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INTRODUCCIÓN. 

OBJETIVOS GENERALES: 

Al finalizar el lector estará en capacidad de reconocer, diagnosticar y comprobar el 
estado de funcionamiento de los diferentes dispositivos electrónicos de potencia y 
su aplicación en circuitos de control industrial, utilizando para esto instrumentos de 
laboratorio. 

Al finalizar el estudiante será capaz de: 

Analizar y realizar cálculos en circuitos de conmutación con semiconductores de 
potencia utilizados en aplicaciones industriales. 

Seleccionar, diseñar y dimensionar los componentes de los controladores de 
voltajes alternos y sistemas de rectificación controladas con cargas generales y de 
amplio uso en la industria. 

Modificar configuraciones y/o redimensionar componentes en controladores de 
voltajes alternos y rectificadores controlados para adaptarlos a cargas con 
diferentes especificaciones. 

PROGRAMA RESUMIDO: 

Canituio Tema 
Introducción 

1 Diodo V transistor de notencia 
2 Reelevadores de notencia 
3 Tecnolo-ia de ,,..oder inteli,.,ente "Smart Powerl 
4 Qntoacon/adores 
5 Disinadores de calor 
6 A,..Jicaciones 

Conclusiones 
Glosario: Estructuras de hoias características 



1UJT: Operación y prueba, osciladore 
,de relajación. 

1SCR: Operación y prueba, 
,Características y circuitos básicos. 
¡Rectificadores controlados de Medial 

Diodos y Tiristores·onda y Onda comple_ta. 1 
de potencia.lfRIACS:_ . Operación ':( prueba.¡ 
mencionados. Caracterost1cas, formas de disparo. 
1 

1
circuitos de disparo y control de 

' potencia CA con triacs. 

INTRODUCCIÓN. 

'°tras Tiristores: SCS, GTO, DIAC, SBS, 
,sus. 
rreoría de funcionamiento de cicle 
;convertidores e inversores . 

Aun cuando algunos de los temas hoy en dla de electrónica de potencia eran ya 
conocidos en la década de 1920 a 1930, es indudable que algunos componentes 
que se utilizaban, eran diferentes a los actuales y es obvio que el auge 
experimentado en los laboratorios de investigación han dado lugar a la aparición 
de nuevos dispositivos: aquellos que se fabrican con materiales semiconductores. 

Bajo el título de electrónica de potencia se incluyen temas no siempre 
relacionados con aquel, ya que tomando en cuenta los avances recientes en esta 
rama de la electrónica, su contenido no está perfectamente establecido. 

Por otra parte, no es fácil encontrar textos que cubran en un solo libro todos los 
temas de análisis de los diferentes tipos de semiconductores de potencia, ya que 
existen contextos monográficos sobre temas concretos con tratamientos incluso 
exhaustivos y orientados, en muchos de los casos, hacia el diseño de equipos. 

Con este trabajo se pretende realizar una conjunción de las diferentes fuentes de 
información que forma parte indudable de lo que hoy se entiende por electrónica 
de potencia y que es utilizada en el medio Industrial para la etapa de control y 
aplicada a baja tensión para con ella poder manipular la alta tensión. 

Así, los objetivos particulares de la tesis son: tener los conceptos básicos de los 
principales componentes semiconductores de potencia, sus diferentes 
aplicaciones en el campo de la industria actual, aplicaciones y conceptos de cada 
uno de los elementos de potencia, en un mismo texto. La metodologia que se 
seguirá para lograr los objetivos es la siguiente: 

.-......... . 
'P't ... ' - ~-. - ._; .... 

2 



En el primer capitulo se da un bosquejo histórico de Ja electrónica de potencia, así 
como la explicación de cada elemento de , potencia a tratar , y un campo de 
aplicación. Como es el caso de: Rectificadores con diodos; 

Rectificadores con tiristores,co'nvertldorés de comente, etc. 
.. - .. ·, . 

En el segundo capitulo se menciona un marco general teórico, donde se nombran 
las caracterfstlcas principales de los elementos de potencia. Tipos de diodos, 
Transistores y Tirlstores. También se mencionan caracterfstlcas de voltajes y 
corrientes, así como también sus curvas caracterfstlcas de funcionamiento. 

El tercer capitulo se hace un análfsls ,de cada uno de Jos dispositivos a través de 
circuitos básicos, aplicando ya sea comente continua (C.C) o corriente alterna 
( C.A.), para ver el comportamiento de las componentes en base a los datos del 
fabricante así como también el análisis de las diferentes regiones de operación. 
Para este capitulo se tornan en cuenta circuitos sencillos como son el caso de los 
circuitos rectificadores monofásicos de onda completa, el TBJ en amplificadores 
de potencia, amplificadores clase "B", Propulsoresde C.D., etc. 

El cuarto capitulo, trata de las aplicaciones que se pueden tener en la industria, de 
la combinación de los diferentes elementos de potencia para el control de 
maquinaria y que puedan llevar a cabo un proceso determinado. 

En el apartado de Ja nomenclatura, se mencionan los términos más comúnmente 
usados en este trabajo de tesis para diodos. transistores y tiristores. 

El glosario es una especie de dicc_ionario, donde se muestran los conceptos de Jos 
términos usados en este trabajo de tesis. con el fin de que el lector tenga un 
significado más preciso de Jo que se habla al mencionar las partes de un 
transistor, Jos voltajes. las comentes, Jos tiempos de disparo de un tiristor, etc. 

En el apéndice se hace referencia a las hojas de datos de diferentes fabricantes 
de dispositivos semiconductores de potencia más usados en la industria y más 
comerciales. Características de voltajes y corrientes. 

GENERALIDADES. 

La electrónica de potencia o electrónica de las altas corrientes es una técnica que 
se ha desarrollado a partir de la electrónica y la electricidad, gracias al avance de 
la fabricación de los semiconductores de potencia, y puede definirse como la 
técnica para modificar la presentación de la energía eléctrica. 

La electrónica de potencia se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sólido 
requeridos en el procesamiento de señales para cumplir con los objetivos de 
control deseados- Otra definición de la electrónica de potencia es como la 
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aplicación de la electrónica de estado sólido para el control y la conversión de la 
energia eléctrica. 

La electrónica de potencia se basa, en la conmutación de dispositivos 
semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnología de los 
semiconductores de potencia, de las capacidades de manejo de energia y la 
velocidad de conmutación de los dispositivos de potencia han mejorado 
tremendamente. Entonces podemos decir que la caracteristica más importante en 
la electrónica de potencia es el rendimiento, en la que los 
elementos activos han de trabajar en conmutación. 

La electrónica de potencia ha alcanzado ya un lugar importante en la tecnologfa 
moderna y se utiliza ahora en una gran variedad de productos de alta potencia, 
que incluyen controles de calor, de Iluminación, de motores, fuentes de 
alimentación, sistemas ºde propulsión de vehfculos y sistemas de corriente directa 
de alto voltaje (HVDC). 

Un equipo de electrónica de potencia consta fundamentalmente de: 

a) Un circuito de· potencia compuesto de semiconductores de potencia y 
elementos pasivos. 

b) Un circuito de mando, que elabora la información proporcionada por el circuito 
de potencia' y genera unas señales de excitación. Determina la conducción de los 
semiconductores controlados (tiristores, transistores) en el circuito de potencia. 
Dada la gran amplificación de éstos semiconductores controlados, la potencia 
consumida.:'por el circuito de mando es despreciable frente al del circuito de 
potencia." 

c) Señal de entrada. Es la señal de excitación en el circuito de mando. 

d) Fuente de alimentación. Es la que se encarga de alimentar al circuito con el 
voltaje necesario para su funcionamiento. 

e) Señal de salida. Es la señal que es enviada a la carga para que realice un 
trabajo determinado. 

f) Carga. 

Todos los elementos se muestran en la figura: 

-· --·-------~ 
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El objeto de la electrónica de potencia es precisamente el estudio del circuito de 
potencia y la apropiada elección de las sépalas de excitación que ha de 
proporcionar el circuito de mando. 

HISTORIA DE LA ELECTRÓNICA DE POTENCIA. 

La historia de la electrónica de potencia comienza en el ano de 1900, con la 
fabricación del rectificador de arco de mercurio. Luego apareció gradualmente el 
rectificador de tanque metálico, el rectificador de tubo de alto vacío de rejilla 
controlada, etc. Estos dispositivos se aplicaron al control de energfa hasta la 
década de 1950. 

La primera evolución electrónica, inicia en 1948 con la construcción del 
diodo de silicio. La mayor parte de las tecnologías electrónicas avanzadas 
actuales tienen su origen en esta construcción. A través de los anos, la 
microelectrónica moderna a evolucionado a partir de los semiconductores 
de silicio. La siguiente etapa fue en 1956 con la construcción del transistor 
de disparo PNPN, que se definió como un tiristor o rectificador controlado 
de silicio (SCR). 
La segunda evolución electrónica empezó en 1958 con el desarrollo del 
tiristor convencional, que es el SCR. Ese fue el principal y la nueva era en 
la electrónica de potencia. Desde entonces, se han introducido muy 
diversos tipos de semiconductores de potencia y técnicas de conversión. La 
evolución de la microelectrónica nos avisa de la capacidad de procesar una 
gran cantidad de información a una velocidad increible y la evolución de la 
electrónica de potencia nos esta dando la capacidad de dar forma controlar 
grandes cantidades de energia con una eficacia cada vez mayor. Debido a 
la gran fusión de la electrónica de potencia que es el músculo, con la 
microelectrónica que es el cerebro, se han descubierto múltiples 
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aplicaciones y se seguirán descubriendo mas. La evolución de la 
electrónica de potencia ha ganado terreno, desde el fin de los anos 80's y 
principio de los 90's. En la figura se muestra la historia cronológica de la 
electrónica de potencia. 

DEFINICIÓN DE LA ELECTRÓNICA DE POTENCIA. 

Durante mucho tiempo ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica 
de los sistemas de tracción y de los controles industriales impulsados por motores 
eléctricos, asl pues la electrónica de potencia ha revolucionado la idea del control 
para la conversión de potencia y para el control de los motores eléctricos. 

Lo electrónica de potencia combina la energia. la electrónica y el control, el control 
se encarga del régimen permanente y de las características dinámicas de los 
sistemas de lazo cerrado. La energía tiene que ver con equipo de potencia 
estática y rotativa o giratoria, para la generación, la generación, transmisión y 
distribución de la energía eléctrica. La electrónica se encarga de los dispositivos y 
circuitos de estado sólido requeridos el procesamiento de la señales para cumplir 
con los objetivos de control deseados. 

