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P R E S ENTACI O N

El presente trabajo de tesis es un intento de poder dar a
conocer - el gran desarrollo que ha tenido la Electrénica de
Potencia, gracias a la aparicién del dispositivo semiconductor
conocide como tiristor o SCR (Rectificador Ccontrolado de
siliecio) a partir de 1960.

El desarrello se ha ido incrementando gracias al
mejoramiento de té&cnicas de fabricacién de diferentes
semiconductores de potencia. Mediante estos dispositivos se ha
logrado una gran variedad de montajes logrdndose en la
actualidad conocerse cuatro tipos de convertidores. Se pretende
mostrar en este trabajo los principios de los diferentes tipos
de convertidores gue se han logrado desarrollar gracias a los
diferentes dispr.ritivos semiconductores. Podemos mencionar los
siguientes convertidores:

Convertidores Alterna-Alterna.

Convertidores Alterna-Continua.
Convertidores Continua-Continua.
Convertidores Continua-Alterna.

Los convertidres Alterna-Alterna son los que se encargan
de realizar el cambio de frecuencia de la tensién alterna
suministrada a la entrada del convertidor o en la salida nos
puede presentar una tensidén diferente o igual solo que con
frecuencia diferente la cual puede ser menor o mayor a la de
entrada. Dentrc de estos tipos de convertidores se pueden
considerar a 1los variadores de corriente alterna, 1los
cicloconvertidores, y algin otro multiplicador de frecuencia.

Los convertidores Alterna-Continua son mayormente
conocidos como wectificadores, los cuales pueden ser del tipo
controlado (con tiristores) © no controlados (con diodos) y



tambien llegar a ser mixtos (diodos y tiristores) y pueden ser
monofdsicos y triféasicos.

Los convertidores Continua-Continua o Troceadores o
tambien conocidos por el término anglosajon de Chopper se
encarga de variar la corriente directa de sumnistro hacia una
carga, es decir, a su salida puede presentar una tensién menor
© mayor y proporcionar determinada corriente a la carga. Este
tipo de convertidor ha tenido su myor aplicacién dentro de los
sistemas de traceciébn teniendo un gran desarrolle en 1la
actualidad debido a su gran capacidad de regeneracién gae
energia.

Los convertidores Continua-Alterna son los que se encargan
de suministrar a determinada carga una corriente alterna
mientras que la fuente de alimentacién del convertider es de
corriente directa. La seflal alterna de salida puede ser de
frecuencia variable o fija dependiendo del tipo de aplicacién.
A este tipo de convertidor tambien se le conoce como inversor.

Los anteriores convertidores utilizan diferentes tipos de
conmutacién, es decir, para realizar el intercambio de energia
dentro de estos tipos de convertidores se utiliza lo que se
conoce como Conmutacién Forzada y Conmutacién Natural.

La Conmutacién Natural se caracteriza por utilizarse
dentro de los montajes gque funcionan con corriente alterna,
asimismo estos montajes no necesitan circuitos auxiliares de
apagado para los semiconductores, debido a gue la propia fuente
de alterna lo realiza.

La Conmutacién Forzada se utiliza en 1los montajes
alimentados con corriente directa y debido a esto los
semiconductores necesitan de circuites auxiliatres de apagado
(resistencias, condensadores, bobinas, etc.) ya que al no
existir un paso por cero de la corriente de suministro los
semiconductores no logran su apagado por medio de la fuente de
alimentacio6n.
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En la actualidad con el gran avance gque ha tenido 1la
Electrénica de Potencia se ha logrado que en diferentes
aplicaciones se puedan implementar estos tipos de convertidores
mejordndose afin mAs mediante dispositivos de potencia de
mejores prestaciones gue el tiristor original.
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CAPITULO 1
I ¥NT R O DU C ¢C I O N

1.1 DEFINICION Y UBICACION DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.
1.1.1 ORIGENES DE LA ELECTRONICA DE PQOTENCIA.

La electrénica, en sus inicios, enfocé principalmente sus
aplicaciones a los sistemas de transmisién y recepcién de altas
frecuencias. Estos sistemas se basaban en los principales
dispositivos electrénicos existentes en ese tiempo (tiratrén,
tubos amplificadores, etc.)

¥os estamos refiriendo a 1950, época en donde la
electrénica no habia hecho su aparicién en el campo de la
industria. Esto se debia a que los dispositivos no tenian la
suficiente confiabilidad y rapidez necesaria y no podian
manejar altas potencias que se reguerian para una instalacitn
industrial.

Ante tales exigencias los cientificos comenzaron a
desarrollar nuevos dispositivos capaces de superar a los
anteriores pero siempre tomando come base a la valvula de
vacio, dispositivo que tenia que superar a los anteriores para
gue la electrénica lograra entrar de lleno a las aplicaciones



industriales. Es asi, como surgen los nhuevos dispositivos gque
por sus caracteiisticas se les da el nombre de semiconductores
o de estado s6lido, que son materiales gon propiedades
conductoras entre las de un conductor vy un aislante.!

En el afic de 1956 surge un nuevo dispositivo desarrollado
en Bell Telephone Laboratories en los Estados Unidos y
presentado comercialmente por la compaififa General Electric en
1957.

El nuevo dispositive satisfacia las exigencias que
entonces se deseaban como son: menor tamafio, bajo costo,
rapidez en su respuesta, confiabilidad en su operacién y manejo
de gran potencia.

Se le conocié primeramente como SCR {Silicon Controlled
Rectifjer) o Rectificador Controlade de silicio, aunque
actualmente se le ha dado genéricamente el nombre de tiristor.
Esta palabra proviene del grjedo v significa puerta.?

A partir de este dispesitivo de cuatro capas comenzaron a
desarrollarse nueves dispositivos tales como el SCS (Silicon
Controlled Switch); Interruptor Controlado de Silicio, el GTC
{Gate Turn Off Switch); Interruptor controlado por Compuerta,
el LASCR (LIgth Activated SCR) SCR activado por luz.?

con los nuevos dispesitivos desarrcllados, en la
actualidad se cuenta con una infinidad de aplicaciones en 1la
industria comc son: control de motores de CA y CD, inversores,
cicloconversores, rectificadores, etc.

Graclas a estos dispositivos la electrénica logra entrar
de lleno en las aplicaciones industriales, lo gue nos permite

! Johnson,DavEdl etal . Anél fxisdsicateCircuitofiléetricosRrenticual | Méxicot988.Tercer€dicidn.Peg.

2 Malvino ,PhO, AL.o tPaul . Principfosie ElectrdnicaNcGrawh il (Wéxicol 99D, TercergdicionPag 755,

3 Estosdispositivase estudiarinds adelante.



considerar una clasificacién de la Electrénica Industrial en
Electrénica de Potencia y Electrénica de Regulacién y Control
como el siguiente diagrama lo muestra. (Ver figura 1.1).

La figura seflala la vinculacién gque existe entre 1ia
Electrénica de Potencia y la Electrénica de Regulacién y
control para llevar a cabo una instalacién completa, esta unién
se logra por medio de pequefias sefales de control basindose en
elementos digitales, analégicos e hibridos que permiten manejar
diferentes elementos de potencia que a su vez manejan una gran
corriente, necesaria para una instalacién completa. Esta
instalacisn puede teper diferentes elementos gque pueden
comprender maguinas eléctricas, hidratdlicas, térmicas, etc.

Elactronica Ingusteial

Elacirénica de
Rogulacién y control

Elacirdnica
da Polencia

Etementos de Potencia

Médulgs Estandar

Elementos Rectiticedorea
Rectiticadores Conlrolados

[Analdglnoal H'wiuoul Digitales

i Convert. Convert
lﬁact "c“olulde ComenleJ de !racuancll

Equipos ge Potencla

Maquinas Etectricas
Higraclicas y Termicas

Organos do Raegulacidén
y Control

Calculadores
de Procesos
¥ Microprocesadores

Ingtalaciones
om)

Fig. 1.1 Clasificacién de la Electrénica Industrial.®

4 Buhler, Hanaruedi. Electronica Industrial. Gustavo Glli. Barcelona, Espsiis 1985, Pag. 10



1.1.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LA ELECTRONICA DE
POTENCIA.

En la secci6n anterior mencionamos la vinculacién gque
existe entre la Electrdnica de Regulacién y Control con la
ElectréSnica de potencia en las diferentes aplicaciones
industriales.

Para nuestro estudio nos enfocaremos hacia la electrénica
de Potencia ya que la Electrénica de Regulacién y Control sale
de nuestro alcance.

Comenzaremos primeramente por tratar de dar una definicién
acorde con lo anteriormente escrito para tener una idea méas
clara de lo que es la Electrénica de Potencia,

La Electrénica de Potencia se puede definir como la rama
de la electrbnica que se encarga del estudio de los diferentes
componentes semiconductores, asi como tambien, se enfoca al
estudio de los diferentes arreglos basados en estos
semiconductores que auxiliados por otros componentes
(resistencias, condensadores, bobinas, etc.) permiten el manejo
de grandes potencias,necesarias para cualgquier aplicacién
industrial.

De acuerdo con la definicién anterior anotamos que este
manejo de potencia es primordial ya que nos permite manejar
desde unos cuantos watts hasta cantidades muy superiores.

Dentro de la Electrénica de Potencia lo gue mas interesa
es el rendimiento ya que si se deseara una amplificacién
basdndonos en los componentes presentes,existiria una gran
caida de tensién provecando grandes pérdidas.

Es por esto, que la Electrénica de Potencia s6lo puede
trabajar en un régimen de conmutacién, es decir, que 2610 puede
trabajar como un interruptor abierto o cerrado, Con estas
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caracteristicas se logra un mejor rendimiento del dispositive
Yy asi se evita una gran calda de potencial.

A continuacién anotamos las caracteristicas de los estados
de conmutacién:

Abierto: En este estado el dispositivo evita elpaso de
corriente alguna a pesar de gue en sus bornes exista un gran
potencial.

Cerrado: En esta condicién el semiconductor permite el
paso de la corriente oponiende una resistencia nula,teniendo
una diferencia de potencial pequefia o nula.

Pero no solo basta conocer los estados de conmutacién de
los diferentes dispositivos de potencia lo m&s importante es
poder transmitir cierta sefial que nos permita hacer gue el
dispositivo pase de un estado a otro. A este tipo de sefial se
conoce como Sefial de Control, sefales que permiten a los
semiconductores pasar de un estado a otro. La seflal de control
es pequefa en comparacién con la potencia gque maneja el
semjiconductor.

En la figura siguiente se muestran las funciones basicas
de la Electrénica de Pocencia que resume lo anteriormente
escrito.

de
Prosentacion Modificade
— e

Potencle ce Entrade Sallda

Sofales ds Control

Fig. 1.2 Funciones B&sicas de la Electrénica de Potencia.



1.1,3 CAMPOS DE APLICACION DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.

A partir de la apariecién del tiristor a principios de la
década de los 60's y ante el creciente deseo del honmbre de
poder tener un mejor control sobre las diferentes aplicaciones
industriales, se ha dado un gran desarrollo en la Electrénica de
Potencia en lo gue se refiere al campo de aplicacién
permitiendo que logre entrar en idreas en donde anteriormente no
se podria creer que tuviera aplicacién. Estas aplicaciones son:

Méquinas Herramientas
Accionamientos Laminadoras
Regulados Ascensores

Ventiladores
Equipos Regulacién de Arranque
de Frenado , Velocidad
Traceién Marcha Automitica
Centrales Transmisién de €D
y Redes Regulacién de Frecuencia
Eléctricas Interconexi6én de Redes
M&quinas Controles Secuenciales
Herramientas controles Numéricos
Instalaciones de Alimentacién de Imanes
Investigacién Nuclear Regulacién de Corriente
Procesos Quimicos y Alimentacién en Hornos
Metalurgicos y Bafios Electroliticos

Fig 1.3 Aplicaciones de la Electrénica de potencia.’

