT

La mayor parte de las pérdidas se deben al estado de conduccién y vienen
dadas por:

Pon = Ves(say lc
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Las pérdidas debidas a la corriente de fugas en el estado de apagado vienen
dadas por

Poft = Vee lfugas
aungue la mayor parte de las veces este término es despreciable
Las pérdidas debidas al circuito de control del BJT también deben ser tenidas
en cuenta y vienen dadas por:

Pg = Vege Is

Ademés de estas pérdidas existen otras debidas a la conmutacion del BJT que
pueden llegar a ser muy importantes si la frecuencia de conmutacion es alta. El
comportamiento dinamico depende en gran medida del tipo de carga que se
aplique al circuito.

a) Carga resistiva
En la siguiente figura se puede ver como estimar las pérdidas por

conmutacién para el caso de una carga resistiva similar a la de la figura 14:

Como se puede apreciar, las pérdidas por conmutacion se dan en los
intervalos de subida (tr) y caida de la corriente de colector (tf). En ambos
intervalos la potencia instantanea viene dada por el producto de V¢ € [c:

Pon(t) = Vee X Ic = Vmax (1-t/tr) X Imax t/tr

Poit(t) = Vee X lc= Vmax t/tf x Imax (1-t/tf)

La energia pérdida en el encendido y en el apagado seré:

tr
Won= Vcelcdt= %V maxIm axt,
0

tf
Woff = Vcelcdt= %V maxim axt,
0

Por lo tanto las pérdidas medias de potencia debido a la conmutacion
vienen expresadas como:

Ps= (Won +Woff)/T = 1/6 Vmax Imax (tr+tf) f

donde f =1/T es la frecuencia de conmutacion
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figura 14

Por ejemplo para el transistor BUT11 de Philips (tr=1 s, tf=0.8 s ),
conmutando una tension de 250V y una corriente de 2A se obtienen los
siguientes resultados: - 1Khz -> Pg = 0.15W

- 100Khz-> Pg = 15W
Si se tiene en cuenta que las pérdidas en conduccion vienen dadas por

la siguiente expresiéon (D=0.5):

Pcond = Vsat x Imax x D = 1.3V x 2A x 0.5= 1.3 W
las pérdidas por conmutacién son muy importantes a altas frecuencias. Por lo
tanto en electronica de potencia hay que hallar un compromiso al elegir la
frecuencia de operacion de manera que la reduccion de tamafio de los

componentes no degenere en unas pérdidas por conmutacién excesivas.
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El IGBT

Era necesario encontrar una nueva tecnologia que eliminase el problema

del incremento de la resistencia con la tension entre drenador y fuente de los
MOSFET sin sacrificar sus altas velocidades de conmutacion. El IGBT es un
dispositivo que agrupa las ventajas de los MOSFET y los BJT-s. Tiene altas
velocidades de conmutacion (en apagado es inferior a un MOSFET por la cola
de corriente debido a la recombinacién de minoritarios), circuito de encendido
sencillo y pocas pérdidas en conduccion ( Rpson mucho menor que en el
MOSFET).
Debido a esta dualidad los terminales de salida del IGBT han sido llamados
colector y emisor, como en el BJT, y el terminal de control puerta, como en el
MOSFET. Se puede considerar como un seudo-Darlington con un MOSFET en
la puerta y un BJT entre colector y emisor.

EL IGBT es un dispositivo de cuatro capas (P-N-P-N) pero a diferencia
del tiristor se tiene un control total sobre el momento de encendido y apagado.

Los requisitos de puerta son similares a los de un MOSFET.

Estructura de MOSFET Estructura de IGBT

figura 32

En las figuras anteriores se puede observar la diferencia entre un
MOSFET y un IGBT. Esta es muy sencilla, el IGBT tiene una capa P* debajo de
la capa N*. La segunda figura (IGBT) muestra la presencia de una estructura
de transistor bipolar de tipo pnp adicional. El modelo mas sencillo del IGBT

seria una combinacién de un MOSFET en la puerta y un transistor bipolar de
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tipo pnp entre emisor (equivalente a la fuente del MOSFET) y colector
(equivalente al drenador del MOSFET).

Simbolo de IGBT
Modelo simplificado de IGBT

figura 33

La capa P* adicional tiene los siguientes efectos:

-La union P*N creada inyecta huecos en la capa N cuando esta directamente
polarizada. Esta inyeccion de huecos hace disminuir la resistividad de la capa
N, por lo que la tension de saturacion Vcesay disminuye considerablemente, es
decir, se reduce la Rpson del MOSFET en conducciéon que depende de la
resistividad del camino entre fuente (emisor) y drenador (colector).

-Cuando el dispositivo esta en corte no hay inyeccion de huecos, por lo que la

capacidad de soportar tension solo depende del espesor de la capa N'.

Part number Rated max voltage Rated avg current VF (typical) tf (typical)
Single-chip devices

HGTG32N60E2 600V 32A 2.4V 0.62s
HGTG30N120D2 1200V 30A 3.2A 0.58ms

Multiple-chip power modules

CM400HA-12E 600V 400A 2.7V 0.3ns
CM300HA-24E 1200V 300A 2.7V 0.3ns

Tabla: Caracteristicas tipicas de IGBT-s comerciale s
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Componentes para disparo

El disparo de tiristores y triacs presupone la elaboracion de la secuencia
de impulsos adecuada mediante circuitos digitales y/o analdgicos y la posterior
amplificacion de los mismos mediante transistores u otros componentes activos
para dar el nivel de tension o intensidad adecuado al componente a disparar.

Algunos circuitos de disparo pueden simplificarse enormemente gracias
a ciertos componentes semiconductores que, con pocos elementos mas,
pueden generar, con una secuencia adecuada, impulsos de suficiente potencia.
Vamos a estudiar los mas empleados, que son el UJT, el PUT y el DIAC.

El encendido y apagado de MOSFET-s y BJT-s requiere circuitos de
control de puerto o de base. Existen aplicaciones en los que este circuito debe
estar aislado del circuito principal, para lo cual se emplean optoacopladores y

transformadores de pulsos.

Transistorn Monounion o UNIJUNCTION TRANSISTOR (UJT )

A unijunction transistor, commonly referred to as a UJT, is a three-
terminal device. It is made of a lightly doped (high resistance) silicon bar, which
can either be an n-type or p-type. An n-type UJT using an n-type silicon bar is
shown in Figure-34. A highly doped p-type emitter (E) is placed near to the one
end of the bar. This end of the bar is labeled as Base-1 (B1). The other end of
the bar is Base-2 (B2). A p-n junction is formed between the emitter and the
bar. A connection is made to the diffused p-type region and is referred to as the
emitter (E).