La electrónica de potencia se puede definir como la aplicación de la electrónica de 
estado sólido para el control y la conversión de la energia eléctrica. En la figura 1 
se muestra la interrelación de la electrónica de potencia con la energía. la 
electrónica y el control. 
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SISTEMAS Y TÉCNICAS DE CONTROL DE POTENCIA. 

La electrónica de potencia se basa, en primer término, en la conmutación de 
dispositivos semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnología de 
los semiconductores de potencia, las capacidades del manejo de la energla y la 
velocidad de conmutación de los dispositivos de potencia han mejorado 
tremendamente. El desarrollo de la tecnología de los microprocesadores­
microcomputadoras tiene un gran impulso sobre el control y la slntesis de la 
estrategia de control para los dispositivos semiconductores de potencia. El equipo 
de electrónica de potencia moderno utiliza ( 1 ) semiconductores de potencia, que 
pueden compararse con el músculo, y (2) microelectrónica, que tiene el poder y la 
inteligencia del cerebro. 

Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden operar como 
interruptores mediante la aplicación de señales de control a la terminal de 
compuerta de los tiristores (y a la base de los transistores bipolares) La salida 
requerida se obtiene mediante la variación del tiempo de conducción de estos 
dispositivos de conmutación. En la figura 2 se muestran los voltajes de salida y las 
caracteristicas de control de los dispositivos de interrupción de potencia de uso 
común. Una vez que un tiristor está en modo de conducción, la señal de la 
compuerta ya sea negativa o positiva no tiene efecto, esto aparece en la figura 2a. 
Cuando un dispositivo semiconductor de potencia está en modo de conducción 
normal, existe una pequeña calda de voltaje a través del mismo. En las formas de 
onda de voltaje de salida de la figura 2. estas caídas de voltaje se consideran 
despreciables. 
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Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden clasificar a partir de: 

1) Activación y desactivación sin control (por ejemplo diodo) 
2) Activación controlada y desactivación sin control (por ejemplo SCR) 
3) Caracteristicas de activación y desactivación controladas (por ejemplo BJT. 
MOSFET. GTO, SITH, IGBT, SIT. MCT) 
4) Requisito de señal continua en la compuerta (BJT. MOSFET, IGBT, MCT) 
5) Requisito de pulso en la compuerta (por ejemplo SCR, GTO, MCT) 
6) Capacidad de soportar voltajes bipolares (SCR, GTO) 
7) Capacidad de soportar voltajes unipolares (BJT, MOSFET, GTO, IGBT, MCT) 
8) Capacidad de corriente bidireccional (TRIAC, RCT) 
9) Capacidad de corriente unidireccional (SCR. GTO, BJT, MOSFET, MCT. IGBT, 
SITH. SIT, diodo). 

SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA. 

Para el control de la potencia eléctrica o del acondicionamiento de la misma, es 
necesario convertir la potencia de una forma a otra, las características de 
interrupción de los dispositivos de potencia permiten dicha conversión. Los 
convertidores de potencia estáticos llevan a cabo estas funciones de conversión 
de potencia. Un convertidor se puede considerar como una matriz de 
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conmutación. Los circuitos electrónicos de potencia se pueden clasificar en seis 
tipos: 

1) Rectificadores de diodos 
2) Convertidores CA-CD (rectificadores controlados) 
3) Convertidores CA-CD (controladores de voltaje de CA) 
4) Convertidores CA-CD (pulsadores de CD) · 
5) Convertidotes CD-CA (Inversores) 
6) Interruptores estáticos 

Los dispositivos de los convertidores siguientes se.útilizan únicamente para ilustrar 
los· principios básicos. La acción· de" interrupCión ~de'> un· ·convértidor. puede ser 
llevada a cabo por más de un dispositivo;·;¡La·•;seleéción_ide·un·;·'dispositivo· en 
particular dependerá del voltaje, la· corri_ente. y.': los·: requisitos de· .velocidad· del 
convertidor. ,· ': .... ,·.-·. :-l:"-· · · ··, · · -. · · · 

Rectificadores. Un circuito rectificador por ·diodcii"'C:o~itiei-te el :v~ltaÍE> ;de -~A ·en un 
voltaje fijo de CD como se muestra en la figura. el voltaje.de entrada al rectificador 
puede ser monofasico o trifásico. · 

..... -" ... ~." 11~ r.:::~:: · I ..... ., -· -... .. ... 
c ........ n, 

DENTRO DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA, PODEMOS 
CITAR: 

Los diodos y transistores de potencia, el tiristor, asi como otros derivados de 
éstos, tales como los triac, diac, conmutador unilateral o SUS, transistor uniunión o 
UJT, el transistor uniunión programable o PUT y el diodo Shockley. 
Existen tiristores de caracterlsticas especiales como los fototiristores, los tiristores 
de doble puerta y el tiristor bloqueable por puerta (GTO). 
Lo más importante a considerar de estos dispositivos, es la curva caracteristlca 
que nos relaciona la intensidad que los atraviesa con la calda de tensión entre los 
electrodos principales. 
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El componente básico del circuito de potencia debe cumplir Jos siguientes 
requisitos : 

Tener dos estados claramente definidos, uno de alta impedancia (bloqueo) y otro 
de baja impedancia (conducción). 
Poder controlar el paso de un estado a otro con facilidad y pequel'\a potencia. 
Ser capaces de soportar grandes intensidades y altas tensiones cuando está en 
estado de bloqueo, con pequel'\as caídas de tensión entre sus electrodos, cuando 
está en estado de conducción. Ambas condiciones Jo capacitan para controlar 
grandes potencias. 
Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro. 
El último requisito se traduce en que a mayor frecuencia de funcionamiento habrá 
una mayor disipación de potencia. Por tanto, la potencia disipada depende de la 
frecuencia. 

P(ltVAJ 
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SIMBOLOGÍA. 
En lo sucesivo se empleara la siguiente simbología en los subíndices: 
Primer subíndice: 
D: estado de reposo (o no conducción) 
R: inverso (sentido de bloqueo) 
F: directo 
T: estado de funcionamiento (conducción) 
Segundo subíndice: 
R: valor repetitivo 
S: valor no repetitivo 
W: estado de trabajo (normal de funcionamiento) 
Tercer subíndice: 
M: valor de pico o máximo 
AV: valor medio de continua 
RMS: valor eficaz 
Ejemplos: 
VRsM: tensión inversa de pico no repetitivo 
IF<Av>: corriente media nominal 
PRRM: potencia inversa de pico repetitiva 
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CAPITULO 
POTENCIA. 

DIODO Y TRANSISTOR DE 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

Desde que se desarrolló el primer tiristor de rectificador controlado de silicio 
(SCR), a fines de 1957. ha habido grandes adelantos en los dispositivos 
semiconductores de potencia. Hasta 1970, los tiristores convencionales se habian 
utilizado en forma exclusiva para el control de la energía en aplicaciones 
industriales. A partir de 1970, se desarrollaron varios tipos de dispositivos 
semiconductores de potencia que quedaron disponibles en forma comercial. Éstos 
se pueden dividir en cinco tipos principales: 

(1) Diodos de potencia. 
(2) tiristores, 
(3) transistores bipolares de juntura de potencia (TBJ), 
(4) MOSFET de potencia, y 
(5) transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y transistores de inducción 
estáticos (SIT). 
Los tiristores se pueden subdividir en ocho tipos: 
(a) tiristor de conmutación forzada, 
(b) tiristor conmutado por linea, 
(c) tiristor desactivado por compuerta (GTO), 
(d) tiristor de conducción inversa (RCT). 
(e) tiristor de inducción estático (SITH). 
(f) tiristor desactivado con asistencia de compuerta (GATT). 
(g) rectificador controlado de silicio fotoactivado (LASCR), y 
(h) tiristores controlados por MOS (MCT). Los transistores de inducción estáticos 
también están disponibles en forma comercial. 

Los diodos de potencia son de tres tipos: de uso general, de alta velocidad (o de 
recuperación rápida) y Schottky. Los diodos de uso general están disponibles 
hasta 3000 v. 3500 A, y la especificación de los diodos de recuperación rápida 
puede llegar hasta 3000 V. 1000 A. El tiempo de recuperación inversa varia entre 
0.1 y 5 ms. Los diodos de recuperación rápida son esenciales para la interrupción 
de los convertidores de potencia a altas frecuencias. Un diodo tiene dos 
terminales: un cátodo y un ánodo. Los diodos Schottky tienen un voltaje bajo de 
estado activo y un tiempo de recuperación muy pequeno, típicamente en 
nanosegundos. La corriente de fuga aumenta con el voltaje y sus especificaciones 
se limitan a 100 V. 300 A. Un diodo conduce cuando el voltaje de su ánodo es más 
alto que el de su cátodo; siendo la caída de voltaje directa de un diodo de potencia 
muy baja, típicamente 0.5 y 1.2 V. Si el voltaje de cátodo es más alto que el voltaje 
de ánodo, se dice que el diodo está en modo de bloqueo. En la figura aparecen 
varias configuraciones de diodos de uso general, mismos que se agrupan 
básicamente en dos tipos. Uno se conoce como de perno o montado en perno y el 
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otro como de disco empacado a presión o de disco de hockey. En el de perno, 
tanto el ánodo como el cátodo podrían ser el perno. 

Un tiristor tiene tres terminales: un ánodo, un cátodo, y una compuerta. Cuando 
una pequeña corriente pasa a través de la terminal de la compuerta hacia el 
cátodo, el tiristor conduce, siempre y cuando la terminal del ánodo esté a un 
potencial más alto que el cátodo. Una vez que el tiristor está en un modo de 
conducción, el circuito de la compuerta no tiene ningún control y el tiristor continúa 
conduciendo. Cuando un tiristor está en un modo de conducción, la caída de 
potencial en directa es muy pequeña, tfpicamente 0.5 a 2 V. Un tiristor que 
conduce se puede desactivar haciendo que el potencial del ánodo sea igual o 
menor que el potencial del cátodo. Los tiristores conmutados en li-nea se 
desactivan en razón de la naturaleza senoidal del voltaje de entrada, y los 
tiristores conmuta-dos en forma forzada se desactivan. mediante un circuito 
adicional conocido como circuitería de conmutación. En la figura se muestran 
varias configuraciones de tiristores de control de fase (o de conmutación de linea): 
tipo perno. tipo disco de hockey, tipo plano, y tipo de aguja. 