5
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Una de las pocas aplicaciones de la Electrénica de
Potencia en nuestro pais es a la que se refiere a los equipos
de traccién, esta aplicacibén la observamos cominmente en el
Sistema de Transporte Colectivo (Metro) ya que en este tipo de
aplicacién se observa todo un conjunto de elementos de potencia
que involucra la regulacién de velocidad, arranque, frenado,
utilizando diferentes tipos de convertidores de potencia que
serin tratados mis adelante.

1.2 CIRCUITOS CON INTERRUPTORES IDEALES Y DIFERENTES CARGAS.

1.2.1 EL CONCEPTOC DE INTERRUPTOR IDEAL.

Un interruptor es aquel dispositivo gue tiene la capacidad
de poder interrumpir o permitir la conduccién de corriente.
Este dispositivo se ha manejado a base de elementos mecanicos,
es decir, qgue anteriormente se utilizaban en todas las
aplicaciones los dispositivos conocidos como relevadores, que
contienen una bobina y diferentes contactos gque pueden estar
normalmente abiertos o normalmente cerrados.

Cuando la Yobina recibe una excitacién sus contactos
correspondientes cambian de estado, es decir, de abiertos a
cerrados y viceversa.

Pero estos dispositivos adn tienen la desventaja de no ser
lo suficientemente ri&pidos y eficientes ya que presentan
ciertos problemas como los que mencionaremos a continuacién:



1.~Sus contactos est&n giempre propensos a que en su
superficle se adhieran sustancias que impidan su
funcionamiento éptimo {polvo, grasa, etc.} evitando que
sus contactos cierren adecuadamente.

2.~-Al contar con partes wméviles estdn expuestos al
deagaste y tener un nimero limitado de operaciones.

3.-Otra desventaja es la rapidez con la cual operan,ya que
existen aplicaciones en donde la velocidad de operacién es
primordial y este dispositivo carece de esta rapidez.

4.~5us partes mdoviles ocasionan un fendmeno denominado de
“rebote™, el cual es muy caracteristico en este tipo de
dispositivos. El Y“rebote" hace que el contacto cierre y
abra en repetidas ocasiones antes de que se llegue al
cierre total;la siguiente figura ilustra lo antes dicho.

V carga

Fig. 1.4 Fenémeno de Rebote.

Una desventaja més de este dispositivo es el daflo gue
sufre al desenergizar upa carga inductiva, ya que esta carga
produce una fuerza contraelectromotriz inducida que ocasiona un
arco entre los contactos del dispositivo. Con este dafio la vida
del dispositivo disminuye.



Para resolver estos problemas se pensé en un interruptor
ideal, es decir, que tuviera un mejor rendimiento que 1los
anteriores dispositivos mecdnicos.

El interruptor ideal se puede definir como un dispositivo
gque posee caracteristicas de conmutacién que permiten una mejor
rapidez, seguridad, y que estd libre de los problemas propios
de los interruptores mecadnicos.

Con la aparicién de los dispositivos semiconductores se
legra un gran avance en lo que se refiere a interruptores
ideales ya que estos dispositivos tienen la capacidad de
trabajar en estados de conmutacién requeridos para funcionar
como interruptores.

Una primera aproximacién de interruptor ideal es a base
del diodo semiconductor,el cual es un dispositive de dos
capas,P(Anodo) y N(Cdtodo) gque al conectarlo en directa o en
inversa nos proporcicna las caracteristicas propias de un
interruptor, tal y como se ilustra en la siguiente figura
denotande los dos estados de conmutacién.

Polarizacion Interruptor
Dreata Eaquivatente

RIE
|

Polari zackén
Invorss

Fig. 1.5 Operacién del Diedo como Interruptor.



Pero este dispositivs no puede alin considerarse como un
verdadero interruptor ideal pnrque se carete de un mejor
control de este dispositivo para poder abrir o cerrar (permitir
o impedir la conduccién de corriente) el interruptor.

Otro dispositivo semiconductor que tambien puede funcionar
como un interruptor es el dispositivo denominado transistor,
este elemento consta de tres terminales, Base, Colector y
emisor; su simbolo es el siguiente:

Colector

Base

Emisor
Fig. 1.6 Configuracién del Transistor NPN.

Damos el simbolo del transistor tipo NPN porque es el més
comGn que se utiliza como interruptor aunque tambien el del
tipo PNP puede utilizarse.

El transistor para que pueda funcionar como un interruptor
abierto o cerrado se deben de cumplir las condiciones:

Abierto: el transistor se debe de mantener en corte, es
decir, que en la unién base-emisor no exista un flujo de
corriente.

Cerrado:' El transistor se debe de mantener en saturacién,
que exista un voltaje de entrada lo suficientemente grande
para que el transistor se sature y exista una corriente de
colector lo suficientemente apta para poder alimentar a la
carga.
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La siguiente figura muestra un arreglo sencillo para poder
considerar al transistor como un interruptor.

Fig. 1.7 El Transistor como Interruptor.

Cuando el Vg=0.7 volts el transistor actda como un
interruptor cerrado.

“ Cuando el Vp«0.7 volts el transistor se comporta como un
interruptor abierto.

Tomando como base al circuito de la figura 1.7 mostraremos
algunos calculos relacionados con el transistor para que éste
desempefie su funcién como interruptor.

Sabemos que:

Vv,
I. = L€ Vgm0
<= R, (2]
V,
pI, = —<<
5% R,
Vee Vee
sustituyendo: BIy Re Yy I R

.11



Entonces:

V.
Vin = IRy + Vg Vin = :ERB + Vig

R,

Esta expresién nos da el voltaje de entrada para gque el
transistor pase de un estado de conmutacién a otro.

Uno de los problemas que presenta el transistor, es 1la
dificultad que = veces presenta para poder desactivarse, es
decir, para poder pasar del estade de saturacién al estado de
corte. En ocasiones el voltaje de entrada pequefio no logra
desactivar al transistor (pasarlo al estado de corte) por lo
gue es necesario tomar ciertas precauciones o arreglos
necesarios que nos permitan desactivar al transistor.

Otro elemento semiconductor que es el gue mas se aproxima
a un interruptor ideal, es el dispositivo denominado Tiristor.

Este nonbre se le ha dado genéricamente a los dispositivos
de cuatro capas los cuales cuentan con tres terminales, una
terminal de control llamada gatillo o compuerta que le permite
poder pasar al estado de conduccién, una terminal denominada
cftodo y una terminal llamada &nodo.

Su simbolo es el siguiente:

AROGS

Gate.
Calodo

Fig. 1.8 Configuracién del Tiristor.

Decimos que se acerca m&s a un interruptor ideal porque
compara&ndolc con el transistor,el tiristor presenta ventajas
primordiales,estas ventajazs son:

12



- Maneja mucho mayor voltaje y corriente.

~ El transistor requiere de una polarizacién contipua para

poder mantener su estado de conduccién, en cambio, el

tiristor Gnicamente necesita un pulso en el gatillo para

que este pueda pasar del estado de no conduccién al estado

de conduccién.

Para poder apagar al tiristor se requiere de varias
técnicas de apagado, estas técnicas se tratarin mds adelante.

1.2.2 CIRCUITOS CON CARGAS DIFERENTES QUE INVOLUCRAN
ECUACIONES DIFERENCIALES DE PRIMER ORDEN.

Cuando nosotros manipulamos un circuito,ya sea que
apliquemos tensién, bloqueemos el circuito, es decir, gque
provocamos el cambio de estado del semiconductor o de un
interruptor producimos regimenes transitorios determinada por
una ecuaci6én diferencial en donde se puede observar la
perturbacién denotada en este caso por x(t) pero que puede ser
un voltaje o una corriente.

d’;‘" sax(t)= £(¢) 1

Su forma es: gx
dX+Py=Q 2

Para resolver la primera ecuacién aplicamos el método
general de la srqunda ecuacién mostrada.

elPx o gfede | gu

13



epdelE) (o = e
e =5 f“a'x(‘c) l5 - }ef‘f(c)-‘

d . . B " :
S lentxtt)] = ette(t)

Integrande ambos lados tenemos:

Td . :
f;EIE‘X(C)l fe"f(t)dc*A

x{t) = e*f[ettf(r)dt + Aeot

Esta solucién nos da la respuesta completa. Para obtener
el valor de la constante A se utilizan las candiciones
iniciales del circuito.

La respuesta consta de dos partes:

1.- La respuesta forzada cuya ecuacién ests dada por:

e"‘fe" fleyde

2.- La respuesta natural cero cuya ecuacidn es:
Ae-lt
La solucién de la primera parte esti dada por:

x£{t} = e *tfestdel{t)

Para facilitar la solucién suponemos a f£(t)= C, es decir,
como una constante 1o cual nos da:

14



xE(t) = e-ecfetrar T
x£(e) = cemwlerr

x£(E) = g

La respuesta natural <esti dada por:
Xn(t) = Ae™**
Por lo tanto la respuesta zompleta estd dada por:

X(t) = X£(&) + Xn(t)
x(£) = £ + ag-ee
a

Come se observa, la solucién consta de una solucién
constante mis una solucién exponencial.

Lo anterior nos dice que la respuesta natural es la
respuesta transitoria,es la que va decreciendo exponencialmente
conforme va transcurriendo el tiempo, se caracteriza por una
constante de tiempo 7.

La respuesta forzada que tambien es conocida como la
respuesta permanente,es la que permanece cuando la respuesta
natural desaparece.

Enseguida presentaremos diferentes circuitos con
diferentes cargas en donde se involucran estos tipos de
respuesta.

15
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CIRCUITO DE CD CON CARGA RL.

Fig. 1.9 circuito RL..
Haciendo la sﬁma de voltajes en el circuito.

Ve + Vp = Vg .

. di
iR+ LT = Vo

Ordenandc tenemos:

L-S-Z.*ana,
di  R; Ve
I Ay

Lo cual nos da una ecuacién de la forma:

gy =
5 tPr=0



Para la cual resolvemos.

N

R
rhd

Esta expresién nos da la respuesta completa.

17



Separando ambas respuestas:

Respuesta Forzada: de{t) = R

LR,
Respuesta Matural: i,(t) =ae ©

Para hallar la constante A de la respuesta natural damos
valores iniciales a la ecuacién que contiene tanto la respuesta
forzada como la respuesta natural. Los valores iniciales para
la ecuacién son i=0 y t=0 los cuales se sustituyen en la
respuesta completa.

Voo -2,
2 4+ 2e L
is—
. Ve
X ™ m—
A= 3

V.
pero i=0 . A==
Sustituyendo en:

i(e) = —= - —e

i(e) =-‘%-°(1 -e

Asi se obtiene la respuesta completa.

18



CIRCUITO CON CARGA L.

(o) R

-

“Fig. 1.10 circuito inductivo.

Ve =V,
dai
Voo = L

19



CIRCUITOS CON SWITCH ¥ DIODO.

CIRCUITO RC.

Fig 1.11 circuito RC con switch y diodo.

Este circuito RC est& alimentadoc por medio de una fuente
de corriente alterna,cuando el switch se cierra se produce la
conduccién del diodo, de donde se puede hacer el siguiente
andlisis:

VaVos e+ V,

Considerando el Vp despreciable tenemos:

1 C e
z,fxdc + Ri = J2VSen wt

Primeramente hallaremos la respuesta natural;igualando a
cero la anterior ecuacién tenemos:

Derivando: 17,
-E,fxdc +Ri=0

20



1. di
ordenando: -l RE =0

Esta ecuaci6n es de la forma:
Fomeo

por lo cual resolvemos.

i! - . .-
Integrando tenemos: f%(em i) = fO

. S
i (e} =ce ®
Para hallar la otra parte de la respuesta hacemos el siguiente

procedimiento.