Base-2 (B2)

n-type silicon bar

Emitter (E

Base-1 (B1)
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Figura-34: An n-type unijunction transistor

The bar has a high resistance between the two base ends B1 and B2.

The total resistance, also known as the interbase resistance R;;of the bar
consists of two resistances in series: one from B2 to E,R;,; and the other
between E and B1, R, . Thus, the total resistance is
Rgs =R, + Ry @)
The p-n junction behaves like a diode and has a forward voltage drop

that can be assume as 0.7 V. The detailed and simplified equivalent circuits of a

UJT are given in Figure-35.

B2
+
$R82 B2
+
+Vp - \Y
E BB
E _Mi VBB +
* V VEB

EB _ % RBl — Bl —

B1 -
@ (b)

Figure-35: (a) Detailed, and (b) simplified equivalent circuits of a UJT

When a positive voltage Vg, is applied at B2 with respect to B1, the
current in the n-bar is so small that it can be assumed as zero. The UJT is OFF.
Let us now apply a positive voltage V., at E with respect to B1. The device
remains OFF until V; =V,, where V, is known as the peak-point voltage . As
soon as Vgtends to go above V., the UJT will turn ON if and only if the emitter
current I 3 I, where |, is the peak-point emitter current . Consider this as

the condition for the device to turn on.
As soon as the emitter current begins to flow, the region between the
emitter junction and the base B1 is flooded by holes (positive charges from the

heavily doped p-region). Consequently, its conductivity goes up and the
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resistance of the region Ry, decreases a lot. This in turn decreases the emitter-

to-base voltage and increases the emitter current. This phenomenon continues
until the emitter-to-base voltage becomes very small. This voltage is known as

the valley-point emitter voltage ( V, ). The emitter current corresponding to

the valley voltage is called the valley-point emitter current  (1,) as shown in

Figure-36.

m

>

Negative resistance region

> V
vV, Ve £8
Figure-36: Voltage-current characteristic of a UJT

Note that the peak-point voltage depends upon the applied voltage
between the two bases such that

RBl

VP = VBB + VD

BB

It is commonly expressed as

Ve =hVgs +V,
where h= Rey 2
RBB

is the intrinsic stand-off ratio
The intrinsic stand-off ratio is usually specified by the manufacturer. For
example, for a 2N4948 or 2N4949 UJT, the following information is available.

Symbol Minimum  Typical Maximum
h 055 - 0.86
Rgg KW 4 7 12

le, MPA e 0.6 2

l,, MA 2 /R
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Vegary: Vo 2.5 3
Max. f, kHz 400 00 -

In order to obtain an output signal from the UJT, we use external

resistors R, and R, as shown in Figure-37. These external resistors are

usually small as compared to Ry, so they may be ignored in making the

VBB VBB

R R
T Bf . =R B2 Veo
B2 R
+V, - ? B2
E N
;U
\Y; + R
Tove(t) £ ¢ Vv B
I?1

calculations.
Figure-37: Application of a UJT: (a) Actual circuit, (b) Detailed circuit

The exact expression for the peak-point voltage is

V=V -t R Ly
P BBRBB+R1+R2 D

The approximate expression, when the external resistors are ignored, is

R
VP:VBBR_Bl+VD:hVBB+VD (3)

BB
The capacitor in the circuit begins to charge through R and the corresponding

differential equation is

redve(® ,
ot

Ve (t) = Vgg

Its general solution: Ve(t) =Vy, +Ae VR
At t=0, the voltage drop across C is V, as long as the circuit has been

oscillating for a long time. If the circuit is used as a delayed circuit (to be

discussed next), the initial voltage drop across C can be taken as zero.
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Thus, A=V, - Vg
Hence, Vo(t) = Vg - (Vgs - V, )e R
Let us assume that the capacitor takes T, seconds to charge to V.

Thus, the charging time: T, =RCln Ves - Vv

(4)
VBB - VP

At this time the device will start conducting as long as 1. 3 I,.

VBB B VP

However, e =
R

By equation the emitter current to the peak-value current, 1. =1, we can
obtain the maximum value of R that will ensure conduction as

— VBB - VP

RMAX -

(5)

I
Once the device switches on, the base resistance Ry, falls to a very low
value and the capacitor discharges through R, + R, almost in no time. Thus, for

all practical purposes we can assume that the time period of the output pulse is

nearly equal to T, .
Let us simplify the expression by assuming that V, ® 0, and V, can be
neglected as long as hV,; >>V,, then

1
T Cln — 6
on @RCIN = ©)

This expression, albeit approximate, is independent of the applied

voltage V,;. When the capacitor voltage drops belowV, , the device will shut

off. In other words, to turn off the device, we should ascertain that

VBB'VV £1
v

le R

or R3 Ves - Vv

Iy
The equality sign in the above equation yield the minimum value of R as

— VBB - Vv

I:aMIN - (7)

IV
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If we select R such that R,,, <R <R,,,, the device will make the circuit

to oscillate with the oscillation frequency of

f @l - 1
Ten Rcmu
BB~ VP

(8)

When R <R,,, , the device will stay on forever. On the other hand, when

R >R, , the device will never turn on.

Figure-38 shows the various waveforms when the device acts as an oscillator.

> t(S)
A
Ve (1)
N N N
A

- TP

Ten 2Ty 3Tey 4Ty

» t(S)

Figure-38: Various waveforms of a UJT oscillator

Programmable Unijunction Transistor
A programmable unijunction transistor (PUT for short) is also a 4-layer p-n-p-n
device with an anode gate G as shown in Figure-39. The anode A and the gate

G form a p-n junction that controls the operation of the device. The word
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programmable in the name simply highlights the fact that the gate voltage is

externally controlled.

Anode (A)
A
p 2
I
n f Gate (G) p'n'p\A! = G
J2 lICP i |
p CN

Cathode (K)
(a) (b)

Figure-39: (a) Programmable unijunction transistor, and

(b) Its equivalent circuit

When the cathode terminal is taken as a reference, the gate voltage is
positive with respect to the cathode. The device will remain in the off state as
long as the gate voltage is positive with respect to the anode. The device will
switch from its off state to on state only when the anode voltage is one diode
voltage drop higher than the gate. The voltage current characteristic and the
circuit symbol of a PUT are given in Figure-40.

It is clear that the voltage-current characteristic of a put is very similar to that of
a unijunction transistor. For this reason, the unijunction transistor terminology is

used to describe its parameters.
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A
+ +V,—

__Z + G
Vo NV,
B K

(b)

Figure-40: (a) Voltage-current characteristic of a PUT, and
(b) Its circuit symbol

Advantages of a PUT over a UJT:

(1) The peak (switching) voltage can be easily varied by adjusting the gate
voltage.