Los tiristores naturales conmutados en linea están disponibles con 
especificaciones de hasta 6000 V. 350 A. El tiempo de desactivación de los 
tiristores de bloqueo inverso de ~Ita velocidad ha mejorado en forma sustancial y 
es posible obtener de 10 a 20 ps con un tiristor de 1200-V, 2000-A. El tiempo de 
desactivación se define como el intervalo de tiempo entre el instante en que la 
corriente principal se reduce a cero después de la interrupción externa del circuito 
de voltaje principal, y el instante en que el tiristor es capaz de aceptar un voltaje 
principal especificado, sin activarse. Los RCT y los GATT se utilizan en gran 
medida para la interrupción de alta velocidad, en especial en aplicaciones de 
tracción. Un RCT se puede considerar como un tiristor que incluye un diodo 
inverso en paralelo. Los RCT están disponibles hasta 2500 V, 1000, (y 400 A de 
conducción inversa) con un tiempo de interrupción de 40 ps. Los GATT están 
disponibles hasta 1200 V. 400 A con una velocidad de interrupción de 8 ps. Los 
LASCR, que se fabrican hasta 6000 V, 1500 A, con una velocidad de interrupción 
de 200 a 400 lis, son adecuados para sistemas de energía de alto voltaje, 
especialmente en HVDC. Para aplicaciones de corriente alterna de baja potencia 
los TRIAC, se utilizan ampliamente en todo tipo de controles sencillos de calor, de 
iluminación, de motor. así como interruptores de corriente alterna. Las 
características de los TRIAC son similares a dos tiristores conectados en inverso 
paralelo con una sola terminal de compuerta. El flujo de corriente a través de un 
TRIAC se puede controlar en cualquier dirección. 
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TIPO 
Espec1flcac1an de Ata Tie:n..,ode Re.1.tenc• 

Frec12:ncia co ....... taclñn enestac*J 
Volta~/Cm-rÍl!nb! (HZ) c ... > ad:Ho 

Uso Gereral 5000 V /5000 A 1 K 100 0.16m 
Dio.los Alta Veloc1dad 3000 V/1000 A 10 K 2-5 l.OOm 

Schottkv 40 V/60 A 20K O.Zl 10.00m 

Trist-s •s•c:•v•des 
De bloqueo 5000 V /SOCO A 1 K 200 o.::sm 
1nver.oo 1200 V/1500 A 10 K 20 0.17m .... r-.... r-z•• Alta veloc1cbd 2500 V/•WO A 5K 40 Z.16m 
BloQueo 1n~rso zsoa v/ 1 oro A 5K 40 Z.10m 
GTT 1200 V/400 A 20 K 8 2.24 m 
D1soaro lumin1co 6000 V/lSCDA 400 200-~0 0.53m 

TRIM: 1200 V/300 A 400 200-400 3.57m 

T ... ii;t-s.•s•<•.,•-s GTO 4500 V/3000 A 10 K 15 z.som 
•utom••c:-nt• SITH ·4000 V /22:00 A 20 k'. 6.5 5.75m 

lnd1v1dual 400 v1:::.so A 20 K 15 2.som 
Tr• .. sh..,•s4e 400 V/40 A .:'.O K 6.5 S.75m 

Po .. nc:i• 630 V/50 A 25 K 9 4.00m 
D~rl1nnton l.::OO V/400 A 10 K 30 10.00m 

UT 1200 V 300 A 100 K º·"' 1.20 
MC5FIET • Po•n<I• lndr.,1dual sao V/B.6 A 100 K 0.70 O.bO 

1000 V/4.7 A 100 K º·"' z.oo 
500 V/50 A 100 K 0.60 0.40 m 

HiBT Ind1v1du.al 1;:00 V/400 A 20 K 2.30 50.00m 
MCT lnd1v1dual ººº V 60 A .:o K 2.20 lB.OOm 

1.2 DIODOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel muy importante en los 
circuitos electrónicos de potencia. Un diodo funciona como un interruptor, a fin de 
llevar a cabo varias funciones, como: interruptores en los rectificadores, de marcha 
libre en los reguladores conmutados, inversión de carga de los capacitores y 
transferencia de energia entre-componentes, aislamiento de voltaje, 
retroalimentación de la energia de la carga a la fuente de energia y recuperación 
de la energia atrapada. 

Para la mayor parte de las aplicaciones, se puede suponer que los diodos de 
potencia son interruptores ideales, pero los diodos práctico o reales difieren de las 
caracteristicas ideales y tienen ciertas limitaciones. Los diodos de potencia son 
similares a los diodos de señal de unión pn. Sin embargo, los diodos de potencia 
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tienen mayores capacidades en el manejo de la energla, el voltaje y la comente, 
que los diodos de senal ordinarios. 
La respuesta a la frecuencia (o velocidad de conmutación) es baja en comparación 
con los diodos de senal. 

1.3 TIPOS DE DIODOS. 

Idealmente, un diodo no deberla tener tiempo de recuperación inversa. Sin 
embargo, el costo de fabricación de un diodo ideal aumentarla. En muchas 
aplicaciones, no tiene mucha importancia los efectos del tiempo en recuperación 
inversa, y se pueden utili2ar diodos menos costosos. Dependiendo de las 
caracterlstlcas de recuperación y de las técnicas de fabricación, los diodos de 
potencia se pueden clasificar en tres categorías. 

a) Diodos de uso general. 

b) diodos de recuperación rápida. 

c) Diodos Schottky. 

1.3.1 DIODOS DE USO GENERAL: Los diodos de uso general tienen un tiempo 
de recuperación inversa relativamente alto, típicamente de 25 microsegundos, y se 
utilizan en aplicaciones de baja velocidad, en las que el tiempo de recuperación no 
es crítico. Estos diodos cubren especificaciones de corriente desde menos de 1 
hasta varios miles de amperios, con especificaciones de voltajes desde 50 V hasta 
alrededor de 5 kV. Estos diodos generalmente se construyeron por difusión. Sin 
embargo, los rectificadores de tipo de aleación usados en las fuentes de 
alimentación para máquinas de soldadura son muy económicos y duraderos, 
cuyas especificaciones pueden llegar hasta 300 A y 1000 V. 

1.3.2 DIODOS DE RECUPERACIÓN RÁPIDA: Estos diodos tienen un tiempo de 
recuperación bajo. por lo general menor de 5 microsegundos. Se utilizan en 
circuitos convertidores cd-cd y cd-ca, en los que la velocidad de recuperación es a 
menudo de importancia critica. Estos diodos cubren especificaciones de comente, 
desde menos de 1 hasta cientos de amperios, con especificaciones de voltaje 
desde 50 V hasta aproximadamente 3 kV. En la figura 2.1 se muestran diodos de 
recuperación rápida de varios tamanos. 

1.3.3 DIODOS SCHOTTKY: En este tipo de diodos se pued.e eliminar el problema 
de almacenamiento de carga de una unión pn. Esto se lleva a cabo estableciendo 
una "barra de potencial" con un contacto entre un metal y un semiconductor. 

La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un diodo 
equivalente de unión pn. Dado que se debe sólo a la capacitancia de la unión. Un 
diodo Schottky tiene una salida de voltaje directa relativamente baja. La corriente 
de fuga de un diodo Schottky es mayor que la de un diodo de unión pn. Un diodo 



de este tipo con un voltaje de conducción bajo tiene una corriente de fuga alta, y 
viceversa. 

DAIOS DEL FAeRICA.~"fE PAR.A Dl\."ERSOS DIODOS DE POTENCIA.·-

No. dtl dispositivo fD VD Is '\los· t. 
(A-.J il"Volrs) tA-.) tVolu) (nsel!'.) 

JN4001· l07 0.J.-Ll De 51).1000 20·25 

JN4433- l37 1-1...2 0.5 S0-600 1000 

MR8S· l6 •• 50·600 200 

SHVO:?· 1:?7 6 5000 2200.2700 4000 

1~659-16) .lO 1.2-1.4 2200.21000 300 

1.4 SEMICONDUCTORES DE CONMUTACIÓN. 

Diodos: Uno de los dispositivos de mayor importancia en Jos circuitos de 
potencia son los diodos. Ellos tienen las siguientes limitaciones: son dispositivos 
unidireccionales, o sea que no puede circular la corriente en sentido contrario al de 
conducción. El único procedimiento de control es invertir el voltaje entre ánodo y 
cátodo. 

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conducción, deben 
ser capaces de soportar. con una pequena caida de voltaje, una alta corriente. En 
sentido inverso, deben ser capaces de soportar una fuerte de voltaje negativa de 
ánodo con una pequena corriente de fugas. 
Una de las principales aplicaciones del diodo es Ja obtención de un voltaje 
continua a partir de una fuente de corriente alterna, proceso llamado rectificación. 
Se puede considerar al diodo como un interruptor controlado por la polaridad. del 
voltaje de alimentación. El interruptor está cerrado para corrientes positivas de la 
alimentación y abierto para corrientes negativas. 
En el diodo solo circula corriente de P a N y la conducción tiene lugar únicamente 
cuando la corriente de alimentación es positiva. Los diodos reales tienen 
caracteristicas y limitaciones que hacen que difieran del diodo ideal. 

1.4.1 DIODOS DE FRECUENCIA DE LÍNEA: El voltaje en estado de conducción 
de estos diodos es disenado para ser tan pequeno como sea posible y como 
consecuencia tienen un trr grande. los cuales son aceptables para aplicaciones a 
la frecuencia de la linea que es de 60 Hz. Estos diodos están disponibles con 
especificaciones de voltaje de bloqueo de varios kilovoltios y especificaciones de 
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corriente de varios kiloamperios. Además se pueden conectar en serie o paralelo 
para satisfacer cualquier requerimiento de corriente. 

1.4.2 DIODOS DE RECUPERACIÓN RÁPIDA: Estos diodos son diseñados para 
ser utilizados en circuitos de alta frecuencia en combinación con interruptores 
controlados transistores), donde es necesario que el tiempo de recuperación 
inverso sea pequeño. Para los niveles de potencia de varios cientos de voltios y 
varios cientos de amperios. estos diodos tienen especificaciones de lrr de menos 
de algunos cuantos microsegundos. Estos diodos son muy utilizados en 
inversores. 