De acuerdo a la ccuacién original:

1f. .
E[;dt + Ri = JZV Sen wt

21



Sustituyendo en la ecuacién la siguiente expresién:

Sen wt = A Sen wt + B Cos wt

que nos da la J2spuesta forzada de acuerdo a la siguiente

tabla.

£(t) Xe

K A

t At + B
€ At + Bt + C
e Ae't

Sen, bt, Cos bt A Sen bt + B Cos bt
e Sen bt, e Cos bt e (A Sen bt + B Cos bt

Tabla 1.1 Respuestas Forzadas.®

-:—:,I(A Senwt + B Coswt)dt + R(A Senwt + B Cosot) = JZV Senwt
Desarrollando tenemos:

-lé(--:;:Cosmc - -gc Senwt) + RA Senwt + RB Coswt = J2V Senwt

Agrupando términos semejantes:

A

Cos wt + RB Cos Wt + -2 Sen wt + RA Sen wt = yEV Sen ot
wC wC

6 Sohnson, Op. Cit. Pag. 285
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(——wﬁe + RB)Cos wt + (&, + RA)Sen wt = JZV Sen wt
Formando un sistema de ecuaciones tenemos:
A
{~==- + RB)Cos wt = 0
wC
(RA + -‘%)Sen wt = /ZVSenawt

A lo cual obtenemos: Yy .
~2. +RB=0 ~1
wC

B = -
RA + ee oV =2

Multiplicando en 1 por Ry en. 2 por 1/wC tenemos:

RA , 2
- RB =20
wC

RA LB 2V
wC (w)? wC
Sumando:
R3B + B .. .@ !
(wO)? . eC
B(RL+ 1. |4

23



} Sustituyendo B en 1 tenenos:

E el
: ) wC =
we "R {RY + 2 )) ;
(wCy?

Sustituyendo en: - iy = A Senwt'+ B Cos wE

‘ 2y
iy = BBV gan 0t v 8. — cCoswt
(R + 2 P
(we)? : C(eo?

[ BV 2,
i, = Pre T (R Sen wt + wccas wt)
(we)?
Utilizando la identidad trigonométrica dada por:

A Sen wt + B Cos wt = yA7 + B?(Sen wt Cosd + Cos @t Sen )
Donde A=R y B= f/ul

A BU VeI o.p e Cosh + Cos wt Send = Sen {wt + §)

24



Sustituyendo valores obtenemos:

i = _y2v R + (Senwt Cos & + Cos wt Sen &)
R + 3 (o C)a
: 2

{wC)

¢ —=lZY Sen (0t + &)
R+ r
() ?

Ahora ya tenemos la respuesta completa dada por:

. -2t Zv
ity = Cce R+ Sen (ot + &)
1

J - "
{we)?

Haciendo:

Zs |Rt e
(we)?

Y '
ity =ce ®m" o JEY Sen (vt + &)

Para hallar la constante ¢ damos valores 1niciales i=0,
t=0 y sustituyendo en:

ey o
e = ce B . .\%Y. Sen {wt + &)

C‘=—J%-‘-'-'Sen¢

Sustituyendo:

o
i(e) = --\%Y Sené e et , J%'SEI: (ot + &)

25




-L
i) = LY (sen (0t + &) - Sen ¢ & ®)

Ccon esta expresidén obtenemos la respuesta completa
circuito.

CIRCUITO RL.

D L

‘Fig., 1.12 circuito RL con switch y diodo.

cuando el diodo conduce:
Ve V=V -,
Considerande a Vp, despreciable tenemos:

Ldi

—~ + Ri = V, Sen wt
de .

di

R._ Va
-ﬁoi‘l:—f.sanmt

26
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La ecuacién es de la forma :

Yy su solucién es:
R R
e[id: . ez:

Haciendo: S

Esta expresién nos da la componente npatural de la
respuesta completa.

Para obtener la respuesta forzada nuevamente utilizamos la
expresién inicial dada por:

27



di .
La + Ri = V, Sen ot

y utilizando la expresién tomada de la tabla 1.1

£(t) = Sen wt i, = ASenwt + B Cos vt

Sustituyendo tenemos:

L-d—dt (A Sen wt = B Cos wt) + R(A Senwt + B Cos wt) = V. Senwt

L(Aw Cos wt - Bw Sen wt) + RA Sen wt + BR Cos wt = V, Sen'wt

LAw Cos wt - LBw Sen wt + RA Senwt + BR Cos wt =V, Sen wt

Agrupando términos:
(LAw + BR) Coswt + (RA - LBw) Sen wt = V, Sen w¢t

Formando nuestras ecuaciones tenemos:

(LAw + BR) Coswt = 0 LAw + BR =0 = 1

(AR - LBw) Sen wt = \, Senwt AR - LBw =V, 2
Multiplicando 1 por Ry 2 por =-Lu tenemos:
ALRw + 8R? = 0
-ARLw + (Lw)*8 = ~LwV,

Sumando: o e
mande BR? + (Lw)?B = LoV, o

BIR? + (Lw)?) =Vz,‘<..n';,_> )

28



Lo V,

Bsoee— m
R? + (Le)?
sustituyendo B en 1: P TSR e e
ALw + {- LoV, )k =0 -.

-R? + (Lw)?

Sustituyendo en : 1,=A Se

v,
i = ~——2.—_ (R Sen wt - Lw Cos W&
£ R (Lo !

utilizando la identidad trigonométrica:.
A Senwt + B Cos wt = yAT + B¥{Senwt Cos & - Cos wt Sen &)
A su Vvez:

A=R B = Lu

con lo cual nos da:

\
i,= ——=___JR* + (Lw)?(Sen wt Cos ¢ - Cos wt Sen
T (o) (Lw)?( [ Sen ¢)

A su vez: conwt Ccos ¢ - Cos wt Sen ¢ = Sen (wt - ¢)

Con lo cual: v
L] Sen (ot - ¢)
VRF + (Lw)?

i, =



Asi tenemos la respuesta completa dada por:
i) =i, + i,

Sustituyendo la respuesta natural y forzada tenemos:

. Vv,
i(t) =Ce ® + 02 ___Sen (0t - §)

VRT+ (La)?

Ahora para hallar la constante damos valores iniciales i=0 y
t=0.

vm
C8 e Sen ¢
VRT + (Le)?
Sustituyendo en i(t);
R
Q(E) = e B Sen® e E + VA sen (0t - )
VR « (Lo)? VRT + (Lw)?
Haciendo:
2 = JRT + (Zw)?
, . V,,' S --!t
i(e) = (Sen (wt - &) + Send e *

Lz

CIRCUITO RL CON FUERZA ELECTROMQTRIZ.

3] L

KN

Fig. 1.13 Circuito con fuerza electromotriz.
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Tomando resultados anteriores como la respuesta forzada
para circuitos RL tenemos:
VY,

i,=—-Z—Sen (0t - ¢)

Obteniendo la componente debido a la fuerza electromotriz.

Sabemos que la respuesta natural de un circuito RL es:

B
i, =¢ce &
La corriente total es la suma de las tres componentes

anteriores.

-R
i HJ%YSen lwt - &) -_‘;_E v et

1.2.3 CIRCUITOS CON CARGAS DIFERENTES QUE INVOLUCRAN
ECUACIONES DIFERENCIALES DE SEGUNDO ORDEN.

Dentro de 1los circuitos que involucran ecuaciones de
segundo orden se pueden encontrar constantes reales,la variable
de entrada, que puede ser un voltaje © una corriente y la
funcién de las fuentes independientes. Lo cual nos da 1la
siguiente ecuacién caracteristica de segundo orden.
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donde: x es la variable de entrada.
a,b,c, son constantes reales.
f(t) funci6n conocida de las fuentes independientes.

De esta ecuacién tambien hallamos la respuesta completa la

cual consta de una respuesta natural y una respuesta forzada,
en forma de ecuacidn tenemos:

x(e) =X, + X,

Para hallar la respuesta natural se recurre a la ecuacién
caracteristica siguiente:

as!+bs+c=0

Resolviendo esta ecuzcién se tiene:

_b b ¢

B i el
b 4
donde: Za £
ax F] p= a

Con lo gue se obtienen dos componentes naturales S1 y 82
por lo que tenemos:

X,, = Ale®!t X, = A2e%3t

La respuesta natural gueda:

Xn = Xy *+ Xpy X, = Ale™t + A2er2t

Las componentes naturales Sl y S2 presentan tres casos,a
saber:
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Caso 1.-RAICES REALES DIFERENTES:CASO SOBREAMORTIGUADO.

En este caso la respuesta empieza a decrecer o en otras
palabras se amortigua con el tiempo.

Para saber cuando se cumple esta condiciin A > A.

v

Fig. 1.14 comportamiento del caso 1.

En la figura se observa que se carece de oscilaciones, los
mismos elementos amortiguan la tendencia a oscilar.

CASO 2.-RAICES COMPLEJAS:CASO SUBAMORTIGUADO (& < X).

En este caso la respuesta natural Si y S2 viene a ser de
la forma compleja la cual tiene la forma siguiente:

8,2 = C % Jjd

Donde la respuesta natural gqueda de la siguiente manera:

X, = Aletlc s Jdit 4 anglc - jde

33



Fig. 1.15 Comportamiento del caso 2.

CASO 3,-RAICES REALES IGUALES.CASO CRITICAMENTE
AMORTIGUADO (a = B).

En este caso §1 = §2 = k y su solucién esta dada por:

X, = (A1 + 22¢8) eXt

Fig. 1.16 Comportamiento del caso 3.

Para obtener la respuesta forzada, ésta debe satisfacer la
ecuacién:
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d?x dx -
aT’ft_ + bEE + cx = £{¢t)

y no debe de tener constantes arbitrarios.
Con la obtencifin de la respuesta forzada comprobamos que

proviene de una fuente constante.

CIRCUITO CON CARGA RLC.

_____\_!WLW‘.’L___'C
t v % A ‘

“ .. Fig. 1.17 circuito RLC.

VEV,E VY,

di-

LaE

1 . ‘ -
v-afjdbtf Ri =V

Derivando: 2 . A ;
dii + .lj + Rg‘.l. EN

Lge t e ae

ordenando la ecuacifn tenemos:

di o, Rdi , 1.
gt *Tat TTeltt

a5



La cual nos da una ecuacidn caracteristica de segundo orden.

R 1

g2+ g+ =0

L Le

Resolviende la ecuacitn:

R R 1
S, " -Z-L EN (-z-L) e

El circuito RLC est§ sobreamortiguado si:

1

L>qie

HEY

Con lo cual la respuesta estd dada por
i = Alevit 4 p2e%c

El circuito est& amortiguado sis

en donde: R
81 =352 = -EL

Yy la solucidn es:

i= (AL +A2t) et

El circuito estsi subaportiguade si:

R 1
=L < -
2L LC

Su solucién :
1 = e (A1 Cos wyt + A2 Sen w,t)

donde: R
@, a4 = -z—L 0y = ot - n

-1
vIZT

36



CIRCUITO RLC CON FUENTE: DE CA.-

Cdi Ay
L =

ﬁérivéhéb 1‘& ecuacifn:

o . di

Para obtener la componente natural tenemos:

szo-%s‘-l-=0

Donde obteniendo la solucifin tenemos:

i, = ALe"t + Aze%%t
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La componente forzada del circuito se obtiene utilizando
nuevamente la tabla 1 , proporcion&ndonos la siguiente
salucién:

i = vZV Sen (0t - $)
I3
l 3 R S
(R* + (wL uc)’)

Con lo gue escribiendo la respuesta completa tenemos:

1) = A2V Sen (O - &) |, zy gmte 4 ppenit

2 -ty
"R + {wl (.)C)

1.3 CIRCUITCS CON DIODO VOLANTE.
1.3.1 EL CONCEPTO DE DIODO VOLANTE.

El poder manejar dispositivos semiconductores adicionales
a elementos dindmicos nos permite tener un mejor contrel y
proteccién sobre corrientes transitorias o corrientes que
pueden permanecer latentes en nuestros circuites de potencia
cuando dejan de funcionar estos.