(2)  The PUT can operate at low voltages (as low as 3 V). The operation at
the low voltage makes it compatible with other digital circuits.

3) It has low peak-point current. As the peak-point current decreases, the
maximum value of the resistance in the anode circuit increases. For a
timing circuit, the time constant can be very large. Therefore, a PUT is
very suitable for a long delay.

All the equations we have developed for the UJT are valid for the PUT. When

the PUT turns on, the gate voltage V drops to about 0.5 V or so. The diode
voltage drop V, can also be taken as 0.5 V. Therefore, the anode-to-cathode

voltage V,. is about 1 V when the device is on.

The electrical characteristics of a 2N6027 PUT are given below:

Minimum Typical Maximum
Peak current, 1, mA
(Vg =10V,Rg =IMW) oo 1.25 2
(Vg =10V,R; =10kW)  —mmeeee- 4 5

Valley Current, 1,,, mA
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(Vg =10V,Rg =IMW)  —ooeee 18 50

(Ve =10V,R; =10kW) 70 150 -

(Vg =10V,R, =200W) 15 e e
Forward Voltage, V., V

(I, =50mA,max) - 0.8 15

QT

=R,

v(it)—— C T+ 0
r v, (t

Figure-41: Typical application of a PUT

Typical Application:
The circuit given in Figure-41 can be used either for a time-delay or an oscillator
circuit. When the PUT is off, the gate voltage is

R

V.=\.——+
G SR1+R2

The peak-point volt age at the anode is

V, =V, +V,
The capacitor begins to charge toward the applied voltage V. As soon as the
voltage across C reaches V, the PUT switches on if R is less than or equal to
Ruax - The maximum value of R is given as

RMAX I
p
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The capacitor now discharges through the small resistor r and its voltage falls to

the valley voltage V, in no time. The PUT will continue to conduct as long as

Ris less than R,,, where

For the PUT to turn off, R has to greater than or at least equal to R,,, . Once
the PUT turns off, the capacitor charging and discharging cycle begins again.
When the PUT is used as an oscillator, the minimum voltage across the
capacitor is V,,. For a time delay circuit, the minimum voltage across C can be
assumed as zero.

The time taken by the capacitor to charge to V, is the charging time and is

given as

V-V
Ty =RCIn —=—Y
cH V.-V

S P
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Disipadores de Calor para la Electronica

de Potencia

Nota: Parte de este documento es un extracto ddbio: “Disipadores de calor para
semiconductores de potencia" de J.D. Aguilar Pefid, de la Cruz Molina Salido, J. Nieto Pulido y
P. Lépez MufiozPublicado por la Cadmara de Comercio tndustria de Jaén

Este documento es con el permiso de J.D. Aguilar iPe

Siempre que por un elemento conductor circula una corriente eléctrica, se
generan unas pérdidas de potencia (efecto Joule) que elevan la temperatura
poniendo en peligro la vida del dispositivo. El calor que se produce en el interior
del semiconductor debe ser disipado rapidamente, con el fin de evitar que la
temperatura interna llegue al limite maximo permitido. En general los
semiconductores son muy sensibles a una temperatura interna demasiado
elevada. Si se supera el valor limite de temperatura en la union especificado
por el fabricante el dispositivo sufre cambios quimicos y metalUrgicos que
pueden destruir el mismo. Especialmente en los equipos de potencia es
indispensable efectuar el calculo exacto de la temperatura de la unién T;. Esta
Ultima depende de las pérdidas en el elemento rectificador, de su
comportamiento térmico y de las condiciones de refrigeracion.

Como medio refrigerante se utiliza generalmente el aire ambiente ( aveces
mediante circulacion forzada mediante un ventilador) que circula alrededor de
los radiadores llevandose el calor producido por los elementos rectificadores.
Para potencias elevadas se utiliza cada vez mas el agua o el aceite como
medio de refrigeracion. En el primer caso, el agua circula directamente por el
interior de los radiadores; en el segundo caso los elementos rectificadores son
colocados en una cuba que contiene aceite de refrigeracion, como para un
transformador. Estos medios de refrigeracion son mas eficaces que el aire y
permiten realizar convertidores de dimensiones mas pequefias. En cambio las

instalaciones anexas son mas complicadas que en el caso de refrigeracion por
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aire, de manera que este método solamente es ventajoso en el caso de

potencias elevadas.

Las pérdidas se traducen en una generacién de calor dentro del dispositivo y
por lo tanto en un aumento de la temperatura hasta que el ritmo de disipacion

de calor equilibra el calor generado por las pérdidas.

Un aumento de temperatura excesivo puede provocar la destruccion del
dispositivo, y en cualquier caso, cuanto mayor sea la temperatura de trabajo del

dispositivo méas se reduce su vida esperada, tal y como se aprecia en la figura.

Formas de transmision del calor

La experiencia demuestra que el calor producido por un foco calorifico se
propaga por todo el espacio que lo rodea. Esta transmision del calor puede
producirse de tres formas:

Conduccion:

Es el principal medio de transferencia de calomedéiza por la transferencia de energia
cinética entre moléculas, es decir, se transmitepiaterior del cuerpo estableciéndose
una circulacién de calor. La maxima cantidad dercalie atravesara dicho cuerpo sera
aquella para la cual se consigue una temperattable®n todos los puntos del cuerpo.
En este tipo de transmision se debe tener en cl@rdanductividad térmica de las
sustancias (cantidad de calor transmitido por uhatatiempo, superficie, gradiente de
temperatura).

Definicion de resistencia térmica (Ry): Es la oposicion de un cuerpo a eliminar

el calor.

Es el incremento de temperatura observado en un cuerpo cuando disipa una
energia de 1W. Si el calor se elimina rapidamente, la resistencia térmica es
baja; si la conduccion del calor es mala, la resistencia es alta. La unidad

utilizada para expresar la resistencia térmica es °C/W. La resistencia térmica de
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un cuerpo se puede obtener de la siguiente formula: R, = EA VEV donde d es

el espesor, A la seccién y la conductividad del material.
Material (°Ccm/W)

Diamante 0.02-0.1

Cobre 0.3

Aluminio 0.5

Estafo 2.0

Grasa Térmica 130

Mica 150

Mylar 400

Aire en calma 3000

Conveccion:

El calor de un solido se transmite mediante lau@aén de un fluido (aire, agua o

aceite) que le rodea y este lo transporta a otgarJua este proceso se le llama
conveccion natural. Si la circulacion del fluiddéeprovocada por un medio externo se
denomina conveccion forzada. Este método de disipae utiliza cuando se requieren
resistencias térmicas en los didipadores inferiar&¥C/W.