1.4.3 DIODOS SCHOTTKY : Estos diodos son usados en aplicaciones donde es 
necesario un voltaje de polarización directa pequeño, aproximadamente 0.3 V. 
Tienen un voltaje de bloqueo limitado a 50 - 100 V. Tienen un bajo valor de 
conducción y solo tienen un tipo de semiconductor, ya sea tipo p o tipo n. 
Debido a la pequeña de voltaje directo en conducción del diodo Schottky tenemos 
que sus pérdidas en conducción son menores que en un diodo de juntura pn. 
Estos dispositivos tienen un almacenamiento de carga despreciable y se utilizan 
en aplicaciones de conmutación de alta velocidad. Sus caracterlsticas son 
similares a las de un diodo pn. 

1.5 DIODO. CONSTRUCCIÓN Y ENCAPSULADO. 

Las características eléctricas deseables en los diodos de potencia son 
principalmente las siguientes: 
Capacidad para soportar gran corriente con pequeña calda de voltaje en el estado 
de conducción o polarización directa. 
Capacidad para soportar elevado voltaje con pequeña corriente de fugas en el 
estado de bloqueo o polarización inversa. 
Los diodos modernos a base de semiconductores han venido a proporcionar a la 
industria electrónica unos elementos casi ideales atendiendo a las exigencias 
citadas. Los antiguos diodos de gas y de selenio han sido casi totalmente 
desplazados debido a la gran caída de voltaje en conducción del primero (unos 18 
V ) y a la elevada corriente de fugas y bajo voltaje inverso del segundo. 
Los diodos de óxido de cobres se siguen utilizando tradicionalmente en los 
rectificadores de los aparatos de medida, debido a su baja caída de voltaje en 
conducción directa. No tienen ni han tenido aplicación importante en la Electrónica 
de Potencia. 
De los dos semiconductores empleados normalmente, germanio (Ge) y silicio (Si), 
el primero presenta la ventaja de una calda de voltaje en conducción muy baja, 0.5 
V frente a 1 V en el silicio. Sin embargo, éste puede soportar temperaturas de 
trabajo en la unión de 200º C y elevados voltajes inversos mientras que el diodo 
de germanio puede funcionar a 120 ° C como máximo y soporta menos voltaje. El 
diodo de silicio es el de más aplicación, reservándose el de germanio para los 
casos en que se manejan bajos voltajes e interesa reducir al mlnimo las caídas de 
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voltaje en conducción. La siguiente tabla refleja las principales caracterlsticas de 
los distintos tipos de diodos y los valores máximos de sus parámetros. 
Las técnicas de construcción de los semiconductores de potencia de germanio y 
silicio han llegado a un grado de perfección extremada, consiguiéndose 
componen¡es de larguisima vida si trabajan dentro de las condiciones 
especificadas. La más utilizada es la de difusión que, aplicada a la fabricación de 
diodos, consiste básicamente en el proceso siguiente: 
Se parte de un cilindro monocristalino del elemento semiconductor (Ge o Si) 
dopado con Impurezas tipo N que ha sido fabricado. por crecimiento de un crista 
semilla en un bano de semiconductor fundido. El cilindro, que puede tener uno o 
más centlmetros de diámetro y varios de largo, es cortado en discos mediante una 
sierra de hilo finísimo de tungsteno. El espesor del disco es de 1 mm. aprox. Y 
depende del voltaje inverso máximo que desee obtenerse. 

Tipo 

Mercurio 

Selenio 
Germanio 

Silicio 
uxido de 

cobre 

Calda de Corriente Temperatura Voltaje Corriente 
voltaje de fugas Interna Inverso dlrectra 
directo (V) máxima máx.(V) máx.(A) 

1 

15 a 19 Baja 400ºC 20000 5000 

Alta 150°C 50 50 
0.5 Baia 120• c 800 200 

1 MuvBaia 200° e 5000 3000 
0.6 Alta 70º e 30 10 

FIG. COMPARACIÓN DE DIODOS DE POTENCIA. 
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FIG. DOPADO DE LA PASTILLA O SUSTRATO POR DIFUSIÓN.· 
CONCENTRACIÓN DE IMPUREZAS. 
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Densidad 
de 
corriente 

1 A/cm 2 1 
4000 en la 

marcha 
1 

100 
100 

1 
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El disco de material N se introduce en un horno con atmósfera inerte en la que se 
ha inyectado una determinada cantidad de impurezas aceptadoras, tales como 
átomos de indio. Estas se difunden por una de las caras del disco hasta conseguir 
una determinada penetración y concentración. Por último, se efectúa otro dopado 
tipo P muy intenso y de poca penetración por la misma cara que el anterior, para 
reducir la resistencia eléctrica de la soldadura al terminal de ánodo. En la figura se 
muestra el perfil de concentraciones en sentido axial antes y después de Ja 
difusión. 

FIG. HORNOS DE DIFUSIÓN DE OBLEAS DE SEMICONDUCCTORES. 

Los bordes del disco o pastilla semiconductora suelen contener muchas 
imperfecciones en la red cristalina e impurezas depositadas a lo largo del proceso 
de fabricación que darian origen a zonas débiles para soporta el voltaje en 
inversa. Por ello el borde es desbastado y biselado como indica la fig., 
obteniéndose también de esta forma un menor gradiente de potencial en el mismo 
y mayor voltaje inverso soportado. Asi se asegura que la entrada en avalancha 
con voltaje inverso alto se produzca en el interior de la pastilla y en la mayor parte 
del área simultáneamente, aumentando considerablemente la capacidad para 
absorber puntas de energía en estado de bloqueo. Los diodos de avalancha 
controlada son aquellos que presentan esta característica en alto grado. · 

FALL/' . ... ~ 
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FIG. ARRIBA: DIODOS SCHOTTKY (rápidos y de baja calda de tensión) de 3 A a 75 A. 
ABAJO: PUENTES DE DIODOS ENCAPSULADOS. 

DIODO Y TRANSISTOR DE POTENCIA 

Copo n 

FIG. BISELADO DE LOS BORDES DE LA PASTILLA. DISTRIBUCIÓN DE-SUPERFICIE 
ECUIPONTENCIALES. . 

El encapsulado del diodo debe resolver tres problemas: el aislamiento de la 
pastilla con respecto a Ja atmósfera para evitar su deterioro químico, Ja·conexión 
eléctrica al circuito y la extracción del calor generado por las··pérdidas eléctricas. 
Hay varios tipos de encapsulado consagrados por el uso y cuyo empleo ·depende 
de la corriente nominal del diodo. En la figura se presenta u"n corte ·transversal de 
un diodo de unos A. La pastilla está soldada por Ja· cara inferior' a una .basé de 
cobre con un vástago roscado que permite fijarla a un disipador metálico que, 
además de asegurar su refrigeración a través de Ja placa de cobre muy 
conductora del calor. permite la conexión eléctrica al cátodo. Por la cara superior, 
la pastilla está soldada a una terminal de cobre más pequeño que permite la 
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conexión al ánodo. Las soldaduras se efectúan mediante una aleación de 
coeficiente de dilatación· térmica intermedio entre los . de· los materiales. a soldar 
para minimizar las corrientes mecánicas en el cristal con los cambios de 
temperatura. ·Suele utilizarse Au-Si para el silicio· y Au-Ge ·para el. germanio. La 
pastilla se cierra herméticamente en atmósfera inerte ·mediante una cápsula 
cerámica o bien metálico con cierre superior aislante. 

·---------- T-m1nol 
cobr• - Anodo 

: . ~'. '---: 

Soldcidura• A1.1-Si 

------------ ...,_ do ºº""º - Cá•odo 

FIG. CORTE TRANSVERSAL DE UN DIODO DE 50 A. 

En diodos de más corriente, la base es completamente plana y se sujeta al 
disipador mediante brida. de forma que se asegura un buen ajuste entre ambas 
superficies. Los diodos de corriente superior a 700 A suelen encapsularse con 
placas planas de cobre a ambos lados de la pastilla, que se fijan a sendos 
radiadores para mejorar la evacuación de las pérdidas (ver figura). Una pastilla 
determinada puede trabajar a un 35 % más de corriente con este encapsulado en 
disco que con los de refrigeración por una sola cara. Sin embargo, la capacidad 
para soportar sobrecargas transitorias no aumenta porque depende casi 
exclusivamente del tamaño de la pastilla. 

--~·:.~ 
L------
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FIG. ENCAPSULADO EN DISCO PARA DIODOS DE GRAN INTENSIDAD. 

1.5.1 CARACTERÍSTICAS ESTATICAS: Los fenómenos internos··que ·rigen el 
funcionamiento de los diodos de potencia de silicio y germanio· son. exactamente 
iguales a los descritos en obras de electrónica básica· para· los· diodos 
semiconductores en general. En el caso que nos ocupa, el área de la pastilla es 
apreciable y las corrientes manejadas son altas. Esta es la diferencia fundamental 
con un diodo de unión para pequeñas corrientes. 

1.6 DIODO EN ESTADO DE BLOQUEO. 

Aplicando una voltaje inversa Es a las terminales de un diodo de forma que la 
capa anódica P sea más negativa que la catódica N, los portadores mayoritarios 
de ambas son atraídos hacia los extremos de las pastilla de forma que la zona de 
carga espacial se ensancha y se vacia de portadores. Aparece una barrera de 
potencial en la unión. del mismo valor aproximadamente que la corriente inversa 
aplicada exteriormente, que suele ser muchas veces superior al potencial de unión 
Uo. La corriente de mayoritarios IF cesa prácticamente y la de minoritarios IG 
aumenta respecto del valor que tiene con la unión en equilibrio hasta el que le 
permite la concentración de los mismos, que es independiente de la tensión 
aplicada pero crece con la temperatura. Esta corriente inversa de saturación o 
corriente de fugas es muy pequeña, especialmente en el Si y puede decirse que el 
diodo no conduce o está bloqueado. 
En la fig. se han representado las distribuciones de carga espacial y de potencial 
en sentido axial en el interior del cristal. Las lineas de puntos indican la situación 
con los extremos del diodo cortocircuitados, en cuyo caso ambas distribuciones se 
modifican ligeramente hacia los extremos del cristal respecto de las curvas 
obtenidas en equilibrio ( terminales del diodo en circuito abierto) para dar una 
carga neta y un salto de potencial nulos en toda la pastilla. Por claridad se ha 
representado U 0 no mucho menor que Es. · 
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FIG. DIODO EN ESTADO DE BLOQUEO. DISTRIBUCIONES DE CARGA Y DE POTENCIAL. 
CARACTERfSTICA µ•e- ia. CIRCUITO EQUIVALENTE. DEFINICIÓN DE TENSIONES 

CARACTERISTICAS. 