La proteccidn ss necesaria porgue evita dafos contra
sobretensiones gue son dafiinas, estas sobretensiones se
originan por la apertura o cierre de un circuito eléctrico. En
tal tipo de op=vacidn la corriepte tiene una variacién muy
rédpida, lo cual provoca las sobretensiones.

El elemento semiconductor encargado de permitir el paso de
las corriente para gue se disipen en otros elementos ©

bifurquen a otras partes de nuestro circuito de pntencia es el
diodo.
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Este dispositivo permite poder disipar (con la ayuda de
una resistencia) o permitir el flujo de la corriente que gqueda
almacenada o latente en un elemento din mico (capacitor,
inductor) hacia un sistema diferente, comc es el caso del
sistema de transporte elctrico el cual permite recircular la
tensifin generada hacia la lAnea de alimentacifin.

Se utiliza el diodo porque este dispositivo unicamente
permite el paso de la corriente en un solo sentido por lo que
se le ha dado el nombre de diodo volante,diodo de rueda libre
o de circulacifi. libre.

Por lo anterior se puede definir al diodo volante o de
rueda libre como el elemento semiconductor que se encarga de
poder disipar la corriente ayudado por una resistencia g de

duci ond 3 e i
eliminar los_intervalos de corriente pula.l

Como anotamos anteriormente este elemento tambien se
utiliza para la recirculacién de corriente a la 1linea de
alimentacién, este método es muy utilizado en los sistemas de
transporte eléctrico.

La operacibn del diodo volante se puede considerar dentro
de dos etapas:

Primera Etapa.- En esta etapa el diocdo no influye porgque
su polaridad no se lo permite.

Segunda Etapa.- Al desconectarse el circuito eléctrico y
al tenerse almacenada cierta energia en un elemento
dindmico entra en operacién el diodo, y permite que se
recircule la energia almacenada o se disipe por medio de
una resistencia.

7 Séguier, Guy. Electrinice de Potencia. Funciones de Base. Gustavo Gill,Méaico 1987. Cuarta
Edicién. Pag, 22
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El elemento dindmico m&s utilizado en conjunto con el
diodo de rueda libre &s el inductor.

La siguiente figura muestra un modelo sencillo de un
inductor.

Fig. 1.19 Modelo simple de un inductor.

Los inductores se oponen a cualquier cambio brusco de
corriente. Se construyen a base de alambre de cobre revestido,
con aislamiento esmaltado tienen un nicleo que puede ser de
aire o de hierro.

El inductor al recibir una corriente produce una fuerza
contra electromotriz, evitando asi que la corriente aumente
instantdneamente por 1o que se reguiere que transcurra
determinado tiempo para due llegque a un valor méximo de

8 Johnson, Op. Cit. Peg. 190
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corriente.

Asi tambien cuando ai inductor se le retira la corriente
que estd circulando sobre si, la corriente empieza a disminuir
pero nuevamente la fuerza contraelectromotriz se opone a gque
disminuya instantdneamente y empieza a descender paulatinamente
desde el valor mdximo alcanzado hasta un valor minimo.

Las siguientes curvas muestran el comportamjento de carga
y descarga del inductor.

K3 t
8) { b)

Fig. 1.20 Curvas de carga y descarga de un inductor.

1.3.2 APLICACIONES DEL DIODO VOLANTE.

Como se explicé anteriormente el diodo de rueda libre
tiene su principal aplicacién en circuitos con cargas
inductivas por 1lo gque consideramos necesario el explicar
priméramente como se comporta este dispositivo en un circuito
sencillo de rued = libre con carga inductiva. El circuito es el
siguiente:
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b)
.m1 .Fig. 1.21 Operacién del diodo volante.

En la figura a) se observa gque al estar cerrado el
interruptor circula una corriente por la inductancia®, y el
dicde no interfiere. Esta es la primera etapa de funcionamiento
del diodo de rueda libre.

Para cuando el interruptor es abierto, la inductancia deija
de recibir una corriente gue circule por ella, y la corriente
que mantiene almacenada la inductancia se bifurca hacia el

dlodo, permitiendo que la corriente se extinga en la resistencia

En esta figura se esta considerande uns Inauctencia real que pressnta clerta resistencia, por
ests rndn se considera la inductancia juntemente cou la resistencia (L en serie con R),
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Analizando el comportamiento cuando se abre el interruptor
en forma matemitica tenemos:

di,
dt

L

s di
+ Rij =0 d;‘zl‘lo

ay 4 py =
qc T o]
Su forma es:
; JIT ., o1t
Resolviendo tenenos: [ =&

"La expresién anterior muestra que la corriente que circula
despues de abrirse el interruptor decrece exponencialmente.
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W e R
||°8

Fig. 1.22 Comportamiento de i en la inductancia.

La siguiente figura muestra una aplicacién del dicdo de
rueda libre.

Ve
T
[»]
E

(D]

Fig. 1.23 Circuito de aplicacién del diodo volante.

Este circuito consta de un motor con su devanado de campo
en serie, una inductancia L que evita que el motor serie se

desboque,un dicdo de rueda libre y su respectiva fuente junto
con un interruptor.
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Cuando el interruptor cierra circula una corriente a
través del motor permitiendo que el motor empiece a funcionar
{ver figura a)).

b)

Fig. 1.24 Operacién del diodo volante.

Cuando el interruptor se abre el motor deja de funcionar
y la corriente que circulaba anteriormente se desvia a traves
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del diodo de rueda libre, permitiendo que la energia almacenada
en L se recircule a través del diodo de rueda libre y permita
que la corriente decrezca en forma exponencial.{ver figura b)}.

El siguiente circuite con diodo volante se aplica en la
rectificacién de un voltaje alterno.

—>

Dy

11

it o2

WA
-~ D

Fig. 1.25 Operacidn del diodo volante en un rectificador.

En el intervalo 0 < t < 7/2 el diodo D1 conduce y permite
gue haya circulacién de corriente hacia la carga RL.

Para el intervalo de T/2 < t < T el dicdo D1 se bloguea
porque el voltaje porque el voltaje es negativo, entonces D2
conduce y permite que haya circulacién hacia la carga.

El sigulente circuito es la aplicacién a un sistema
motocompresar utilizado en la apertura y cierre de puertas de
un tren del sistema de transporte colectivo.

NOTA: Para simplificar el circuito se han eliminade
algunos elementos.
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"Flg. 1.26 Aplicacién del diodo de rueda libre en un
: sistema motocompresor.

En este circuito cuando se cierra el interruptor permite
el paso de la cerriente a traves de las resistencias
permitiendo que el motor empiece a funcionar en forma moderada,
es decir, a baja velocidad. Despues, cuando se alcanza una
diferencia de potencial en la bobina del relevador (BR) permite
que se cierre su contacto y asi se logra la eliminaci6n de dos
resistencias permitiendo que el motor aumente su velocidad.

Cuando se abre el contacto se impide el flujo de corriente
y el motor detiene su operacién, pero la energia almacenada en
la inductancia se recircula hacia el grupe formado por la
resistencia y el diodo, que estd haclendo la funcién de un
diodo de rueda ljbre,
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¢CAPITULO 2
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE CONTROL DE POTENCIA.
2.1 CARACTERISTICAS DEL DIODC DE POTENCIA.

2,.,..1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El diodo es un dispositivo semiconductor que consta de dos
materiales, el material tipo P y el material tipo N, los cuales
dan las caracteristicas propias de este dispositivo.

El dicdo tiene la capacidad de poder comportarse como un
interruptor dependiendo de la polarizacién que se le aplique.

Para cuande al diodo se le aplica una polarizacién
inversa, es decir, la terminal P (Anodo) conectada al negative
de la polarizacién y la terminal N (CAtodo) al positivo de la
polarizacibén, este se comporta como un interruptor abierto.

ST T

a) b)

Fig. 2.1 Formas de Polarizacién de un Diodo.
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Polarizando directamente al diodo tenemos un interruptor
cerrado que permite la conduccién de corriente en la direccién
de P a N ( &nodo-cidtodo) como se observa en la figura 2.1b.

La figura 2.2 nos nuestra la caracteristica voltaje
corriente del dispositivo junto con el simbolo del diodo.

o
Reglon
do
Regitn Polarizacin
de Dirgcte
Avalanchs
i Vo
Region
da
Folarizaclon
Inverss
D
Angge ——] > catoco
Vo

Fig. 2.2 caracteristica V~I del Diodo.

En la gréfica voltaje corriente se nota una tercer
caracteristica del diodo, esta caracteristica se logra
polarizando inversamente al diodo. Para lograr esta
caracteristica la polarizacién inversa debe ser muy grande
ocasionando que el potencial inverso proporcione una ruptura y
asi permita la circulacién inversa de corriente en la direccién
opuesta. A esta caracteristica se le conoce como ruptura por
avalancha.
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El méximo voltaje inverso que se le puede aplicar a un
diodo se conocce como VPI ( Voltaje Pico inverso ).

Dentro de la operacién del diodo se debe de considerar la
resistencia de €D o estdtica, la cual va disminuyendo o©
aumentando segin la polaridad que se le este aplicando (la
resistencia es menor polarizado directamente y mayor polarizado
inversamente) .

Para la resistencia din&mica o de CA la entrada es
variable y movera al punto de operacién hacia arriba y hacia
abajo.

Las expresiones que nos permiten obtener tanto la
resistencia dinadmica como la estdtica son las siguientes:
Resistencia Estéatica:

Resistencia Dindmica:

.2.1.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL DIODO.

El diodo, como todo dispositivo debe de tener ciertas
especificaciones para su funcionamiento, es decir, que su
capacidad debe de estar previamente definida para evitar que el
dispositivo se dafle por rebasar la magnitud médxima permisible.

Es por esto que se debe de poner mucha atencién en la
polarizacién y en la circulacién de la corriente por el diecdo,
asi como su mixima disipacién de potencia.



La circulaci6én de la corriente provoca que el dispositivo
incremente su temperatura y aqui es donde empieza 1la
dependencia de 1las caracteristicas del diocdo con la
temperatura,

La temperatura debe de mantenerse dentro de los niveles
m&ximos permisibles, ya que en caso de que se llegara a rebasar
esta temperatura el diodo se empezaria a deteriorar e incluseo
podria llegar a su total destruccién.

La mé&xima temperatura con la cual puede trabajar el
dispositivo generalmente estd dada por el fabricante.

La disipaci®n de potencia tambien depende de la corriente,
asi como del voltaje aplicado al dispositivo, para potencias
disipadas en donde existen tensiones variables con el tiempo
existe una expresién para obtenerla:

Py = [V (0) I (e1dt

En tanto que para la corriente continua esti dada por:
Py=Vp Ip

La disipacién de la potencia eléctrica como calor en el
diodo hace que la temperatura de la unidn aumente. Este aumento
de temperatura se debe de mantener dentro de los limites
aceptables o de lo contrario el dicdo se deteriorara.!?

En la actualidad existen diodos con capacidades de 5000
Volits y 3000 Ampe=es. Ademds de que existen diodos rapidos con
velocidades de docenas de nanosegundos hasta algunos
microsegundos.

1 Schilling y Belove. Ctos. Electrénicos Discretos e Integrados.
Marcombo,México 1989. Segunda Edicitn Pag. 55
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2.2 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSISTORES DE
POTENCIA PARA CONMUTACION.

2.2.1 EL TRANSISTOR COMO INTERRUPTOR.

El transisteor es otro de los dispositivos semiconductores
que se utilizan dentro de la Electrénica de Potencia.