La transferencia de calor por conveccion naturaleire se puede estimar como:
_ (DT)**°
Pconv = 134A d 025

donde Pconv es la potencia transferida, A es laiéaecd la altura y T la diferencia de temperatura
entre el fluido y la superficie.

1 d %
La resistencia térmica equivalente d8;, = —— —
134A DT
Radiacion:
El calor también se transfiere mediante emisiotestremagnéticas que son irradiadas
por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayeragrados Kelvin. El estado de la
superficie influye en gran medida en la cantidadaler radiado. Las superficies mates
son mas favorables que las pulidas y los cuerpgsoseson los de mayor poder de
radiacion, por este motivo se efectla un ennegieotm de la superficie radiante. La
transferencia de calor por radiacion no se tieneuemta puesto que a las temperaturas
a que se trabaja ésta es despreciable.

El esquema térmico equivalente en condiciones esta  cionarias
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La transferencia de calor tiene lugar desde la zona de temperaturas altas
(union) hacia la zona de temperaturas bajas. La transferencia de calor es

proporcional a la diferencia de temperaturas:

Ti-Ta=P - Rypja=P - (Rthj-c + Rinc-s + Rins-a)

Donde T, es la temperatura exterior, T; es la temperatura de la union, y Rinj-a €S
la resistencia térmica entre la unién y el exterior.

La resistencia térmica estd compuesta por la suma de todos los elementos que
se hallen entre la unién semiconductora y el ambiente, que son generalmente
el encapsulado un aislamiento o conductor térmico y el disipador, tal y como se
muestra en la figura x.

En el caso de no utilizar disipador la resistencia térmica viene dada por el
fabricante como Ruj.a. En cualquier otro caso hay que sumar todas las

resistencias térmicas existentes.
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Resistencia Union - Cépsula (Rjc)

En este caso el foco calorifico se genera en [@nuhél propio cristal semiconductor, de
tal forma que el calor debe pasar desde este pliptderior del encapsulado.

Generalmente este dato lo suministra el fabricantispendera del tipo de capsula del
dispositivo. Aparecerd bien directamente o indaewnte en forma de curva de
reduccién de potencia. En la figura siguiente sestra este tipo de curva.

Esta muestra la potencia en funcion de la temperatel contenedor. En ella la
pendiente de la recta dada es la resistencia wdiésula. La formula que se utiliza para
el célculo de esta resistencia es:

R, == %
J Pﬂ‘

Donde estos datos se obtienen de la curva de riédute potencia, que sera propia de
cada dispositivo. Deberemos de tener en cuent®duwes la dada por el fabricante y no
la que disipara el dispositivo en el circuito. Naimente Tc vale 25 °C.

Si tomamos de un manual los datos correspondianies?N3055 seran:
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Pdmax =115 W
Tjmax =200 °C

Sustituyendo estos valores en la siguiente ecuasgabtiene el valor de Ry:

- _ D —25_200-25
¥op 115

=152C

y ésta es, precisamente Ragindicada en los manuales para el 2N3055.
Resistencia C4psula - Disipador (Rcs)

Es la resistencia térmica entre el semiconductelr disipador. Este valor depende del
sistema de fijaciébn del disipador y el componentedel estado de planitud y
paralelismo de las superficies de contacto, pugsi® a nivel microscépico, solo
contactan por unos puntos, quedando huecos deuarentorpecen la transmision del
calor.

También depende del tipo de material que se intg@@antre ambas superficies de
contacto. Los elementos que se sitlan entre laulzapg<el disipador pueden ser de dos
tipos:

a. Pastas conductoras de calor, que pueden sesay nonductoras de la electricidad.

b. Laminas aislantes eléctricas que se pueden ampt@mjuntamente con siliconas
conductoras de calor como mica, kelafilm, etc. Tiémbas hay conductoras de calor
gue no precisan pasta de silicona.

El tipo de contacto entre capsula y disipador pedra
Directo.

Directo mas mica, ceramica o silicona aislante.edes el mismo encapsulado ya tiene
su aislante y no es necesaria la mica, ceramidzons.
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Debido a que el contacto directo o mediante miggmmica no es suficientemente
bueno, se requiere una pasta térmica que llene fodchuecos y optimize el contacto
entre las superficies. Por lo tanto se puede ré@quer contacto directo mas pasta
térmica de contacto o un contacto directo masrdslanica, ceramica) y pasta térmica.
En el caso de silicona aislante no suele ser neadagasta térmica.

El valor de esta resistencia térmica influye naatdnte en el calculo de la superficie y
longitud que debe disponer la aleta que aplicareshaéspositivo a refrigerar. Cuanto
mas baja es Rcd menor seré la longitud y supedieia aleta requerida.
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Por ejemplo, para una capsula TO.3 se tiene quecontacto directo mas pasta de
silicona la Red = 0,12 °C/W, que con contacto daeRcd = 0,25 °C/W, que con

contacto directo mas mica y mas pasta de silicath=R0,4 °C/W, y que con contacto
directo mas mica Rcd = 0,8 °C/W.

Por lo tanto podemos decir que cuando no sea rmexesslar el dispositivo, el tipo de
contacto que més interesa es el directo més pastdicbna, ya que da el menor valor
de Rcd y si hubiese que aislar con mica interesatananica mas pasta de silicona ya
gue la Rcd es menor que si se monta solo con rRica.ello podemos obtener la
siguiente conclusion: La mica aumenta la Rcd mésntjue la pasta de silicona la
disminuye y como se ha dicho cuanto mas pequefia & menor superficie de aleta
refrigeradora.

Resistencia del disipadorRsz)

Representa el paso por conveccion al aire del fajorifico a través del elemento

disipador. Este dato sera, en la practica, la imtégprincipal de nuestro problema,

puesto que segun el valor que nos de el célculosead el tipo de aleta a emplear.
Depende de muchos factores: potencia a disipadicdones de la superficie, posicion

de montaje y en el caso de disipadores planosrésctmmo el grosor del material y el

tipo de encapsulado. Para el calculo de la resisteérmica necesaria del didipador se
puede utilizar cualquiera de las siguientes expnes:

T,-T
Rsa: IP a_(ch+Rcs)
_Ts_Ta
Rsa_ =

Una vez calculada IRs, se pasa a elegir la aleta refrigeradora. Par¢éetxién de la
aleta, habra que tener en cuenta que el tipo depeualado del dispositivo a refrigerar
sea el adecuado para su montaje en la aleta disgpgde se haya elegido.

Después de cumplir la condicién anterior hay queutar la longitud o la superficie del
disipador elegido. Para ello es necesario dispaeedas graficas que ofrecen los
fabricantes de disipadores. La curva més habitild eurvaRy-longitud (figura x).
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La figura anterior muestra la resistencia térmealidipadores rectangulares de
diferentes materiales.