Puede verse en la caracterfstica µAc - iA que la corriente inversa es muy pequeña 
(la figura puede corresponder a un diodo de silicio de 100 A y 1.000 V) y que 
aumenta fuertemente con la temperatura. El fabricante define en la zona próxima a 
la avalancha cuatro tensiones caracteristicas del diodo que orientan al usuario 
para emplearlo correctamente. a saber: 
Voltaje inverso de trabajo: Puede ser soportada por el diodo de forma 
continuada sin peligro de calentamiento por avalancha. 



Voltaje inverso de pico repetitivo: Puede ser soportada en picos de 1 ms. 
Repetidos cada 1 O ms. Por tiempo indefinido. 
Voltaje inverso de pico único: Puede ser soportada por una sola vez cada 10 
minutos o más. con duración de pico de 1 O ms. 
Voltaje de ruptura: Si es alcanzada, aunque sea por una vez y con duración de 
1 O ms o menos, el diodo puede destruirse o al menos degradar sus características 
eléctricas. 
Hay que decir que no existe una norma universalmente aceptada para definir 
estos parámetros y aqui se ha expuesto el criterio más corriente entre los 
fabricantes. 
Las pérdidas de potencia en bloqueo son extremadamente bajas porque son 
iguales al producto de la tensión inversa soportada por la corriente de fuga y ésta 
es muy pequeña, sobre todo en el silicio, aunque aquélla pueda ser grande. 
Normalmente suelen despreciarse frente a las pérdidas en conducción. 
El circuito equivalente puede aproximarse para la mayorfa de los casos, prácticos 
a un circuito abierto, aunque sería más correcto desde un punto de vista teórico 
asimilarlo a una fuente de corriente dependiente de la temperatura. 

1.7 DIODO EN ESTADO DE CONDUCCIÓN. 

Si se explica a las terminales del diodo un voltaje Ea directa. los portadores 
mayoritarios son empujados desde los extremos de la pastilla hacia la unión y 
pasan a la capa opuesta. La corriente de mayoritarios lp aumenta enormemente 
respecto del valor que tiene en equilibrio. de forma que la de minoritarios la en 
sentido contrario es insignificante. Además, ésta disminuye ligeramente respecto 
del valor de equilibrio porque el potencial de unión que la favorece se reduce, 
debido a que la abundancia de mayoritarios disminuye la densidad de carga en las 
proximidades de la unión. 
Estos fenómenos están descritos en la figura, en la que aparecen las curvas de 
densidad de carga espacial y de potencial. De puntos se han dibujado las curvas 
con los extremos del diodo cortocircuitados. En la curva de potencial se aprecia 
que la circulación de una corriente en las zonas P y N produce una calda de 
voltaje debido a la resistividad del semiconductor. La diferencia de potencial total 
UAc es la diferencia de las caídas resistivas y del potencial de unión, que es de 
sentido contrario. Aquéllas son aproximadamente proporcional a la corriente 
directa y ésta disminuye ligeramente con ella, de forma que el potencial total UAc 
es de 1 V aproximadamente en los diodos de silicio para una corriente igual a la 
nominal. Para los de germanio suele estar alrededor de los O. 5 V. 
Hay que hacer notar que en el estado de conducción el diodo no limita la corriente 
establecida en el circuito. De ello se encargan normalmente los componentes 
pasivos, que en la figura se han reducido a la resistencia R. 
Las característica eléctrica µAc - iA refleja los fenómenos internos antes 
explicados. A temperatura de la unión elevada ( 150 ° C ) la caida de voltaje es 
menor porque los pares extra generados térmicamente reducen el potencial de 
unión y aumentan la conductividad del semiconductor. De esta forma la potencia 
disipada en la pastilla disminuye con la temperatura, pudiéndose considerar este 
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hecho favorable como una especie de autodefensa del diodo contra el 
calentamiento. Sin embargo. El efecto es contrario para corrientes mucho más 
altas que la nominal y en tales condiciones aumenta la potencia disipada. 
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FIGURA.-DIODO EN ESTADO DE CONDUCCIÓN. DISTRIBUCIONES DE CARGA Y DE 
PONTENCIAL. CARACTERÍSTICAS º•e- 1 •. CIRCUITO EQUIVALENTE. 

1.8 RECTIFICADORES CONTROLADOS DE MEDIA ONDA Y ONDA 
COMPLETA. 

Los rectificadores controlados emplean el Tiristor o SCR(rectificador controlado de 
silicio) como dispositivo de control. 
El Tiristor es un semiconductor que presenta dos estados estables: en uno 
conduce, y en otro está en corte(bloqueo directo. bloqueo inverso y conducción 
directa). 
El objetivo del Tiristor es retardar la entrada en conducción del mismo. ya que 
como se sabe, un Tiristor se hace conductor no sólo cuando el voltaje en sus 
bornes se hace positiva (voltaje de ánodo mayor que voltaje de cátodo), sino 
cuando siendo este voltaje positivo. se envía un impulso de cebado a puerta. 
El parámetro principal de los rectificadores controlados es el ángulo de retardo. a . 
En los rectificadores controlados se controla el cebado del Tiristor y su bloqueo es 
normalmente natural. 

1-,~ -··-
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1.8.1 RECTIFICADOR.- Circuito cuya base es el diodo. 
De un circuito rectificador se obtiene voltaje continuo partiendo de un voltaje 
alterno. 
1.8.1.1 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA (IMAGEN): Es el más sencillo. no es 
la mas conveniente ya que no se tiene en cuenta a uno de los semiciclos de la 
corriente alterna y por tanto si se desea después rectificar para lograr una 
corriente continua pura será dificil lograrlo por la asimetrla causada. 

1.8.1.2 RECTIFICADOR TRIFÁSICO CONTROLADO DE MEDIA ONDA: 

Este tipo de convertidor nos proporciona un voltaje de salida alto, en 
comparación con los rectificadores controlados monofásicos. 
Es muy usado para trabajar con altas potencias, ya que se obtiene a la salida una 
corriente y voltaje bastante continúo. 

1.8.1.3 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA: Empleando dos diodos y 
colocando un trasformador con una conexión en el punto medio de su secundario. 
puede montarse el rectificador de onda completa. Los rectificador controlados de 
onda completa son dos rectificadores controlados de media onda ensamblados. en 
el que uno de estos tiene los tiristores o SCR(rectificador controlado de silicio) 
invertidos. 

1.9 EL DIODO DE POTENCIA. 
Uno de los dispositivos más importantes de los circuitos de potencia son los 
diodos, aunque tienen, entre otras, las siguientes limitaciones : son dispositivos 
unidireccionales, no pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de 
conducción. El único procedimiento de control es invertir el voltaje entre ánodo y 
cátodo. 
Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conducción, deben 
ser capaces de soportar una alta corriente una pequena calda de voltaje. En 
sentido inverso, deben ser capaces de soportar un fuerte voltaje negativo de 
ánodo con una pequena corriente de de fugas. 

El diodo responde a la ecuación: 
I = Isx (eqvixr -1) 
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La curva caracterlstica será la que se puede ver en la parte_ superior, donde: 

VRRM: Voltaje inverso máxima. 
Vo: Voltaje de codo. 

A continuación vamos a ir viendo las características más importantes del diodo, las 
cuales podemos agrupar de la siguiente forma: 

Características estáticas: 
Parámetros en bloqueo (polarización Inversa). 
Parámetros en conducción. 

o Modelo estático. 
Caracterlsticas dinámicas: 

Tiempo de recuperación inverso (t,,). 
Influencia del t,. en la conmutación. 

o Tiempo de recuperación directo. 
Potencias: 

Potencia máxima disipable. 
Potencia media disipada. 
Potencia inversa de pico repetitivo. 

o Potencia inversa de pico no repetitivo. 
Caracterlsticas térmicas. 
Protección contra sobre corrientes. 

1.9.1 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS. 

t VF 

VFSM -1---------------------• 

VFRM-1-----------~~--------f-+-~ 
VFWM+--------....,. 
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1.9.2 PARÁl\!IETROS EN BLOQUEO. 

Voltaje inverso de pico de trabajo (VRwM): es la que puede ser soportada 
por el dispositivo de forma continuada. sin peligro de entrar en ruptura por 
avalancha. 
Voltaje inverso de pico repetitivo (VRRM): es la que puede ser soportada en 
picos de 1 ms. repetidos cada 1 O ms de forma continuada. 
Tensión inversa de pico no repetitiva (VRsM): es aquella que puede ser 
soportada una sola vez durante 1 Oms cada 1 O.minutos o más. 
Voltaje de ruptura (VaR): si se alcanza. aunque sea una sola vez. durante 10 
ms el diodo puede destruirse o degradar las caracterlsticas del mismo. 
Voltaje inverso continua (VR): Es el voltaje continuo que soporta el diodo en 
estado de bloqueo. 

1.9.3 PARÁMETROS EN CONDUCCIÓN. 

Corriente media nominal (IFrAv¡): Es el valor medio de la máxima Corriente 
de impulsos sinusoidales de 180º que el diodo puede soportar. 
Corriente de pico repetitivo (IFRM): Es aquella que puede ser soportada cada 
20 ms • con una duración de pico a 1 ms. a una determinada temperatura 
de la cápsula (normalmente 25º). 
Corriente directa de pico no repetitiva (IFsM): Es el máximo pico de corriente 
aplicable, una vez cada 10 minutos, con una duración de 10 ms. 
Corriente directa (1,,): Es la corriente que circula por el diodo cuando se 
encuentra en el estado de conducción. 

1.9.4 MODELOS ESTÁTICOS DEL DIODO. 

al Modelo ideal 

Vd 
~ 

v• 

bl Diodo idl!al ensere el Diodo ideal en :ll!rie 
con fuente de voltaje: ~~~ r~-:~::s1:n"'cf.'':I:. y 

dtoda en conauccion. 