Es un dispositivo que consta de tres capas, de las cuales
dos capas pueden ser de materisl tipe P o de material tipo N
con una capa de material tipo N o tipo P intercaladas
regpectivamente. Formando asi los transistores tipo PNP y tipo
NPN, Aungue generalmente los transistores gue se utilizan como
interruptores son los del tipo NPN. La figura 2.3 muestra su
simbolo asi como la consideracién de sus capas dependiendo del
tipo de transistor.

Coloctor Cotaclor

i

Emisor

a l<
Emisor
B aﬂ;;—IIIFII:;ng EME;T—IIHIIITZ;mm
Base

Hese

Baa

Fig. 2.3 Configuracién del Transistor.
Para gue un transistor funcione como un interruptor es
necesario que el dispositivo pueda tener ciertos estados que le

permiten hacer la conmutacién de un régimen a otro.
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Los estados de conmutacién son los siguientes:
1.- Estado Abierto o de corcte.
2.~ Estado Cerrado o en Saturacién.

ESTADO EN CORTE.

En este régimen el transistor se comporta como un
interruptor abierto impidiendo el flujo de la corriente hacia
la carga, esto se debe a que la corriente de base es nula y
evita que exista un flujo de corriente en la unién base-emisor.

En esta condicién la corriente de colector es despraeciable
(zona OY). Es importante resaltar que al estar el transistor en
corte presenta en sus terminales un voltaje colector emisor muy
grande el cual depende de algunos factores como son:

a) El gradiente de voltaje aplicado dv/dt.
b) Polarizacién de lz uni6tn base-emisor.
c) Tecnologia de fabricaciodn.

El mds importante de estos factores es el gradiente dv/dt
ya que este puede provocar la conduccién brusca del transistor.

ESTADO DE SATURACION.

La condiciébn de saturaciébn es aguella en la cual la
corriente de colector es lo suficientemente grande para que
todo el voltaje de alimentacibn, aparezca en las terminales de
la carga.!!

11 3, Maloney Timothy. Electrénica Industrial. DPispositivos y
Sietemas. Prentice Hall, México 1983. Pag. 2
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carga. Aqui la corriente de base juega un papel muy importante
ya que es la que se encardga de gue el transistor conmute.

Su caracteristica principal en este régimen es su
corriente de colector I¢ y la tensién de saturacién Vee.

Utilizando Iy y la I; nos da una relacién conocida:

I

Iy

g =

donde: B es la ganancia del transistor.

Dentro de la condicién de saturacién se debe de definir la
corriente Ig como la corriente nominal maxima permisible para
el dispositivo, ya que si se llegara a rebasar el valor de I
tendria efectos secundarios en la tensién Vg y en su
funcionamiento.

Se debe tambien de aclarar que la corriente I, debe ser lo
suficientemente grande para poder mantener la conduccién del
dispositivo.

En la figura 2.4 se muestran los estados del transistor en
conmutacién. '

Veef ¥
-iroal QY en Cofts
OX sn Salurecion
e

Fig.2.4 Estados del Transistor.
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2.2.2 ZONAS DE FUNCIONAMIENTO.

De acuerdo con la figura 2.4 se pueden considerar las
siguientes zonas de funcionamiento del transistor.

a) 2Zcna de Saturacién. La corriente de colector es méxima
en tanto que Vgg=0.

b) Zona Lineal. Aqui la corriente I; es practicamente
constante.

c)Zona de Casi Saturacién. En esta zona B influye
mayormente en el valor de Vg para una corriente de

colector I; dada.

d) Zona de Corte. En este estado la I. es despreciable y

la corriente de base es nula .

Dentro de la zona mis viable para trabajar es la zona de
saturacién ya que existen pocas pérdidas por el Vg pequefio como
se ve en la siguiente expresién.

P = Vegisan Ic

2.2.3 DESCRIPCION DE LA CONMUTACION EN LOS TRANSISTORES.

En esta seccién explicaremos graficamente la conmutacién
que existe en los transistores, tomando como referencia el
circuito mostrado en la siguiente figura.
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Fig. 2.5 Circuito de Conmutacién por Transistor.

El diodo D se encarga de regular la corriente I, se supone
que la base esti alimentada por ondas de corriente
unidireccionales.

cuando el transistor estd blogueado Ic=0, Ve = +E,
Ip = I, Ig = 0, Vg = 0.

Cuando la corriente de basa Iy se hace lo suficientemente
grande el transistor se activa.

En t=0 es en donde se envia el pulso de corriente, en la
figura 2.6 se observa que hay un tiempo de retardo necesario
para que el transistor alcance el nivel de conduccién. La
corriente de colector I va aumentando paulatinamente, mientras
esto continue, el dicdo sigue conduciendo y la tensién V¢ sigue
siendo igual a +E, en tanto la I no alcance su valor maximo.

cuando I; = I el voltaje Vi comienza a descender hasta gque
el transistor alcanza el valor de saturacién; Iy m&xima, Ve
aproximadamente cero y el diodo deja de conducir.

Para cuando t=1/2T el pulso de corriente de base se
suprime como se observa en la figura 2.6.

57




Durante el 1ntervalo (1/2T,t,;) el transistor atn continua
en saturacién.

Entre el intervalo (t4,t;) el Vo empieza a aumentar,en
estas condiciones el diodo D afin no puede conducir.

En (tg,tg) la corriente I; comienza a decrecer hasta que
llega a cero y el Vg = +E, es entonces gue el diodo empieza a
conducir y transistor pasa al estado de corte.

En resumen se puede concluir que la subida de tensién se
produce en presencia de corriente, la bajada de corriente en
presencia de tensién.!?

En otras palabras se puede decir gque Vgp = +E cuando Ig
= 0y Veg = 0 cuando I, = i.

8
|
i
1 t
1 2T T
[+ 1
]
“« LI I §
] E [ A ]
RIS & JQ yau
1 2 0 TR
e v Vo
E T ooy T
1 L] l:fl
Ll L L N L |
N LA Y N
' ! 1 1 t
- 2

ar

Fig. 2.6 Grafica de Conmutaci6n del Transistor.

12 Séguier, Op. CLf. Pag. 226
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2.2.4 AREA DE SEGURIDAD PARA LOS TRANSISTORES.

El area de seguridad de un transistor estid definida dentro
del plano I - Vi en donde se fija el funcionamiento del
transistor.

Para conocer el area de seguridad de un transistor es
necesgario saber en que tipo de régimen esta trabajando, ya sea
en régimen lineal o en régimen de conmutacién.

El régimen lineal es el gque proporcionan todos los
fabricantes tomando al transistor como polarizado directamente,
se pueden conocer cuatro rectas de delimitacién.

1.-Recta horizontal I¢ = Tcmexe

2.-Recta de disipacién térmica P = I V.

3.-Recta gque determina la segunda ruptura ligada a la

formacién 1local de puntos calientes cuya temperatura

sobrepasa la temperatura maxima admisible.

4.-Recta vertical Vg, determina el m&ximo valor de V¢ en

estado de conduccién.

El régimen de conmutacién se determina segGn el tipo de
polarizacién de la unién base emisor.

Para la polarizacién directa la tensién V;; se mantiene
siempre positiva y con una resistencia de base-emisor mayor a
un valor especiricado.

Para la polarizacion inversa se caracteriza por tener una
Ig inversa y un Vg inverso con una resistencia Ry menor a un
valor especificado.
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2.2.5 OTROS PARAMETROS,

Dentro de los paré&metros que hay que tomar en cuenta para
los transistores son los tiempos de encendide y apagado los
cuales se definen a continuacidn.

Para el tiempo de apagado su expresién es la siguilente.
Yorg = Ey * Ly

donde: t,er es el tiempo de apagado.
t, tiempo de almacenamiento del transistor.
t¢ tiempo de decrecimiento de la corriente de colector.
El tiempo de encendido esti determinado por la siguiente
expresion:

Cop = Ca * Ly

donde: t,, tiempo de encendido.
ty tliempo de crecimiento de la Ig.
t. tiempo de retardo del crecimiento de la corriente de
colector.
Otro parémetro importante es 1la disipacién de potencia
maxima, la cual es proporcionada por el fabricante. Su
expresién estd dada por:

- (-]
_ Ty -2s5°C

P,
i Ren 13-0)

T4 temperatura de unién
Ren(§-cy resistencia térmica (unién cépsula).
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2.3 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LOS TIRISTORES,
EL SCR,EL TRIAC Y EL GTO.
2.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TIRISTORES.

El término tiristor define cualquier dispositivo
semiconductor que tiene una accidén biestable dependiendo de la
accién regenerativa de sus capas PNPN. Los tiristores pueden
ser de dos, tres o cuatro terminales y manejar corrientes
unidireccionales o bidireccionales.

Este dispositivo puede presentar dos estados; un estado de
circuito abierto o de no conduccibén, que puede resistir grandes
voltajes y en el otro estado puede llegar a tener una baja
impedancia permitiendo que la corriente circule a traves del
dispositivo. Es por esto que este dispositivo cumple con las
caracteristicas de aproximacién para considerarlo como un
interruptor ideal.

Como anteriormente sefialamos, este dispositive cuenta con
cuatro capas alternadas de material tipo P y N, las cuales son
de silicio.

El autor Robert Chauprade nos da una distincién arbitraria
de las capas distintivas de un tiristor.

Anodo

Capa oo Anodo | P

1
Capa de Bloqueo “ a2

Capa de Control n ) Gate

Capa de Céatodo n
Catodo

Fig. 2.7 Capas de un Tiristor,
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Las uniones existentes en las capas P y N, se les denomina
como Jy , Jp, J3 siendo Jy y J, las uniones emisoras en tanto
que J, es la union colectora.

Se les ha dado este nombre a las uniones por tener una
analogia con los diodos .

Una analogia muy conocida es la realizada a base de dos
transistores complementarieos, es decir, un transistor PNP y un
transistor NPN conectados de la siguiente manera:

Fig. 2.8 Analogia de un Tiristor a base de
Transistores.

Esta conexién permite que exista una accién regenerativa
de la corriente permitiendo que permanezca fluyendo a través
del dispositivo.

A continuacién haremos el andlisis de la analegia con
transistores.
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Tomando para el transistor Qi : it

Iy = I, = I 1
Sabemos que:
« =L 2
Ig
. L"
Despejando In: :
Ig=Tge - . . 3

Sustituyendo 3 en 1 tenemos: : )
Iy = I; - Ip a; )
Pero I, = I por lo qhe:b
PPTEE PR U
Tpy =Ty (2 - ;x)’. o4

Del andlisis de.Q2 se observa que:

Iy Ic: 5
Tey = Tap &y 6
B R M ]

Analizando elytransiétorwog Y. Q1 como un solo nodo nos da:

= I, %1, T 8

Sustituyendo 4 .en 57

I, (1 -ay) =T 9
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Sustituyendo 6 en 9.

I, {1 -a) =Iga, 10
sustituyendo 7 en 10.
I,{1-a) =Ica,
Ahora despr.jando la Iy tenemos:
I, (1 - a-,\"' S DU CRPR R R
Ja 2 -a) 11

Ix= .

Sustituyendo 11 en 8,

Ip=Ip+ I

I, (1 -a,) s+ 1,
L

Ahora realizando diferentes operaciones para obtener la Ip

tenemos:
I, (1 -@a) = (I, + I &,

Iy ~I,a, - Im, = T,

I, (1 -a ~a,) =I;a
Iz a
I G M2
4% T (ay + 4y

En esta filtima expresién tenemos que cuando el término al
+ a2 = 1 la corriente de anodo I, alcanza un valor infinito, es
decir, gque cuando la corriente de compuerta es 1lo
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suficientemente grande como para que al + @2 sea igual a 1 el
tiristor se disparara v permanecera conduciendo
indefinidamente.

No solo basta conocer este andlisis de la corriente de
4nodo gque va a circular por el tiristor para tener un perfecto
conocimiento del tiristor. Es necesario conocer como juegan un
papel muy importante las tres uniones existentes en el
tiristor.