Ventilacion forzada

Cuando la resistencia térmica obtenida en el aélealmuy baja, inferior a 1°C/W, se
utiliza un ventilador para reducirla.

Los sistemas de conveccion forzada por aire puederentar 10 veces la evacuacion
de calor respecto a la conveccion natural, yikiemas de refrigeracion liquida podran
evacuar hasta 10 veces mas calor que los de ar&dfm Tiene los inconvenientes de
aumento del coste, potencia, ruido y complejidad.

Para valorar en términos numeéricos la reduccion laleresistencia térmica es
absolutamente necesario conocer un dato que ngsorpiona el fabricante del
ventilador. Este es el aire que es capaz de mbvenglador por unidad de tiempo.

Temperatura de la union (Tj)
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La temperatura maxima de la union es el limite sapee temperatura a la que no se
debe llegar y menos sobrepasar si queremos eaithdtruccion de la union. Este dato
es un valor que se suele suministrar, normalment&s manuales de los fabricantes de
semiconductores.

Si este valor no se refleja en dichos manualesimplsmente, no se encuentra,
podremos adoptar unos valores tipicos en funcibmidpositivo a refrigerar como los
mostrados en la tabla que se expone a continuacion:

DISPOSITIVO RANGO DE Tjméx

de union de Germanio Entre 100y 125 °C

de union de Silicio Entre 150 y 200 9C

JFET Entre 150y 175 °C
MOSFET Entre 175y 200 °C
Tiristores Entre 100y 125 °C

Transistores Uniunid Entre 100 y 125 °C
Diodos de Silicio Entre 150 y 200 °C

Diodos Zener Entre 150y 175 ¢C

Se debe distinguir entre la temperatura maxima aleurlién permitida para un
dispositivo y la temperatura real de la unién ajlee se pretende que trabaje dicho
elemento o dispositivo que, l6gicamente, siempré senor que la maxima permitida.
El objetivo del que disefia sera mantener la tenyerale la unidén por debajo de la
méxima. Para ello se utiliza un coeficiente ( Ke) skguridad cuyo valor dard una
temperatura de la union comprendida entre el 5¢%AD% de la maxima. Por lo tanto
k estard comprendido entre 0,5 y 0,7. Le asignaetogalor segin el margen de
seguridad que queremos que tenga el dispositivdelrperatura de la union que se
utilizara en los calculos sera:

Tj = Tjmax x k
Las condiciones de funcionamiento en funcion derkrs

Para valores de k=0,5. Dispositivo poco calientéxikho margen de seguridad, pero el
tamafio de la aleta refrigeradora sera mayor.

Para valores de k=0,6. Dimension menor de la addtegeradora sin que el dispositivo
se caliente demasiado.

Para valores de k=0,7. Maximo riesgo para el difgos maxima economia en el
tamafio de la aleta refrigeradora. Este coeficidateeguridad exige que la aleta se sitie
en el exterior.
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El valor de k incide directamente en la vida dspdsitivo.

Potencia disipada

La potencia méxima es un dato que nos dara ekctaiie. Este dato es para las mejores
condiciones de funcionamiento del dispositivo, esird para una temperatura de la
capsula de 25 °C y un disipador adecuado. Por éemsipde un determinado transistor
nos dice el fabricante que puede disipar un maxmd 16 Watios, a primera vista se
puede pensar que disipando 90 Watios no se canggimiriesgo puesto que hay un
margen con respecto al maximo y no se necesitpadisi. Si la temperatura ambiente
es de 25 °C, la temperatura maxima de la uniére &9d °C y Rja de 35 °C/W se tiene:
T — L -5
.

Esta es la maxima potencia que puede transferegiader la temperatur maxima de la
union sin disipador. Se puede ver que este valgusda muy por debajo del indicado
por el fabricante. Si consideramos una aleta canhuena resistencia térmica como
puede ser una de 0,6 °C/W y unas resistenciascgsneontenedor - disipador Rcd y
union - contenedor Rjc de 0,12 °C/W y de 1,5 °CAApectivamente, ambos valores
también bastante adecuados, se tendra:

_ T T 200-25
TR AR+ R, L54012+404

2, = 78,3

Si hiciéramos disipar 90 W como pretendiamos s&udda la unién. Como se puede

observar la potencia obtenida es superior a lpati sin disipador e inferior a la que

nos suministra el fabricante. Ello es debido a gjuabricante ha calculado la Pdmax
manteniendo la temperatura del contenedor a 2% A0 [a temperatura ambiente), cosa
gue en la préactica es imposible:

o Toar ~T. _ (200-25°C
dmox B, 15°C W

g

=16

Como se ha dicho este dato de 116 W es para lasrasejcondiciones de
funcionamiento y el fabricante debe indicar enesiake realizd esa medida.

Resumiendo, es importante saber interpretar adamete los datos suministrados por
el fabricante, de lo contrario pueden aparecenrssgs desagradables.

Sabemos que la maxima potencia que se puede hiagearda un semiconductor sin
disipador viene dada por el cociente entre el mergo de la temperatura y la
resistencia térmica union ambiente:

Tﬁu - T;.
P@Mﬂ?{ R
-
Donde Rja es la que nos suministra el fabricaneerquincluye Rd. Cuando se utiliza
un disipador, la resistencia térmica se dividerea parametros: la resistencia entre la
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unién y el contenedor (Rjc), entre el conteneder gisipador (Rcd) y entre el disipador
y el ambiente (Rd):

P — Tgmx - T;.

dmat ch + F‘cd + Ra‘

Céalculo en condiciones dinamicas

Los célculos anteriores son validos cuando la Eoian de corriente es estacionaria,
cuando las pérdidas son constantes y se ha aleaaomadlor estable de la temperatura.

Durante los transitorios de corta duracion, conssdabrecargas o fallos del circuito,

arranque del sistema o cuando la constante de diggnmica es del orden de la

frecuencia de funcionamiento, la temperatura vamial tiempo u esta variacion debe
calcularse en funcién de la capacidad térmica deloditivo. Las condiciones térmicas

son tales que el calor generado por las pérdidaareg@almente almacenado en la masa
térmica con un incremento de su temperatura, didipse el resto por transferencia

hacia el refrigerador.

Definicion de capacidad térmica (Cth): Es la cadidle calor necesaria para aumentar
la temperatura de un cuerpo 1°C. La unidad utiéizzara expresar la resistencia térmica
es °C/W. La capacidad térmica de un cuerpo se polet@@er de la siguiente formula:
Cth = cV donde V es el volumen, es la densidad y c es el calor especifico del
material.