4 """ 
il E V4 

E E rol 
Vd • 111 /1/t--= ~.,.__ 

Los distintos modelos del diodo en su región directa (modelos estáticos) se 
representan en la figura superior. Estos modelos facilitan los cálculos a realizar, 
para lo cual debemos escoger el modelo adecuado según el nivel de precisión que 
necesitemos. 

27 



Estos modelos se suelen emplear para cálculos a mano, reservando modelos más 
complejos para programas de simulación como PSPICE. Dichos modelos suelen 
ser proporcionados por el fabricante, e Incluso pueden venir ya en las librerlas del 
programa. 

1.1 O CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS. 

1.10.1 TIEMPO DE RECUPERACIÓN INVERSO. 

V•¡----------

--------Jv. 
Ree ... erac ... '-tersa iiel• ... • 

El paso del estado de conducción al de bloqueo en el diodo no se efectúa 
instantáneamente. Si un diodo se encuentra conduciendo una corriente IF, la zona 
central de la unión P-N está saturada de portadores mayoritarios con tanta mayor 
densidad de éstos cuanto mayor sea IF. Si mediante la aplicación de una voltaje 
inversa forzamos la anulación de la corriente con cierta velocidad di/dt, resultará 
que después del paso por cero de la corriente existe cierta cantidad de portadores 
que cambian su sentido de movimiento y permiten que el diodo conduzca en 
sentido contrario durante un instante. La voltaje inversa entre ánodo y cátodo no 
se establece hasta después del tiempo t. llamado tiempo de almacenamiento, en 
el que los portadores empiezan a escasear y aparece en la unión la zona de carga 
espacial. La intensidad todavía tarda un tiempo tb (llamado tiempo de caída) en 
pasar de un valor de pico negativo (IRRM) a un valor despreciable mientras van 
desapareciendo el exceso de portadores. 

ta (tiempo de almacenamiento): Es el tiempo que transcurre desde el paso 
por cero de la corriente hasta llegar al pico negativo. 
t0 (tiempo de caída): Es el tiempo transcurrido desde el pico negativo de 
corriente hasta que ésta se anula, y es debido a la descarga de la 
capacidad de la unión polarizada en inverso. En la práctica se suele medir 
desde el valor de pico negativo de la corriente hasta el 10 % de éste. 
t" (tiempo de recuperación inversa): es la suma de ta y to. 

l~SIS ·~ 
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O,,.: se define como la carga eléctrica desplazada, y representa el área 
negativa de la característica de recuperación inversa del diodo. 
dildt: es el pico negativo de la intensidad. 
/": es el pico negativo de la corriente. 

La relación entre to/ta es conocida como factor de suavizado "SF". 

Si observamos la gráfica podemos considerarª" por el área de un triángulo: 

De donde: 

Para el cálculo de los parámetros IRRM y a.,. podemos suponer uno de los dos 
siguientes casos: 

Para ta = tb trr = 2ta 
Para ta = trr tb = O 

En el primer caso obtenemos: 

l - ~4X Q~ 
~ 0 [ - JQ X (di) ldiJ RAM - dl 

Y en el segundo caso: 

1.10.2 INFLUENCIA DEL TRR EN LA CONMUTACIÓN. 

Si el tiempo que tarda el diodo en conmutar no es despreciable: 

Se limita la frecuencia de funcionamiento. 
Existe una disipación de potencia durante el tiempo de recuperación 
inversa. 
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Para altas frecuencias, por tanto, debemos usar diodos de recuperación rápida . 

• ..........!.... 
111' ~ : 90"/. 

10"/.; 

....... ................ V* 
110"/. 

O~A 

Factores de los que depende t,,. : 

A mayor IRRM menor t,,.. 
Cuanta mayor sea la intensidad principal que atraviesa el diodo mayor será 
la capacidad almacenada, y por tanto mayor será t,,.. 

1.10.3 TIEMPO DE RECUPERACIÓN DIRECTA. 

t,, (tiempo de recuperación directo): es el tiempo que transcurre entre el instante en 
que la voltaje ánodo-cátodo se hace positiva y el instante en que dicha voltaje se 
estabiliza en el valor VF. 

Este tiempo es bastante menor que el de recuperación inversa y no suele producir 
pérdidas de potencia apreciables. 

1.11 DISIPACIÓN DE POTENCIA. 

1.11.1 POTENCIA MÁXIMA DISIPABLE (PMAx). 
Es un valor de potencia que el dispositivo puede disipar, pero no debemos 
confundirlo con la potencia que disipa el diodo durante el funcionamiento, llamada 
ésta potencia de trabajo. 
1.11.2 POTENCIA MEDIA DISIPADA (PAv). 
Es la disipación de potencia resultante cuando el dispositivo se encuentra en 
estado de conducción, si se desprecia la potencia disipada debida a la corriente de 
fugas. 
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Se define la potencia media (PAv) que puede disipar el dispositivo, como : . · .. · .. 1> ..... 
p'lAY) -¡:¡U~i~Xa't 

SI incluimos en esta expresÍóri el modelo estáti~o. resulta : 

y como: 

1 r . 
-ÍJAXdl 
T~ es la corriente media nominal 

¡fr.> .a' 
- J.A X t 
T • es la corriente eficaz al cuadrado 

Nos queda finalmente: 

Pre.AY) - Uoxl .. +1;, x R 

Generalmente el fabricante Integra en las hojas de características tablas que 
indican la potencia disipada por el elemento para una corriente conocida. 

Otro dato que puede dar el fabricante es curvas que relacionen la potencia media 
con la corriente media y el factor de forma (ya que el factor de forma es la 
corriente eficaz dividida entre la corriente media). 

1.11.3 POTENCIA INVERSA DE PICO REPETITIVA (PRRM). 
Es la máxima potencia que puede disipar el dispositivo en estado de bloqueo. 
1.11.4 POTENCIA INVERSA DE PICO NO REPETITIVA (PRsM)-
Similar a la anterior, pero dada para un pulso único. 

1.12 CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS. 

1.12.1 TEMPERATURA DE UNIÓN (TJMÁX)· 

Es el limite superior de temperatura que nunca debemos hacer sobrepasar a la 
unión del dispositivo si queremos evitar su inmediata destrucción. 

En ocasiones, en lugar de la temperatura de la unión se nos da la "operating 
temperatura range" (margen de temperatura de funcionamiento), que significa que 
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el dispositivo. se ha fabricado para funcionar en un intervalo de temperaturas 
comprendidas entre dos valores, uno mínimo y otro máximo. 

1.12.2 TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO (TsTG)· 
Es la temperatura a la que se encuentra el dispositivo cuando no se le aplíca 
ninguna potencia. El fabricante suele dar un margen de valores para esta 
temperatura. 
1.12.3 RESISTENCIA TÉRMICA UNIÓN-CONTENEDOR (R.Jc). 
Es la resistencia entre la unión del semiconductor y el encapsulado del dispositivo. 
En caso de no dar este dato el fabricante se puede calcular mediante la fórmula: 

siendo Te Ja temperatura del contenedor y Pm•• la potencia máxima disipable. 

1.12.4 RESISTENCIA TÉRMICA CONTENEDOR-DISIPADOR (Reo). 
Es la resistencia existente entre el contenedor del dispositivo y el disipador (aleta 
refrigeradora). Se supone que la propagación se efectúa directamente sin pasar 
por otro medio (como mica aislante, etc). 

1.13 PROTECCIÓN CONTRA SOBRE CORRIENTES. 

1.13.1 PRINCIPALES CAUSAS DE SOBRE CORRIENTES. 
La causa principal de sobre corriente es. naturalmente, la presencia de un 
cortocircuito en la carga, debido a cualquier causa. De todos modos, pueden 
aparecer picos de corriente en el caso de alimentación de motores, carga de 
capacitares. utilización en régimen de soldadura, etc. 

Estas sobrecargas se traducen en una elevación de temperatura enorme en la 
unión, que es incapaz de evacuar las calorias generadas, pasando de forma casi 
instantánea al estado de cortocircuito (avalancha térmica). 

1.13.2 ÓRGANOS DE PROTECCIÓN. 
Los dispositivos de protección que aseguran una eficacia elevada o total son poco 
numerosos y por eso los más empleados actualmente siguen siendo los fusibles, 
del tipo "ultrarrápidos" en la mayoria de los casos. 

Los fusibles, como su nombre indica, actúan por la fusión del metal de que están 
compuestos y tienen sus caracteristicas indicadas en función de la potencia que 
pueden manejar; por esto el calibre de un fusible no se da sólo con su valor eficaz 
de corriente, sino incluso con su 12 t y su voltaje. 

1.13.3 PARÁMETRO 12T. 
La 12 t de un fusible es la característica de fusión del cartucho; el intervalo de 
tiempo t se indica en segundos y la corriente 1 en Amperios. 
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Debemos escoger un fusible de valor 12t inferior al del diodo, ya que así será el 
fusible er que se destruya y no el diodo .. 

1.13.4 CURVAS IF I VF. 
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Estas curvas representan el voltaje directa VF en función de Ja corriente directa IF, 
ten.iendo como parámetro la temperatura de Ja unión. La linea sólida es para 

Tj = 25º C y Ja linea rayada es para Tj = 175° C. 

En estas curvas podemos observar como afecta la temperatura al dispositivo: 

La pendiente de la curva disminuye con la temperatura. 
El voltaje de codo aumenta con la temperatura. 

1.13.5 CURVA IFRMS I DURACIÓN DE PULSO. 
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La curva se da para una temperatura de Ja unión de 150° C antes del impulso, y 
para una onda senoidal de 50Hz de frecuencia. 

Podemos observar como la corriente disminuye de forma exponencial conforme 
aumenta la duración del pulso, hasta alcanzar un valor constante. También 
podemos ver un punto de corriente máxima IFsM que, lógicamente, queda por 
encima de nuestra curva, ya que si uniéramos todos los puntos de corriente 
máxima obtendrlamos una curva de igual forma a la que observamos pero por 
encima de ésta. 

1.13.6 CURVAS POTENCIA I TEMPERATURA. 

En las hojas de caracteristicas actuales no se suele encontrar esta bl-gráfica, la 
cual se ha sustituido por dar la curva P101 - IF(AV> por separado y la resistencia 
unión-ambiente directamente. 
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La gráfica relaciona la potencia disipada con la corriente media, dando cada curva 
según el factor de forma: 

a = IFRMs I IFAv 

El factor de forma es un coeficiente que nos determina la ondulación de la sei'lal 
rectificada, el cual se relaciona directamente con el número de fases de nuestro 
circuito de la siguiente manera: · 

Una fase: a=1.57 
Tres fases: a=1.9 
Seis fases: a=2.8 

En algunas hojas de características podemos encontrarnos una gráfica doble 
(nomograma) que nos relaciona la gráfica anterior con la temperatura del 
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contenedor y la temperatura ambiente, dando cada curva según la resistencia 
térmica contenedor - ambiente. 