Por las caracteristicas de la figura 2.10 sabemos que las
regiones J, y J; son polarizadas directamente mientras que la
unién I, estd pelarizada inversamente.

La anterior razén nos da el porgue un tiristor no puede
conducir Gnicamr.:te con que esté presente un cierto voltaje en
las terminales de &nodo Y cdtodo; ya que la unién J, mientras
esté polarizada inversamente no existiran portadores libres que
permitan la conduccién.

En el siguiente parrafo explicaremos como se lleva a cabo
la conduccién de un tiristor.

Cuando existe un pulso positivo entre la compuerta y el
cdtodo la unién J; inmediatamente se polarizard directamente,
permitiendo gque exista una conduccién de corriente en sentido
directo y establecer& una corriente de electrones de la capa de
c&todo a la capa P de control.!?

Debido a lo anterior los electrones saturaran la capa de
control, penetrando en la barrera de potencial de J, y causarén
una circulacién de corriente de 4nodo a cdtodo. Los anteriores
efectos permiten que el dispositivo pase al estado permanente
de conduccién.

13 chauprade Robert. Control Electrénico de Motores de CC. Gustavo
Gili. Barcelona, Espafia 1983. Pag. 34
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Los factores oue influyen principalmente en el encendido
de compuerta son las sigulentes:

a) La amplitud y el tiempo de subida del voltaje y
corriente de compuerta.

b) La magnitud de la corriente de carga.

¢) El voltaje de apagado que soporta antes de ser

encendido.

d) La temperatura del dispositive.

El tiristor puede recobrar su estado de no conduccidn s6lo
cuando la corriente circulante por &1 disminuye hasta un valor
no permitido por el dispositivo, ocasionando que el tiristor se
apague. Cuando el tiristor estd conduciendo una corriente
alterna; con la simple inversién de la polaridad 4nodo-cétodo
el dispositivo 2 bloguea.

Para detener la conduccion de corriente directa es
necesario utilizar circuitos auxiliares.

El efecto que se lleva a cabo cuando se apaga un tiristor
es que los electrones que permanecen desplazdndose de citedo a
4nodo se ven bruscamente obligados a cambiar su direccién de
recorrido ﬁropiciando uana corriente inversa ocasionando que el
tiristor lleve a cabo su blogueo.

El efecto anterior trae consige que se formen nuevamente
barreras de potencial, las cuales se forman al nivel de las
uniones J, , Jy y J3.

La figura 2.9 nos muestra como se lleva a cabo 1la
conmutacién en un tiristor cuando se enciende por medio de un
pulso de compuerta.
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I Voltsle ... Cotrieate

Cotrianis de Compueria

Fig. 2.9 Conmutacién de un Tiristor.

2.3.2 FUNCIONAMIENTO EN ESTADO ESTATICO.

- Dentro de las caracteristicas que se dehen de considerar
en un tiristor antes de que éste entre en funclonamiento esté
la tensién inversa y la tensidn directa, con la cual van a

trabajar.

Aunque generalmente tanto la tensién inversa como
tensién directa son aproximadamente de igual magnitud en
tiristor; debe de existir un wmargen da seguridad dentro
estos dispositivos.

La expresi6én para obtener el margen de seguridad se
enseguida:s

ver

v, =
£ v

la
el
de

da
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donde: VPI = Voltaje Pico Inverso.
V = Voltaje RMS de entrada.
Vg = Factor de seguridad de voltaje.

El rango de seguridad fluctia entre 1.5 y 2, aungue varia
segGn los fabricantes del dispositivo.

Otra de 1lus consideraciones que se deben de tomar en
cuenta son las llamadas corrientes de fuga las cuales nos dan
valores de miliamperios y va aumentando con la temperatura y la
tensidn aplicada.

Cuando el tiristor estd en conduccién existe una caida de
tensién en sus terminales, este valor estd comprendido entre 1
y 2 volts cuando esté& trabajando con una corriente nominal y no
hay sobrecarga, en caso de gue exista una sobrecarga esta caida
de tensién va aumentando considerablemente.

Una caracteristica m&s que se debe de considerar es la
posibilidad de poder disparar al semiconductor y hacerlo que
pase al estado de conduccién. El conocimiento de estas
caracteristicas permite el poder disparar al tiristor y
evitar que se apligque un pulso mayor al permitido y ocasionar
que el dispositive se dafie en su unién puerta-cétodo.

Existen tres zonas para la unién puerta-ctodo que nos dan
las caracteristicas para su posible disparo del dispositivo,
las cuales son las siguientes.

a) Zona de Disparo imposible. En esta zona no es posible
que el tiristor conduzca.
b) Zona de Disparo Posible Pero No Seguro. En esta zona
el digpositivo puede pasar a conduccidn mas no es
realmente seguro que se llegue a tal estado.
c) Zona de Disparo seguro. En este estado el dispositivo
permanecerd en conduccion por tiempo indefinido.
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2.3.3 FUNCIONAMIENTO EN ESTADO DINAMICO.

Dentro del funcionamiento en estade dinamico de los
tiristores se debe de considerar el tiempo que tarda el
tiristor en pasar del estadoc de bloqueo al estado de
conduccién. Este tiempo es de algqunos microsegundos y se ha
considerado que tiene dos tiempos.

Un tiempe <Je retardo al crecimiento y un tiempo de
crecimiento.

Toy = Tapr * Terec

El tiempo de retardo depende  principalmente de tres
pardmetros:

a) La tensidn &nodo catodo.

b} La temperatura (el tiempo de retardo al crecimiento
disminuye si estas magnitudes aumentan).

c) La corriente de compuerta.

El1 tiempe de crecimiento depende esencialmente de la
amplitud y el gradiente de la corriente de &nodo; aumenta con
6stos. '

Asi como existe un tiempo necesario para que el tiristor
.pase al eatado de conduccién existe tambien un tiempo necesaric
para que éste pase al estado de blogueo, el cual tambien
congsta de dos tiempos.

Un tiempo de recuperacién inversa y un tiempo de
recuperaci6n de la puexta.

Torr = Tar * Trg

14 Chauprade, Op. Cit. Pag. 44
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Para el primer tiempo (Ty;) los electrones son sometidos
a una tensién inversa obligandolos a cambiar su direccién de
recorrido.

En el segundo tiempo (Tpg) existen portadores en la unidn
de -ceontrol propiciande que el desplazamiento de éstos sea
lento.

E] tiempo de blogueoc decrece, en un cierto limite, cuando
aumenta la tensién inversa.ls

Una caracteristica mids y a la que se debe de dar una
importancia primordial es a la variacién de voltaje conocida
como dv/dt. Esta variacién de voltaje cuando no es controlada
puede provocar que el dispositivo se dispare ocasionando que el
semiconductor permita la conduccién.

Este efecto de incremento de voltaje se puede evitar
colocando circuitos de proteccion que amortiguen el voltaje que
se estd incrementando en el dispositivo ya sea por conmutacién
o transitorios de voltaje, el circuito mis cominmente usado es
el RC el cual se conecta en paralelo entre anodo y catodo.

En la actualidad existen dispositives gue pueden manejar
valores de incremento desde 500 hasta 1500 V/useqg ,esta
caracteristica permite que los elementos de proteccién se
puedan simplificar.

Otra consideracion que va muy ligada a la anterior es el
incremento de corriente dij/dt 1la cual al incrementarse
bruscamente provoca que aparezcan zonas c¢on una fuerte densidad
de corriente que mantienen una tensidén &nodo catodo
importante, lo que da lugar localmente a una disipacién de
potencia excesiva y a temperaturas capaces de provocar
microfusiones en la unién.!S

15 Chauprade, Op. Cit. Pag. 4S5
16 1bid.
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El anterior efecto provoca que el tiristor comience a
deteriorarse paulatinamente hasta llegar a su total
destruccién.

Al igual que el anterior efecto, el di/dt tambien se puede
suprimir por medio de elementos amortiguadores externos tales
como las inductancias o en dado caso una inductancia saturable
que retrasa el inicio de la aparicién de la corriente.

2.3.4 TFORMAS DE DISPARO Y TIPOS DE CONMUTACION EN LOS
TIRISTORES.

Las consideraciones de disparo de los tiristores son
necesarias conocerlas porque é&stas nos permiten determinar la
forma mas adecuada para poder disparar al tiristor, algunas son
aptas y otras no las pueden ser. A continuacién mencionamos las
principales formas de disparo de los tiristores.

DISPARO POR RADIACION.- Este tipo de disparo se emplea
para los tiristores que se activan por 1luz, ya que este
dispositivo se le bombardea por medio de fotones propiciando
que exista un incremento de corriente y el dispositivo se
dispara.

DISPARO POR VOLTAJE.- Cuando se incrementa el voltaje
directo aplicado propicia que la corriente de blogqueo aumente
y el dispositivo se dispare.

DISPARO TERMICO.=- Conforme la temperatura aumenta, la capa
de agotamiento de un ticistor decrece y propicia que el

dispositivo se dispare.

DISPAROC PCR dv/dt.- Si el incremento de voltaje supera e)
valor critico el tiristor se dispara.
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- DISPARO POR COMPUERTA.~- Esta forma de disparo es la més
utilizada ya que permite un pulso positive a la compuerta
ocasionando que el dispozitivo semiconductor se dispare y
permita la conduccién.

Una vez que ya conocemos lbs diferentes modos de disparo
de un tiristor es conveniente tambien la forma de apagar a un
tiristor.

Para que un tiristor se logre apagar es necesario que
exista una conmutaci6n.

La conmutaciébn se define como el efecto de transferir la
corriente de carga de una rama del montaje a otra propiciando
que el tiristor se apague. Las formas de conmutacién son
principalmente dos: Conmutaci6n Natural y Conmutacién Forzada.

La Conmutacién Natural se utiliza principalmente en
circuitos de corriente alterna. Este tipo de conmutacién se
lleva a cabo cuando la colriente gue circula se anula por si
nisma cuande pasa por el cero natural y automdticamente se
produce una inversién de polaridad en el voltaje que se estd
aplicande a las terminales del dispositivo, esto hace gue el
dispositivo se bloquee.

1a Conmutacisn Forzada se utiliza principalmente en
circuitos de corriente continua; en este tipo de conmutacién se
necesitan circuitos auxiliares para lograr la conmutacién,
ya gque agqul no es posible la anulacién de la corriente por si
sola como sucede en los circuitos de corriente alterna.

De estas dos formas de conmutacién se derivan otros tipos
de conmutacién que reciben el nombre dependiendo de la forma de
realizar este tipo de conmutacién; a continuacién se muestra un
esquema con los diferentes tipos de conmutacién existente.
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Complemsntarla
o Auxlitar.:

Wedia

Fig. 2.10 Tipos de Conmutacién.

Como se observa dentro del esquema en la conmutacién
natural se consideran dos tipos de conmutacién, a saber:
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CONMUTACION NATURAL LIBRE.~- En este tipo de conmutacién,
la corriente circulante se anula por si misma o en el momento
en gue se dispone a entrar en operacién la otra rama del
circuito.

CONMUTACION NATURAL ASISTIDA.- Aqui la corriente se
transfiere de una rama a otra con la ayuda de la fuente o de la
carga.

Para la conmutacién forzada vemos gue existen:

CONMUTACION DE CORRTENTE.- En este tipo de apagado la
corriente cae por debajo de la ~orriente de mantenimiento del
tiristor propiciando que éste se apague.

CONMUTACION DE VOLTAJE.- Este tipo de conmutacibn es el
mayormente utilizado porque permite proporcionar un voltaje
inverso en el dispositivo que al detectar un voltaje inverso en
sus terminales detiene su operacidn.

CONMUTACION AUXILIAR © COMPLEMENTARIA. - Aguil la
conmutacién se realiza con la ayuda de otro tiristor, es decir,
para poder apagar al tiristor principal es necesario que se
active otro tiristor para que el tiristor principal se apague.