La variacion en el tiempo se puede expresar dgldeste manera:

T
P= Cth ﬁ

La respuesta de la temperatura cuando se aplieaaahdn de potencia es
ot
DT(t)=PR, 1-e SR
En régimen permanente coincide con el valor yadésto

DT(¥) =PR,

Por analogia con la teoria de circuitos, en unuitocque funcione a pulsos, la
temperatura varia como la tension en un condenstdon circuito RC:
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Si a esta red se aplica un pulso de potencia, lel @& pico para Tj depende de la
amplitud y de la anchura del pulso ton.

La figura superior muestra la respuesta de Tj al2og de diferente anchura pero igual
valor de pico. El pulso de menor anchura hace gumion alcance un valor inferior de
temperatura. Si se aplica un pulso lo suficientémancho, la temperatura de la unién
alcanzara el régimen estable. Si la duracion debpaplicado no permite a Tj llegar al
régimen estable, es cuando la impedancia térmimadmportancia.

La impedancia térmica transitoia(t) se define como

_DT(t) _ L
Zth(t)_T_ Rth 1- e%%q
De manera que la impedancia térmica define la efiida de temperaturas en ambos
extremos del dispositivo cuando se aplica un pulsopotencia de una duracién
determinada.

Generalmente los fabricantes proporcionan la impeédatérmica normalizadan(t),
gue no es otra cosa que normalizar la impedanciidg transitoria Zth(t) con la
resistencia térmica Rth (en régimen estable).:

Z,(t
) =20
R
El fabricante suministra las curvas de la impedabt&mica transitoria para trenes de

pulsos en funcién del ciclo de trabajo (D) y lalama de pulso, tal y como se puede
observar en la grafica siguiente:
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Para frecuencias de potencia superiores a 3kHzusdep usar las caracteristicas
estaticas (Observar que al disminuir la anchuraudso t las curvas se convierten en
rectas)

Una vez definida la impedancia térmica transitedguede estudiar el comportamiento
de la temperatura ante diferentes pulsos de patenci

Célculo del ciclo de vida de un semiconductor de pencia:

Debido al coeficiente de expansion diferente de los diferentes componentes del encapsulado
de los semiconductores de potencia, al calentarse y enfriarse, estos se ven sometidos a fatiga y
tienen un tiempo de vida limitado.

Los fabricantes de semiconductores proporcionan unas curvas determinando el nimero de
ciclos térmicos que es capaz de soportar un encapsulado. En la siguiente figura se muestra un
ejemplo de estas curvas.

El tiempo de vida del dispositivo depende de la duracién del ciclo (por ejemplo en el metro,
duracién de arranque aceleracion y frenado entre estaciones) y la variacion de temperatura del
encapsulado en dicho ciclo.

Por ejemplo, el encapsulado para traccion IHM/IHV Traction, con un intervalo de 2 minutos
entre paradas y una variacion de temperatura de 80 K, tendria una vida de 2 x 30000 = 60.000
minutos o 1000 horas de funcionamiento. Si el metro esta en funcionamiento 18 horas al dia,

cada 55 dias habria que sustituir los IGBTSs.
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Si se hubiese disefiado el circuito de disipacion de una forma més adecuada, de manera que la
variacion de temperatura fuese la mitad (40 K) entonces la vida seria de 2 x 500.000 =
1.000.000 de minutos, 16666 horas o0 926 dias.

De manera que un buén disefio térmico, y una inversion adicional en el sistema de refrigeracion

pueden reducir el coste de repuestos, mantenimiento y aumentar la fiabilidad del sistema.
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Tipos de encapsulado
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Asociacion de semiconductores

Cuando las exigencias de tensién de un circuito de electronica de potencia
exceden las posibilidades de los semiconductores comercialmente disponibles,

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 85 de 105



es necesario recurrir a la conexion serie de los componentes. Si se exceden las
posibilidades de intensidad hay que recurrir a la conexion en paralelo.
Desgraciadamente, las tolerancias inevitables en las caracteristicas eléctricas

de semiconductores de un mismo tipo hacen necesario tomar precauciones
especiales para asegurar un buen reparto de tension e intensidad en los
semiconductores, de forma que no se excedan sus limites de trabajo.
Conexion en serie:

En el caso de rectificacion de grandes tensiones se presenta la necesidad de
disponer varios diodos en serie para poder soportar la tension inversa que
presenta el circuito.

En la figura 3.4 puede verse el reparto desigual de tension estatica en los
diodos debido a desviaciones en las caracteristicas inversas. Al estar
conectados en serie la corriente que circula por todos los diodos es la misma
(Ir) y el diodo con menor intensidad de fugas (D) tiende a soportar la mayor
tension (V1) y viceversa, con peligro de que en algun diodo se sobrepase la

tension inversa permitida Vrgwm.
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Un remedio sencillo consiste en conectar en paralelo con cada diodo una
resistencia R, que tiende a igualar la resistencia equivalente del conjunto diodo-
resistencia para ecualizar las tensiones soportadas. Naturalmente, una solucién
perfecta en este sentido consistiria en medir una a una la resistencia inversa de
cada diodo a la tensién esperada y conectarle en paralelo una resistencia
adecuada, pero esto aumentaria el tiempo de montaje y haria dificil las
reparaciones por lo que se prefiere, aln a costa de un menor grado de
utilizacién de los componentes, utilizar resistencias del mismo valor en todos

los diodos conectados en serie.
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El calculo sencillo de estas resistencias, R, suponiendo que no hay tolerancias
entre ellas, puede hacerse de la siguiente forma:
Sean:

Vv  latension inversa total a soportar

Vrwm la tension inversa maxima de trabajo de los diodos

lim la intensidad inversa méaxima de los diodos para la tensién Vrwm

N el numero de diodos en serie

El peor caso se da cuando uno de los diodos tiene una intensidad inversa nula
(en realidad no es nula pero el fabricante no suministra este dato) y todos los
demas la maxima ly. La tension del diodo debe mantenerse por debajo de
Vrwm. Supongamos que el diodo D1 es el que debe soportar la maxima
tension.
De la figura se extrae que

V, =V, +(n- 1RI,

V, =Rl

L=, 4+, ®1,-1,=1,
Como se debe cumplir

V, £V
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entonces las resistencias de ecualizacion deben cumplir:
nVRWM - VM
(n - 1)' IM

La ecualizacion estatica de tension no resuelve por completo la conexion serie

RE

de los diodos. Es necesario considerar las diferencias en los tiempos de
recuperacion y de entrada en conduccion, que pueden ocasionar tensiones
excesivas durante las conmutaciones en los diodos més rapidos.
Efectivamente, si un diodo es més rapido que el resto, al pasar a corte tendra
que soportar toda la tension hasta que el resto también pase a corte y se
distribuya la tension.