Con estos datos podemos obtener la temperatura de la unión para un determinado 
punto de funcionamiento. aplicando: 

Tj = Tamb + Ptot (Rja) 

Para el caso de tener la segunda gráfica Rja=(Rjc + Rea). 

1.13.7 CURVA IMPEDANCIA TÉRMICA TRANSITORIA/ TIEMPO DE PULSO. 

La curva de la impedancia térmica comienza en un punto próximo a cero. pero a 
medida que aumenta el tiempo la impedancia aumenta hasta aproximarse al valor 
constante de la resistencia unión - contenedor. 

Esta curva se emplea para determinar la temperatura máxima de la unión para un 
pulso o para pulsos repetitivos. 
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1.13.8 CURVA IF I TEMPERATURA AMBIENTE. 
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IF(AV) 
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Esta curva está dada para un factor de forma de 1.57 y un ciclo de trabajo de 0.5. 

En esta curva podemos observar como la corriente medio decrece, a partir de un 
valor de temperatura ambiente, hasta anularse. 

1.13.9 OTRAS CURVAS. 

Las curvas explicadas constituyen las más Importantes, pero hay que matizar que 
no son las únicas. Según el fabricante encontraremos más o menos curvas, 
algunas de las cuales nos facilitan aún más si cabe la labor de diseno. 

Dentro de este grupo nos encontramos curvas que relacionan la temperatura del 
contenedor, la unión, etc. con otro parámetro flsico como corriente, corriente o 
potencia. 
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También es posible que nos encontremos curvas que relacionen la capacidad 
interna del dispositivo con otro parámetro, lo que proporciona una forma de hallar 
los tiempos de recuperación del dispositivo y la carga almacenada en 
conmutación. 

cd 
(pF) 

""-. 

1.14 DIODOS DE RECUPERACIÓN RÁPIDA. 

1.14.1 DIODOS SCHOTTKY. 

En un diodo Schottky se puede eliminar (o minimizar) el problema de 
almacenamiento de carga de una unión pn. Esto se lleva acabo estableciendo una 
"barrera de potencial" con un contacto entre un metal y un semiconductor. Sobre 
una capa delgada epitaxial de silicio de tipo n se deposita una capa de metal. La 
barrrera de potencial simula el comportamiento de una unión pn. La acción 
rectificadora sólo depende de los portadores mayoritarios, y como resultado no 
existen portadores minoritarios en exceso para recombinar. El efecto de 
recuperación se debe únicamente a la auto capacitancia de la unión 
semiconductora. 

La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un diodo 
equivalente de unión pn. Dado que se debe sólo a la capacitancia de la unión, 
básicamente es independiente de la di/dt inversa. Un diodo Schottky es mayor que 
la de un diodo de unión pn. Un diodo Schottky con un voltaje de conducción 
relativamente bajo tiene una corriente de fuga relativamente alta, y viceversa. 
Como resultado, su voltaje máximo permisible está por lo general limitado a 100 V. 
Las especificaciones de corriente de los diodos Schottky varían de 1 a 300 A. Los 
diodos Schottky son ideales para las fuentes de alimentación de alta corriente y de 
bajo voltaje en corriente directa. Sin embargo, también se utilizan en fuentes de 
alimentación de baja corriente para una eficiencia mayor. 
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1.14.2 CURVAS IF I VF 

(1) T-•• IZ"t"C 
121 r_., .. ...,-.:;. 
131 r_., .. ~-c 

Con estas curvas podemos apreciar lo siguiente: 

Los bajos valores que adquiere la calda de voltaje en directo y la pequeña 
voltaje de codo, propia de este tipo de diodos. 
La voltaje de codo y la caida de voltaje en directo disminuyen al aumentar la 
temperatura. · 

1.14.3 CURVAS PF / IF(AV) I TMB 
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Estas curvas relacionan la potencia directa disipada con la corriente media directa 
y la temperatura de la cápsula, todo ello suponiendo señales cuadradas. Cada 
curva se proporciona para un valor de ciclo de trabajo. 
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Estas curvas se emplean para los cálculos de disipación. 

1.14.4 OTRAS CURVAS. 

Existen diversas curvas que algunos fabricantes proporcionan y que son de 
mencionar. Es el caso de los nomogramas, que nos permiten hallar gráficamente 
un dato a partir de otros, aunque estas gráficas son cada vez menos incluidas en 
las hojas de caracteristicas y son sustituidas por otras gráficas más explicitas y 
tablas de datos adicionales. 

1.14.5 CURVA QS / -DIF/DT. 

100 Os/nC 

10 

-
-~ 

1 o ----1 o 

IF•10A 
~ 

i~ -------~ 

10 
·dlF/dt (A/us) 

--.,.i.- -=--

100 

Estas curvas están dadas, en este caso, para una temperatura de unión de 25º C . 
Nos relacionan la carga almacenada por el diodo Os con la velocidad de calda de 
la corriente directa (parámetro muy importante en los diodos rápidos). Cada curva 
está dada por un valor de corriente directa. 
Como podemos ver, a mayor velocidad de caída mayor carga almacenada. 
Si el fabricante nos diera varias curvas para diferentes temperaturas de la unión 
verlamos que a mayor temperatura de unión mayor será la carga almacenada a 
una velocidad fija de caida de corriente. 
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1.14.6 CURVA TRRI -DIF/DT. 

trr-' ns 

1000·-· IF 1•1A 100 
IF 1A 

,-, - 100 e 10 
10 dlF,..dt (..Vus) 100 

Estas curvas están proporcionadas, en este caso, para una temperatura de unión 
de 100° e. 
En ellas podemos apreciar la dependencia del t,. en función de la velocidad de 
caida; se da para dos valores de corriente directa. 
Podemos apreciar que a mayor IF mayor será el t,., lo que nos limitará el rango de 
operación a altas velocidades de conmutación. 
Si el fabricante nos diera varias curvas según la temperatura de la unión también 
apreciariamos que a mayor temperatura de la unión mayor serla la pendiente de 
caida de la corriente. 

1.14.7 CURVAS POTENCIA I TEMPERATURA. 

Son similares a las comentadas con diodos rectificadores normales, aunque en 
este caso nos encontramos que la curva PllF(AV) se da tanto para señales 
senoidales como para señales cuadradas: 

alPF/W Tmbtma.x /C 
10 

22 

10 
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l~(AV)/A. 

1.15 EL TRANSISTOR DE POTENCIA. 

1.15.1 TIPOS DE TRANSISTORES DE POTENCIA. 

Los transistores de potencia tienen características de activación y desactivación. 
Los transistores. que se utilizan como elementos conmutadores. se operan en la 
región de saturación. lo que da como resultado una caída de voltaje baja en 
estado activo. La velocidad de conmutación de los transistores modernos es 
mucho mayor que la de los tiristores. por lo que se utilizan en forma amplia en 
convertidores de ca-cd y de cd-ca. con diodos conectados en paralelo inverso para 
proporcionar un flujo de corriente bidireccional. Sin embargo. las especificaciones 
de voltaje y comente son menores que la de los tiristores y por lo que. los 
transistores se utilizan. por lo general. en aplicaciones de baja a media potencia. 
Los transistores de potencia se pueden clasificar de la siguiente manera: 

a)Transistores bipolares de juntura (TBJ). 
b)Transistores semiconductores de metal oxido de efecto de campo (MOSFET). 
c)Transistores de inducción estática (SIT). 
d)Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT). 

A fin de explicar las técnicas de conversión de potencia. los transistores de 
potencia se pueden tratar como interruptores ideales. Un transistor interruptor es 
mucho más simple que un tiristor interruptor de conmutación forzada. sin embargo, 
entre los circuitos convertidores no es obvia la elección entre un TBJ y un 
MOSFET. ya que cualquiera de ellos puede reemplazar a un tiristor. siempre que 
las especificaciones de corriente y voltaje cumplan con las caracteristicas del 
convertidor. Los transistores tienen ciertas limitaciones para algunas aplicaciones. 

En un transistor existen tres regiones de operación: de corte. activa y de 
saturación. En la región de corte. el transistor está desactivado o la corriente de 
base no es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones polarización inversa. 
En la región activa. el transistor actúa como un amplificador. donde la corriente del 
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colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector-emisor 
disminuye con la comente de base. la unión colectora-base tiene polarización 
inversa, y la base-emisor polarización directa. En la región de saturación, la 
corriente de base es suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea 
bajo, y el transistor actúa como interruptor. La caracteristica de transferencia, que 
es una gréflca de VCE en función de IB se muestra en la figura. 

~V~...,~A~'O)~t.:::·:~:::-::·t=~·,:=::::::t:::::::::::=i:. 

El funcionamiento y utilización de los transistores de potencia· es Idéntico al de los 
transistores normales, teniendo como caracteristicas especiales los altos voltajes y 
corrientes que tienen que soportar y, por tanto, las altas potencias a disipar. 

Existen tres tipos de transistores de potencia: 

bipolar. 
unipolar o FET (Transistor de Efecto de Campo). 
IGBT. 

Parámetros ! MOS : Bipolar 1 
·¡-i_m_p_e_d_a_n_c-ia_d_e_e_n-tr_a_d_a ______ I Alta (101 O ohmios) i Media (104 ohmios) 

'------------------
;._; G_a_n_a_n_c_i_a_e_n_c_o_rr_ie_n_te ______ l Alta (107) ¡Media (10-100) ' 

, Resistencia ON (saturación) ;...! M_e_d_ia_l_a_l_ta _____ , Baja·-------

:Resistencia OFF (corte) : Alta , Alta 
--~--- --------
Voltaje aplicable !Alto (1000 V) jAlto (1200 V) 

: Méxima temperatura de operación 1 Alta (200° C) l Media (150º C) 

¡Frecuencia de trabajo j Alta (100-500 Khz.) ! Baja (10-80 Khz.) 