Dentro de este tipo de conmutacién se engloban los tipos
de conmutacién Individual, Media y Completa.

En la conmutacién individual el tiristor principal conmuta
mediante un tiristor auxiliar.

En la conmutacién media se utilizan varios tiristores
auxiliares para conmutar a diferentes tiristores principales.
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. La conmutacién completa es otra forma de conmutacisdn
auxiliar en la que el apagado se logra por medio del disparo de
un dispositivo auxiliar.

Existe tambien otro tipo de conmutacién, que es llamada
Conmutacién Arménica en donde la conmutaci6én se lleva a cabo
por medio de un suministro arménico exterior durante un rango
de 360°.

2.3.5 CARACTERISTICAS TERMICAS.

La temperatura en un tiristor es la caracteristica que se
debe de considerar en el funcionamiento del dispositivo, cuando
la temperatura en el semiconductor aumenta puede crear
problemas en el tiempo de encendido, del voltaje de ruptura y
de su propia estabilidad térmica.

La variacién de la temperatura puede deberse
principalmente a sobrecargas eléctricas y varlaciones de la
temperatura ambiente,

De acuerdo a las variaciones gue existen en el dispesitivo
se pueden considerar cinco tipos de pérdidas.

PERDIDAS EN EL ESTADO DE BLOQUEO DIRECTO O INVERSO.-Este
tipo de pérdidas generalmente no se toman en cuenta por ser
relativamente peguefias.

PERDIDAS EN EL DISPARO DEL TIRISTOR.- Este tipo de
pérdidas se consideran despreciables en los dispositivos de
conmutacién natural pero si se toman en cuenta en los circuitos
de conmutacién forzada.



PERDIDAS EN EL BIOQUEO.- Este tipo de pérdidas estad en
funcién de la corriente principal, de su velocidad de
crecimiento, de la resistencia interna del tiristor y de 1la
caida de tensién de la unién central,!’?

PERDIDAS DE PUERTA.- Estas pérdidas son pequefas, tanto
que para los tiristores de potencia se desprecian.

PERDIDAS POR CONDUCCION.- Este tipo de pérdidas son las
que m&s se consideran dentro del dispositivo. La siguiente
expresién nos da las pérdidas instantineas.

Peong = Av. I

Para la obtenciédn de las pérdidas medias se obtienen por
medio de la expresién siguiente:

- 17
Peona = 5[ BTy dt

1 1T
Peang = 2 Vy I dt + 2f e 17pae

La segunda parte de la expresién es la energia gue produce
el calentamiento de la unidén del tiristor.

1 1
Peona = ?Vr Ip+ TIr 1,

que evaluada en el intervalo (0,T) nos da:

Pegpa = Vp Ip + Ip Iy,

Para la obtencién de las pérdidas totales basta con hacer
la suma de las cinco pérdidas consideradas anteriormente.

17 chauprads, op. Cit. Pag. 42
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2.3.6 DESCRIPCION DEL SCR.

El SCR (Silicon Controlled Rectifier) es un dispositivo
semiconductor perteneciente a la familia de los tiristores.

El simbolo del SCR re muestra en donde se observan sus
terminales principales asi como la direccién de la corriente.

b

N -
Angdo Cétodo

Gate{Puarta de Disparc)

Fig, 2.11 Simbole del SCR.

Se puede decir que se trata de un diedo centrolado, ya que
éste permite la conduccifén en un s86lo sentido (s6lo que el
diodo no tiene una puerta de control).

El SCR puede hacer la funcién de un dispositivo
rectificador o de un dispositivo de switcheo.

Su caracteristica voltaje corriente se muestra ahora.

i
A

Voitaje de
Ruptura Inverso ~ H

i
%a YRR Vem

Voltale de
:fuim o Region da BloQuso Auptura
loquao inverso
pirecto Directo

Fig. 2.12 caracteristica V-I del SCR.
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con las caracteristicas mostradas en la figura se pueden
considerar sus zonas de funcionamiento.

Primera Zona.- es cuando el SCR est& polarizado
inversamente, por lo tanto se encuentra en blogueo.

Segunda zona.- cuando el SCR estd polarizado pero sin
tener un impulso en la puerta, por lo tanto tambien permanece
en blogueo.

Tercera Zona.- cuando el SCR estd polarizado y se le
aplica un impulso en 1la puerta permitiéndole que pase a
conduccién.

Se puede considerar una cuarta zona, pero ésta vendria
cayendo dentro de la segunda ya que el SCR puede llegar a
conducir cuande estad polarizado y se va incrementando el
voltaje hasta que éste llega a la conduccién por ruptura de
avalancha (sin haber dado un impulso a la compuerta).

Dentro de la primera zona se considera una corriente
inversa de fuga, en la segunda se considera la corriente
directa de fuga, mientras que en la tercera se considera una
caida de tensién directa (siendo é&sta muy pequefia) con una
corriente circulando muy grande.

La tensién directa que un tiristor puede soportar con
corriente de puerta nula es del mismo orden que la tensidn
inversa méaxima.l®

Para que el SCR permanezca en conduccién es necesario que
tenga una corriente minima de mantenimiento, en caso contrario,
cuando no se tiene esta corriente el SCR se blogueara.

e S&guier, Op. Cit. Pag. 18
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Para poder apagar al SCR se pueden considerar estos
métodos:

1.~ Disminuir la corriente que circula.
2.~ Eliminar la tensién &nodo c&todo.
3.- Invertir la polaridad de &nodo c&todo.

Los SCR para conducir mayor corriente se pueden conectar
en paralelo y para sopocrtar mayores tensiones se pueden
conectar en serie. Esto se lleva a cabo dependiendo del tipo de
aplicacién.

2.3.7 DESCRIPCION DEL TRIAC. )

El TRIAC es otro dispositivo semiconductor perteneciente
a la familia de los tiristores, Este dispesitivo a diferencia
del SCR puede conducir en ambas direcciones, es decir, es un
tiristor bidireccional.

En la siguiente figura se muestra su simbolo asi como su
analogia con dos SCR's conectados como se observa.

Fi;: é;ls'a).slmbolo del TRIAC.
b) Analogia a base de SCR's.
[Sm ) 79
SR 5 3 pryy
BI3UgTE Dy



MT1 y MT2 son las tecminales principales que se encargan
de transportar la corriente y GATE es la terminal de compuerta
utilizada para poder disparar al TRIAC.

El TRIAC puede dispararse por medio de fuentes de CA, CD,
Corriente Rectificada o tamblen por medio de pulsos.

. La figura 2.14 muestra la caracteristica voltaje corriente
del TRIAC,

Ol <t go

Fig. 2.14 caracteristica V-I del TRIAC.

El TRIAC permanece en estade de blogqueo cuando no se le
aplica ninguna seftal por la puerta.

cuando existe un voltaje a través de sus terminales MT1 y
MT2 tambien permanece en bloqueo, siempre y cuande éste voltaje
no supere el voltaje de ruptura, é&ste voltaje puede ser
positivo o negativo.

Para que el TRIAC conduzca es necesario que se le apligue
un pulso a través de la puerta; é&ste puede ser positivo o
negativo.

Como anter.ormente sefialamos el TRIAC puede conducir en
cualquier direccibn. Por é&sta razdn existen cuatro posibles
modos de disparo como se explica a continuacién.
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Cuadrante .-
Cuadrante 2-
Cuadrante 3-
Cuadrante 4-

La siguiente

MT2 (+)
MT2 (+)
MT2 (=)
MT2 (~)

G(+).
G(-).
G(-).
G(+).

figura ilustra lo anterior:

MT2Le)

Fig. 2.15 Cuadrantes de Operacién.

Cusirante 2 Cuadrants +
MT2{0) G- MT2(+) Gl7)
Gl
Oundranie 3 Cuadrants 4
MT2(-) G- MT2{-} Gle)

Para poder apagar al TRIAC es necesario que su corriente
de mantenimientoe disminuya dréasticamente;

apagado es el switcheo de cruce por cero,

otro método
es decir,que en

momento en que la corriente pase por cero el dispositivo

puede apagar utilizando elementos auxiljares. Por ésta razén
TRIAC solo estd 1limitado a una frecuencia de
frecuencias menores de operacién.

60 ‘Hz.

de
el
se
el

Yy
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2.3.8 DESCRIPCION DEL GTQ.

El GTO (Gate Turn~0ff) es un dispositivo semiconductor de
4 capas gue es similar al SCR.

Este dispositivo se controla a traves de la compuerta
tanto para encenderlo como para apagarlo, as por esto que se le
da el nombre de interruptor controlado por compuerta o
interruptor de apagado por compuerta.

El GT0 tiene varias ventajas propias del SCR, el simbolo
del GTO se muestra en la siguiente figura.

Anogo

Catoda

Fig. 2.16 Simbolo del GTO.

Para encender el GTO, el pecanismo es el mismo para un
SCR, aplicindolr un pulso a traves de la compuerta.

La diferencia primordial del GTO con el SCR radica en su
forma de apagado.

Basandonos en la analogia a base de transistores dada en
la seccién 2.3.1 explicaremos la forma de apagado del GTO.

sabemos que existe una regeneracitn interna debida a los
transistores que existen por la analeogia antes mencionada.

Para poder apagar al GTO la regeneracién interna es
reducida, esto se logra mediante la disminucién de la ganancia
del transistor PNP.
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Encendldo {Turn-Otf)

TURN-QFF
L o
VAK

Fig. 2.17 Caracteristica V-I del GTO.

Cuando se aplica un pulso de corriente a la compuerta del
GTO, el exceso de portadores son inducidos de la regi6n de la

base del transistor NPN y la corriente del colector del

transistor PNP es desviada dentro del circuito externo
compuerta. Asi el manejo Je la base de el transistor NPN
removida y entonces se remueve la base del transistor PNP,
decir, al dejar de funcionar el transistor NPN gquitando

de
es
es
la

corriente de base automdticamenie se corta el transistor y por
lo tanto se logra el corte del transistor PNP ocasionando que

el dispositivo logre su apagado total.

En la siguiente figura se muestran las formas de onda del

voltaje y de la corriente durante el apagado de un GTO.
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Inctemento do voltaje
B SN, 1 {J
a0 #7N, Dot aits deinductancls

P

“Fig. 2.18 Formas de Onda en el Apagado del GTO.

El GTO tilene ventajas sobre cualquier otro tipo de
tiristor debido a que no necesita circuitos auxiliares de
conmutacién para su apagado.

De acuerdo a la figura 2.21 la corriente Igp Que es la
corriente de apagade de compuerta est& en funcisén de la

corriente de &ncde I4. La relacién 1a/Igp e5ta limitada de 3 a
5 veces su ganancia.
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La corriente controlable o gue estd circulando es la
né&xima corriente de 4node que puede ser interrumpida por
apagado de compuerta.

2.4 LIMITACIONES Y PROTECCIONES DE LOS SEMICONDUCTORES DE
POTENCIA.

2.4.1 CONSIDERACIONES PARA LA PROTECCION.

Todo dispositivo semiconductor necesita que tenga ciertos
tipos de proteccién para evitar que éstos se deterioren ya sea
por sobreintensidades, sobretensiones o por el incremento
excesivo de su tenperatura. Es por esto gue para que un
dispositivo tenga un funcionamiento satisfactorio es necesario
que existan diversos sistemas de proteccién, pero,iqué funcisrn
deben de realizar estos tipos de protecciones ?

Las funciones que debe realizar un sistema de proteccién
contra las sobrecorrientes, sobretensiones o cualguier otro
tipo de falla son las siguientes:

- Limitar la duracién de las sobrecargas y la frecuencia
de aparicién de éstas.

- Limitar la duraciftn y magnitud de corto circuito.

- Limitar la duracién y magnitud de la corriente de falla
a través de los semiconductores.

- Limitar voltajes transitorios por switcheo o
conmutacién.