En el encendido, por el contrario, es el diodo mas lento el que debe soportar la

tension inversa hasta que pueda pasar a conduccién.
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La ecualizacién dinamica se resuelve mediante la conexion en paralelo con

cada diodo de un condensador de capacidad adecuada.

El célculo del condensador que se debe utilizar se obtiene haciendo de nuevo
un estudio de peor caso. Como el fabricante solo especifica los valores de
tiempo de recuperacién inversa, Corriente de recuperacion inversa y carga de
recuperacion inversa maximos (trmax, lrmax ¥ Qrmax respectivamente), el peor
caso se da cuando uno de los diodos (D;) tiene trmax= 0, lrmax=0Y Qmmax=0Yy
el resto los valores maximos.

Al estar los condensadores en serie

Irrl+|cl:|rrma><+|c
Irrl:O
Iclzlrrmax+|c
dv 1" too
ICl:C dtCl® DV61:E [Irrmax+|c]dt: rrmazxérmaX+DV01:erC;naX+DVc

La tension total es

\/total = DVcl + (n - 1)Dvc = DVcl + (n - l) DVcl - erénax
es decir
V, n-1
es decir
Cs3 (n- 20 .
nVRWM - \/total
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Conexioén en paralelo

Para manejar intensidades elevadas es necesario disponer diodos en paralelo,
pero las tolerancias en las caracteristicas de conduccion provocan un desigual

reparto de corrientes que no permite utilizar los diodos al 100% de su
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intensidad. El reparto desigual de las corrientes se debe a que las
caracteristicas de los diodos difieren ligeramente, como podemos observar en
la figura xxx. Debido al coeficiente negativo de temperatura, la caracteristica
del diodo con mas corriente se desplaza hacia la izquierda debido a que su
temperatura es mayor que la del diodo con menos corriente, aumentando adn

mas la corriente por el mismo.

Puede resolverse la ecualizacion de corriente eligiendo diodos que tengan las
caracteristicas de conduccion casi idénticas, pero esto supone problemas de
suministro y reparacion. Suele ser més aconsejable sobredimensionar los
diodos en intensidad o en el numero de ellos, de forma que con las mayores
desviaciones previstas de la caracteristica de conduccion no haya ningun diodo
gue sobrepase su intensidad limite. También suele recurrirse a mejorar la
ecualizacion mediante resistencias o bobinas en serie con los diodos.

En la figura 3.7 se presentan las caracteristicas de conduccion mediante dos
resistencias iguales, R. Se aprecia inmediatamente el efecto ecualizador de las

mismas.
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Para estudiar numéricamente se debe estudiar el peor caso en el que la
resistencia equivalente de uno de los diodos es minima y por lo tanto lleva una
corriente maxima I, y la resistencia equivalente del resto es maxima y por lo
tanto su corriente es minima:

V,+V, =V, +V,

Vor Rl =Vo, + R(liga - 110)

En el caso de que existan n diodos y resistencias iguales en paralelo

Vo, +RI, =V, + RM
n

Como el fabricante solo proporciona la tension en conduccion maxima, el peor

caso se da cuando Vp; = 0y la corriente |, debe ser menor que Imax

R3 (n_ 1)\/Dmax
nl..-|

max total

Proteccion de semiconductores

-Circuito de amortiguacion (Snubber) de apagado.

-Circuito Clamp
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2 Transmision de

potencia y Armoénicos en sistemas no sinusoidales

2.1 Analisis armoénico

La mayoria de las formas de onda asociadas a equipos de potencia son no
sinusoidales y periédicas.
Cualquier funcién periddica puede ser descrita por una serie de Fourier. Se
denomina sefial periddica aquella que verifica la propiedad:
f)y=f(t+T,) T,*0 siendo Ty el periodo de la sefial. Una sefial
periddica se extiende desde t=- a t=

La expresién en serie de una onda peridédica viene dada por una

componente continua y un ndmero infinito de términos en sen y cos

correspondientes a la componente fundamental y arménicos de la funcién. Si

f(t) es una funcion periédica con periodo Ty, puede expresarse mediante una

serie de Fourier de la forma:

f(t) =a, +a, cosu,t+.....+a, cosnu,t + b, seru t+.....b, sernut

0 bien

/— FORMA
TRIGONOMETRICA

¥
f(t)=a,+ (a,cosnu,t+h semw,t))
n=1

@

ag = componente continua o valor medio de f(t)

an Y b, = coeficientes de Fourier o amplitudes de la sinusiode en a.c..
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La primera frecuencia , en la componente alterna, viene determinada por
el periodo de la onda wp = 2pf, =1/Tp y se denomina frecuencia fundamental .

Las demés frecuencias son mdltiplos de la fundamental y son las frecuencias
armonicas.

Coeficientes de Fourier

1 T
® a, =T 5, f(t)dt a
2

—

0

2 f(t) cosnmtdt
2

_2
n_TO

To

2
b, =— .5 f(t) sennwtdt
TO

2

Los limites de integracion en estas ecuaciones se extienden desde -Ty/2
hasta To/2. Aunque estos limites pueden medirse con el mismo periodo en
cualquier intervalo, de 0 a To 0 de Tp a 2Ty, etc..

Puede resultar mas conveniente expresar la forma de onda como una

serie de senos 0 como una serie de cosenos:

f(t) = ag + f; sen(wt +f ;) + f, sen(2wt +f ;) + f3 sen(3wt +f 3)+ ...+ f, sen(nwt +f )

ﬁ=V@2+q2

f, =arctg(a /b))

f(t) = ag + f1 cos(wt +f 1) + f, cos (2wt +f ) + f3 cos (3wt +f 3)+ ...+ f, cos (nwt +f )

Entonces

ﬁ=V@2+q2
f, =arctg(-b /a)

Ondas Simétricas
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-Una onda se dice que es simétrica par si:
f(-t) = f(t)
La serie de Fourier para una onda par esta formada por los términos de

coseno, es decir, todos los coeficientes - b, - son cero.
¥

f(t)y=a, + [an cosnwt + b, senrwi
n=1

Segun las identidades:  cos(-x) = cos(X) y sen(-x) = - sen(x)

¥
f(-t)= a,+ [an cosnwt- h, sem/v}

n=1

Como f(-t) = f(t) , comparando los coeficientes de Fourier término a
término, encontramos que se requiere la igualdad b, = - b, y ésto so6lo puede
ocurrir para b, = 0.

-Una onda se dice que es
simétrica impar si:

-f(-t) = f(t) "

.