- Limitar la temperatura m&xima que pueda soportar el
dispositivo.

85



Para poder seleccionar cualquier tipo de proteccién para
los diferentes dispositivos semiconductores se debe de referir
a las caracteristicas o necesidades requeridas del sistema en
el que se esté trabajando. Se mencionan a continuacién algunas
consideraciones necesarias para poder seleccionar algin tipo de
proteccién.

~ El grado de seguridad del sistema esperado.

- La posibilidad de que las cargas provoquen fallas.

- La magnitud y la variacién admisible de la corriente de
falla.

- La m&xima temperatura admisible en el dispositivo de
potencia.

Dependiendo de la aplicacién, alguna de las anteriores
consideraciones deberd tener mayor importancia para una mejor
proteccién del dispositjvo semiconductor o el sistema en
general,

Ya hemos seflalado las finalidades que se persiguen para un
mejor funcionamiento del dispositivo y evitar que éste se dafe,
pero no hemos seflalado cmmo es que surgen los problemas de
sobreintensidades, sobretensiones y de incremento de
temperatura. Los siguientes pérrafos trataran de expliicar como
surgen estos problemas y en las siguientes secciones de este
capitulo se explicaradn los métodos cominmente utilizados para
solucionarlos.

Los problemas de sobreintensidades se originan ya sea por
cortocircuitos del sistema o tambien por defectos de
funcionamiento de la carga, por sobrecargas impuestas por la
propia carga o el mal funcionamient¢ del misme dispositive
semiconductor.

Las sobretensiones son otro problema gue se originan en
diferentes partes del sistema que esté en funcionamiento, é&ste
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malfuncionamiento puede provocar el dafio de los dispositivos
semiconductores. En general se consideran los siguientes tipos
de sobretensiones.

Sobretensiones internas debidas al efecto de acumulacién
de portadores de carga en 21 elemento rectificador.

Sobretensiones externas debidas a fenémenos atmosféricos
o de corte que proceden do la fuente de alimentacién o de la
carga.!®

El problema que surge con la temperatura se debe a la
ecirculaci6n de corriente que pasa a través del semiconductor.
El flujo de corriente provoca que el dispositivo incremente su
temperatura provocando un calentamiento de éste, si no se logra
controlar la temperatura del semiconductor éste puede
destruirse o dejar circular la corriente en sentido inverso.

2.4.2 PROTECCION CONTRA LAS SOBREINTENSIDADES.

Dentro de los elementos que se encargan de proteger a los
dispositivos sericonductores se pueden considerar dos tipos.

La primera clasificaci6n incluye a los dispositivos que se
encargan de interrumpir o prevenir el flujo de la corriente.

La otra clase de dispositivos son elementos que encargan
de limitar el incremento del flujo de la corriente valiéndose
de su propia impedancia., En otras palabras se puede decir que
se trata de un elemento amortiguador.

Algunos de los elementos que se pueden considerar déntro
de la primera clasificacién se encuentran:

19 gihler, Op. Clt. Pag. 45
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- Los fusibles o breakers gue desconectan por entero la
alimentacién de la fuente, este tipo de elemento tambien
puede aislar a un elemento semiconductor para evitar que
éste sea dafado.

- El disyuntor rapido que se encarga de abrir parte de un
circuito y evitar que el flujo de corriente continfe
creciendo, su tiempo de apertura es de aproximadamente
0.05 segundos.

Dentrc de la segunda clasificacién se consideran 1los
siguientes elementos:

- Fuente de impedancia.

- Transformador de impedancia.

= Inductancia y Resistencia en serie con el dispositive
semiconductor o en la carga del circuito. Tambien se puede
colocar una inductancia en serie con un capacitor.

Dentro de los elementos que m&s se utilizan se encuentra
la proteccién por fusibles. En esta proteccisén debe de existir
una coordinacién completa con las caracteristicas del
dispositivo semiconductor junto con las caracteristicas del
fusible.

Los distribuidores dJde fusibles generalmente nos dan
algunas caracteristicas del fusible las cuales mencionamos en
seguida.

- Valores de I%.

- Corrientes de falla anticipada.

- Curva de corrientes de cresta alcanzada versus corriente
RMS anticipada.
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La siguiente figura nos muestra la curva caracteristica
de una corriente en caso de fallo.

" Cottients e Crasta

o a0 Telrlcamente 63
\ S Acantads sin Fusidie
:{.
Fa orenr s
7 Corrlente 0o

5 Croste Acanzads

! v
h
o 4 Y '

Fig. 2.19 Forma de la Corriente en Caso de Fallo.

Los fusibles deben de tener -la capacidad de poder evitar
que el dispositivo semiconductor lleque a dafarse.
Una de las caracteristicas gque se recomiendan es 1la
siguiente:
1%t (fusible) < I’t (tiristor)
la cual debe de garantizar una proteccién completa del
dispositivo.
El valor de I%t viene dado segfin la figura 2.27 como:
para 5 - t; tiempe de fusibn.
para t; - t3 tiempo de arco.
lo cual nos da:
1%t total del fusible = Ityygioy + I2tapco
Existe otra aplicacién del fusible en combinaciébn con el
disyuntor ripido. El fusible se coleca en serie con el
dispositive semiconductor para protegerlo de corrientes
elevadas; en tanto dque el disyuntor interviene en
sobreintensidades medias y se coloca en el circuito de carga.
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La inductancia es considerada como un elemento
amortiguador ya que ésta sa encarga de evitar el crecimiento de
la corriente y tambien reduce el dijdt.

La inductancia se puede conectar en serie con una
resistencia para reducir mayormente el di/dt. Una alta
inductancia resulta de una alta resistencia de amortiguamiento.

2.4.3 PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES.

Tanto para las protecciones externas como para las
internas de sobretensiones se utilizan en general los circuitos
RC.

A este tipo de circuitos se le conoce como circuitos
amortiguadores, estos constan de una capacitancia y upa
resistencia en serie. El capacitor se encarga de limitar el,
dv/dt mientras que la resistencia limita la oleada de corriente
del capacitor.

Este circuite no solo suprime el incremento de voltaje
dv/dt durante la conmutacién sino que tambien se encarga de
suprimir los voltajes transitorios que pueden ser resultado de
fallas en la linea de alimentacién.

Este método de proteccién se aplica para evitar que el
dispositivo semiconductor se dispare por los mismos voltajes
transitoriecs.

La figura 2.20 nos muestra el fenSmeno que se lleva a cabo
cuande no existen circuitos RC conectados en paralelo con el
dispositive, y se lleva a cabo el blogueo de éste.
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Fig. 2.20 Iy y Vpe de un Tiristor en Bloqueo.

La figura nos muestra la diferencia existente entre la
caracteristica Leal e ideal de apagado de un tiristor.

Al apagar al tiristor la corriente Iy se anula cuando esta
pasa por cero y el voltaje Vhc pasa a su valor negativo. Pero
esto solo sucede con caracteristicas ideales ya que con
caracteristicas reales el semiconductor no puede bloquear
instantdneamente el paso de la corriente, esto es debido al
efecto de acumulacién de portadores de carga. La corriente toma
valores negativos durante un breve lapso y cae ré&pidamente
enseguida a cerozo, como se observa en la figura 2.20.

Cuando al dispositivo se 1le coloca el circuito
amortiguador RC su comportamiento es distinto segGn se ve en la
siguiente figura.

20 pghrer, on. cit. Pag. 45
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Fig. 2.21 Efecto de Amortiguamiento con RC.

Este amortiguamiento permite que las sobretensiones gue se
llegan a presentar en el &nodo c&todo del semiconductor no
llequen a dafar o destruir al dQispositivo,

Para la proteccién externa de sobretensiones tambien se
lleva a caho mediante circuitos RC. En este tipo de proteccién
se deba de tom.> en cuenta la frecuencia de resonancia del
circuito oscilante formado por la inductancia y el capacitor
presentes.

92



g

Fig. 2.22 Proteccién Mediante Circuitos RC.

otra alternativa para proteger al dispositivo es mediante
otro semiconductor, este dispositive recibe el nombre de
varistor o supresor, el cual tiene una caracteristica de dos
dicdos zener conectados en oposicién. La siguiente figura
muestra la forma de llevar a cabo la protecciétn que en el
dltimo de los casos se puede llegar a
considerar tambien junto con un circuito Rc.

Varlstor

Fig. 2.23 Proteccién Mediante Varistor.
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La tensién de umbral Vg del varistor debe ser un poco
inferior a la tensiébn inversa o directa‘ ne repetitiva méxima
del elemento rectificador.?!

2.4.4 PROTECCION CONTRA LA TEMPERATURA.
|

Una de las causas del sobrecalentamiento de 1los
semiconductores es el alto rango de ct‘)rriente y voltaje gque
manejan en estado estédtico y dinamic&. es por esto que es
necesario llevar a cabo cierto tipof de proteccién a los
semiconductores para evitar que el dispo:sitivo se sobrecaliente
-] se destruya ] an dado caso que llegue a

|
“cruzarse"?2provocando mayures dafios.

Para una proteccién del dispositi“vo es necesario que se
conozcan sSus Trangos maximos de cor)%iente y voltaje para
proceder a seleccionar el tipo Jde protéccibn que es necesaria
para evitar que el dispositivo llegue § sobrecalentarse.

Una primera proteccién que se ap].i:ca a los dispositivos es
a base de disipadores de calor, donde!el calor que se disipa
depende del area del disipador. Los dis:ipadores de calor acttan
sobre los tiristores para aumentar esta area superficial y
disipar el calor de la cubierta del dijspositivo.”

La capacidad de disipacién depende del tipo de material,
la forma, el area y el volumen, asi c(jtmo el contacto entre el
disipador y el semiconductor. ‘

2! gynler, Op. Cit. Pag. A7-48

22 pgre término es utilizado para cuando al semiconductor permite el
paso de la corriente en sentidc inverso.

23 Sughandi, R.K. Tivistores Conceptos y Aplicaclones.Limusa, México
1990. Primera Relmpresién Pag. 46
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Los disipadores generalmente no logran eliminar totalmente
el sobrecalentamiento de los semiconductores por lo que es
necesario eliminar el calor hacia el medio ambiente; esto se
logra por medie de diferentes formas de transferencia de calor,
comoe la conveccién natural y la convecci6tn forzada.

La conveccién natural es utilizada en aletas?iverticales
&n temperaturas que alcanzan hasta los B00°C; para cobtener el
coeficiente de transmisi6én de calor en la conveccibdbn natural se
puede cbtener por la siguiente expresibn:

h, = 0.00221 (£)0.25

donde AT = diferencia de temperatura entre la superficie y la
temperatura ambiente (°C).
L = Longitud vertical de la aleta (pulgadas).

Para la cantidad de flujo de calor se obtiene por la
expresion;

q = hAnAT

y su resistencia térmica de la aleta pox:
=1
Resa = Yo

donde h = coeficlente de transmisién de calor total de la
aleta.
A = Area de la aleta.
» = Factor efectivo de la aleta.
AT = Diferencia de temperatura entre la aleta y la
temperatura ambiente.
Rgga= Resistencia térmica.

24 Forma m&s comin de disipadox.
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Para la conveccién forzada se utilizan elementos mecénicos
para lograr el enfriamiento tal como un ventilador o un
compresor. Para la obtencifn del coeficiente de transferencia
de calor se toma la siguiente expresién:

v B
hg = 11.2\-r x 107

donde: V = Velocidad del aire de enfriamiento en corriente
libre lineal a traves de la superficie de la
aleta (ft/min).
L = Longitud de la aleta paralela al flujo de aire.

Cuando se requiere un mayor manejo de corriente se puede
utilizar el enfriamiento a base de liquidos,estos liquidos
pueden ser agua, aceite o freén.

Enfocaremos nuestra atencién en el freén ya que es el
liquido que tiene mds posibilidad de aplicacién en el manejo de
altas potencias, ademds de