\J

por los términos en seno,es decir,

Su serie de F. esta formada : %

todos los términos - a, - son cero.
Dado que:

cos(-x) = cos(x) y sen(-x) = - sen(x)
¥

-fEtFE- aF -[ a,cosnt R serrw}
n=1

Para que -f(-t) = f(t) debe ocurrir que a,=-a, y ap=-ap, €s decir, a, =0

-Una forma de onda es alternada cuando: -f(-t - (To/2)) = f(t)
Al desarrollar su serie de F. s6lo encontramos
términos impares, con lo que las amplitudes de todos los armonicos
pares son cero.

Sabiendo que cos(x - np) = (-1)" cos(x) y  sen(x - np) =(-1)" sen (x)
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T ¥
-fet ?O):- ak :1[-( D"a,cosnwt (1) b semwi

Comparando la ecuacion anterior con la f(t) , obtenemos que ap = -ao, an
=-(-1)" ay,
br=-(-1)" by. El Ginico modo de que esto ocurraes para ag=0 y a,=b, =0
para n = par.
En esta serie s6lo hay términos impares.

La simetria alternada puede aparecer junto a la simetria par o la impar

en algunas formas de onda.

RESUMEN
ONDA PAR f(t) = f(-t) b, = 0, no tiene términos seno
ONDA IMPAR f(t) = -f(-t) as = a, = 0, , no tiene términos
coseno
ONDA ALTERNADA  f(t)=-f(-t-(To/2)) a =0 y a,=b,=0 para n=
par

2.2 Potencia media en términos de las series de Fourier

Observemos la transmision de potencia a través de la superficie S

Si expresamos la corriente i(t) y el voltaje v(t) en forma de series de Fourier

Electrénica Industrial - Préacticas, 05/06 97 de 105




podemos obtener una relacion entre la potencia media y los armonicos. La

energia transmitida en un ciclo es

y la potencia media sera

gue expresada en términos de la serie de Fourier queda de la siguiente manera

Teniendo en cuenta la ortogonalidad de los arménicos

se puede expresar la potencia media como

Asi que solo existe transmision neta de energia cuando el voltaje y la corriente
tienen armonicos de la misma frecuencia. ( Si el desfase entre los arménicos
de una frecuencia es de 180° estos no transmiten potencia, cos( n- n))-

Ejemplo 1:
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En la grafica anterior la corriente y el voltaje tienen un Unico armoénico comudn
(el tercero) de la misma frecuencia y estan en fase, entonces la potencia neta

es

Ejemplo 2:
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En este caso el voltaje solo tiene el armoénico fundamental, y la corriente el
tercer armonico, por lo tanto la potencia media es nula.

Ejemplo 3:

El voltaje tiene los armédnicos 1, 3y 5y la corriente los arménicos 1,5y 7.
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Solo transmiten energia neta los armoénicos 1y 5

2.3 Valor eficaz de una onda en términos de la seri e de Fourier

El valor eficaz de una onda se define como

Sustituyendo el voltaje por su serie de Fourier, y teniendo en cuenta la

ortogonalidad de los armdnicos queda como

El desarrollo para la corriente es idéntico.

En la expresion se observa que cuantos mas armoénicos haya mayor es el valor
eficaz, pero no significa que aumente la potencia neta.

En general los armoénicos aumentan las pérdidas.

Para una transmision eficiente de energia es necesario maximizar la potencia
media entregada y minimizar el valor eficaz de voltaje y corriente.

El factor de potencia mide la calidad de la transmisién de energia y se define
como

PF = Pavg/(Vims lrms)

Su valor siempre se hallaentre Oy 1.

Ejemplo 1: Voltaje no sinusoidal y carga resistiva lineal.

En este caso los arménicos de la corriente son proporcionales al voltaje y estan
en fase con él. Todos los arménicos contribuyen a la transmision de energia y

el factor de potencia es unitario.
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El factor de potencia es Pav/Vrmsirms =1.

Ejemplo 2: Voltaje sinusoidal | y carga no lineal dinamica.

Cuando el voltaje es sinusoidal, los armonicos no contribuyen a la potencia
media, y ademas incrementan el valor eficaz de la corriente, por lo que

disminuyen el valor del factor de potencia.

PF = Factor de distorsion x Factor de desplazamiento

El factor de distorsion se define inicamente para voltajes sinusoidales.
Se define la distorsion de un arménico n de una onda como:

In(r.ms)/ | ¢.m.s)

Y en concreto el

Y la distorsion arménica total ( T.H.D: total harmonic distortion) como:
(| 22( r.m.s) + 23( r.m.s) + 24( rms) + ot 2n( r-m.S))m/ I1( r.m.s)

0 bien

(| 2( rm.s) - | 21( r-m.S))m/ I1( r.m.s)

Se define el factor de distorsion como
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Esta relacionado con THD (total Harmonic Distortion) de la siguiente manera

Este factor de distorsion no es aplicable cuando existe una componente

continua de corriente importante.
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Factor de distorsion Vs. THD

Efectos de los armdnicos

Ya hemos visto que los arménicos aumentan el valor de la potencia eficaz
(r.m.s.) de una onda, pero no asi su potencia media, por lo tanto los armonicos
en general hacen que disminuya el rendimiento.

También puede suceder que existan arménicos a la frecuencia de las ondas de
radio, dando lugar a interferencias en radiofrecuencia.

Existe la posibilidad de amplificacién de algunos armdnicos como consecuencia
de resonancias serie y paralelo.

Se reduce el rendimiento de los sistemas de generacion, transporte y utilizacion
de la energia. Por ejemplo, las pérdidas adicionales de energia en las lineas de

transporte debido al aumento del valor eficaz de la onda de corriente son:

¥
2
I “nR

n=2

n

Ademas, estas corrientes pueden dar lugar a diferencias de tension

considerables en diferentes puntos de la linea de transmision.

El aislamiento de los componentes de la red sufre un envejecimiento
prematuro.
El sistema o alguno de sus componentes puede llegar a funcionar mal.
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Otro ejemplo de los efectos perjudiciales de los armoénicos es el de las

pulsaciones que se producen en el par de un motor de continua. En un motor

de continua el par es proporcional a la corriente, si la corriente tiene un rizado

importante y la inercia del motor y la carga no es suficiente se observa unas

pulsaciones en el par que generan problemas mecanicos y ruido. En las

siguientes dos tablas se muestran limitaciones de armédnicos de distintas

Normativas.

EN61300-3-2: equipos de clase A:

Orden del armonico Corriente maxima admisible A
n (valor eficaz)
Arménicos Impares

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

15 n 39 0,15 x 15/n

Arménicos pares

2 1,08
4 0,43
6 0,30

8 n 40 0,23 x 8/n
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