; Coste 1 Alto 1 Medio 
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El IGBT ofrece a los usuarios las ventajas de entrada MOS, más la capacidad de 
carga en corriente de los transistores bipolares: 

Trabaja con voltaje. 
Tiempos de conmutación bajos. 
Disipación mucho mayor (como los bipolares). 

Nos interesa que el transistor se parezca, Jo más posible, a un elemento ideal: 

Pequei'las fugas. 
Alta potencia. . ·-· 
Bajos tiempos de respuesta (tan. tatt).· paracé)nsegulr una alta frecuencia de 
funcionamiento. · 
Alta concentración de Intensidad por ·~unidad de superficie del 
semiconductor. 
Que el efecto avalancha se prod.uzca a un vaior elevado ( VCE máxima 
elevada). 
Que no se produzcan puntos calientes (grandes dl/dt ). 

Una limitación importante de todos los dispositivos de potencia y concretamente 
de los transistores bipolares, es que el paso de bloqueo a conducción y viceversa 
no se hace instantáneamente. sino que siempre hay un retardo (ton , tatt). Las 
causas fundamentales de estos retardos son las capacidades asociadas a las 
uniones colector - base y base - emisor y los tiempos de difusión y recombinación 
de los portadores. 

1.15.2 PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO. 

La diferencia entre un transistor bipolar y un transistor unipolar o FET es el modo 
de actuación sobre el terminal de control. En el transistor bipolar hay que inyectar 
una corriente de base para regular la corriente de colector, mientras que en el FET 
el control se hace mediante la aplicación de una tensión entre puerta y fuente. 
Esta diferencia vienen determinada por la estructura interna de ambos 
dispositivos, que son substancialmente distintas. 

Es una característica común, sin embargo, el hecho de que la potencia que 
consume el terminal de control (base o puerta) es siempre más pequei'la que la 
potencia manejada en los otros dos terminales. 

En resumen, destacamos tres cosas fundamentales: 

En un transistor bipolar la controla la magnitud de le. 
En un FET, la tensión VGs controla la corriente 10 . 

En ambos casos, con una potencia pequeña puede controlarse otra 
bastante mayor. 
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1.15.3 TIEMPOS DE CONMUTACIÓN. 

¡ p 
V '• 
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ls1 . t 
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Cuando el transistor está en saturación o en corte las pérdidas son despreciables. 
Pero si tenemos en cuenta los efectos de retardo de conmutación, al cambiar de 
un estado a otro se produce un pico de potencia disipada, ya que en esos 
instantes el producto le x Vce va a tener un valor apreciable, por lo que la potencia 
media de pérdidas en el transistor va a ser mayor. Estas pérdidas aumentan con la 
frecuencia de trabajo, debido a que al aumentar ésta, también lo hace el número 
de veces que se produce el paso de un estado a otro. 
Podremos distinguir entre tiempo de excitación o encendido (Ion) y tiempo de 
apagado (Ion). A su vez. cada uno de estos tiempos se puede dividir en otros dos. 
Tiempo de retardo (De/ay Time. td): Es el tiempo que transcurre desde el instante 
en que se aplica la señal de entrada en el dispositivo conmutador, hasta que la 
señal de salida alcanza el 10% de su valor final. 
Tiempo de subida (Rise time. tr): Tiempo que emplea la señal de salida en 
evolucionar entre el 10% y el 90% de su valor final. 
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Tiempo de almacenamiento (Storage time, . ts): Tiempo que transcurre desde que 
se quita la .excitación de <;>ntrada y el instante en que la senal de salida baja al 90% 
de su valor final., .. ·. · _· .. · . . , 
Tiempo de.calda (Fall;time,:·tf):.Tlempo que emplea la sel'lal de salida en 
evolucionar entre el 90% y el 10% de su valor final. 
Por tanto.; se_ pu~den definkla.s siguientes relaciones : 

t-~ ·=:=: td +1., 
t,Jr =l.~ +1.,, 

Es de hacer notar el hecho de que el tiempo de apagado (Ion) será siempre mayor 
que el tiempo de encendido (Ion). 
Los tiempos de encendido (Ion) y apagado (Ion) limitan la frecuencia máxima a la 
cual puede conmutar el transistor: 

1.15.4 OTROS PARÁMETROS IMPORTANTES. 

J.,, .. 
L .__.._____._____.,___._______...________ 

Corriente media: Es el valor medio de la corriente que puede circular por un 
terminal (ej , lcAv. corriente media por el colector). 
Corriente máxima: Es la máxima corriente admisible de colector (lcM) o de 
drenador (loM). Con este valor se determina la máxima disipación de potencia del 
dispositivo. · 
Vcso: Voltaje entre los terminales colector y base cuando el emisor está en circuito 
abierto. 
VEso: Voltaje entre los terminales emisor y base con el colector en circuito abierto. 

Voltaje máximo: Es la máximo voltaje aplicable entre dos terminales del dispositivo 
(colector y emisor con la base abierta en los bipolares, drenador y fuente en los 
FET). 
Estado de saturación: Queda determinado por una caída de voltaje prácticamente 
constante. VcEsa• entre colector y emisor en el bipolar y resistencia de conducción 

-----· -----
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Roson en el FET. Este valor, junto con el de corriente máxima, determina la 
potencia máxima de disipación en saturación. 
Relación corriente de salida - Control de entrada: hFe para el transistor bipolar 
(ganancia estática de corriente) y gds para el FET (transconductancia en directa). 

1.15.5 MODOS DE TRABAJO. 

Existen cuatro condiciones de polarización posibles. Dependiendo del sentido o 
signo de los voltajes de polarización en cada una de las uniones del transistor 
pueden ser: 

le 

Is 

Reglón activa 
directa 

Reglón de 
corte 

Reglón de 
saturación 

Ves 

Reglón activa 
Inversa 

Región activa directa: Corresponde a una polarización directa de la unión emisor -
base y a una polarización inversa de la unión colector - base. Esta es la región de 
operación normal del transistor para amplificación. 

Región activa inversa: Corresponde a una polarización inversa de la unión 
emisor - base y a una polarización directa de la unión colector - base. Esta 
región es usada raramente. 
Región de corte: Corresponde a una polarización inversa de ambas 
uniones. La operación en ésta reglón corresponde a aplicaciones de 
conmutación en el modo apagado, pues el transistor actúa como un 
interruptor abierto (IC O). 
Región de saturación: Corresponde a una polarización directa de ambas 
uniones. La operación en esta región corresponde a aplicaciones de 
conmutación en el modo encendido, pues el transistor actúa como un 
interruptor cerrado (VCE O). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.15.6 AVALANCHA SECUNDARIA. CURVAS SOA. 

le Segunda ruptura 

a<O "',. 

Vc:s:.-

Si se sobrepasa el máximo voltaje permitida entre colector y base con el emisor 
abierto (Vceo), o el voltaje máximo permitida entre colector y emisor con la base 
abierta (Vceo), la unión colector - base polarizada en inverso entra en un proceso 
de ruptura similar al de cualquier diodo, denominado avalancha primaria. 
Sin embargo, puede darse un caso de avalancha cuando estemos trabajando con 
voltajes por debajo de los limites anteriores debido a la aparición de puntos 
calientes (focalización de la corriente de base), que se produce cuando tenemos 
polarizada la unión base - emisor en directo. En efecto, con dicha polarización se 
crea un campo magnético transversal en la zona de base que reduce el paso de 
portadores minoritarios a una pequeña zona del dispositivo (anillo circular).La 
densidad de potencia que se concentra en dicha zona es proporcional al grado de 
polarización de la base. a la corriente de colector y a la Vce. y alcanzando cierto 
valor, se produce en los puntos calientes un fenómeno degenerativo con el 
consiguiente aumento de las pérdidas y de la temperatura. A este fenómeno, con 
efectos catastróficos en la mayor parte de los casos, se le conoce con el nombre 
de avalancha secundaria (o también segunda ruptura). 
El efecto que produce la avalancha secundaria sobre las curvas de salida del 
transistor es producir unos codos bruscos que desvian la curva de la situación 
prevista (ver grafica anterior). 
El transistor puede funcionar por encima de la zona limite de la avalancha 
secundaria durante cortos intervalos de tiempo sin que se destruya. Para ello el 
fabricante suministra unas curvas limites en la zona activa !=On 1.os. t¡empos límites 
de trabajo, conocidas como curvas FBSOA. ' · · ·• 

Podemos ver como existe una curva para corriente continUa y una serie de curvas 
para corriente pulsante. cada una de las cuales es para un ciclo concreto. 
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Todo lo descrito anteriormente se produce para el Ion del dispositivo. Durante el lort. 
con polarización inversa de la unión base - emisor se produce la focalización de la 
corriente en el centro de la pastilla de Si, en un área más pequei'la que en 
polarización directa, por lo que la avalancha puede producirse con niveles más 
bajos de energía. Los limites de le y VcE durante el !off vienen reflejado en las 
curvas RBSOA dadas por el fabricante. 

1.16 TRANSISTORES TB.J Y MD DE POTENCIA. 

1.16.1 TRANSISTOR TBJ (TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA). 

Se forma ai'ladiendo una segunda región p o n. que para los transistores de 
potencia. Tendremos cuatro capa p o n. La capa n, eleva el voltaje de ruptura en 
polarización directa. Eleva la potencia que el dispositivo puede manejar. Es un 
dispositivo controlado por corriente, requiere una corriente de base para controlar 
el flujo de corriente del colector. 

[ 
_u10 Reqlün 

Lln~tsl 

Re.;:iiún dt!­
SatutttciOn-.....y,l--~-----~ 

º~ vce"'CV) . ; 
CB cont::.lflün -- . ;. - CB con"xlün 

Inclinación t!"n 1:1delantu Inclinación t!n !:llttHSO 

Para aumentar la capacidad de corriente del TBJ de potencia se utiliza la filosofía 
de emisores distribuidos. De esta forma se consigue una estructura que posee un 
determinado número de transistores en paralelo. Estos transistores poseen una 
conexión entre emisor y base cuyo propósito es reducir las resistencias parásitas 
en el camino de la corriente de base y con ello las pérdidas en el transistor. 

e e 

E: E: 

SIMBOLO ESQUEMÁTICO DEL TRANSISTOR TBJ. 
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1.16.2 CURVAS SOA. 

Una de las curvas más importantes de un transistor es la curva del área de 
máxima seguridad "SOA"' (Safe Operation Area). 
En funcionamiento en continua, este área define Ja región de posibles 
combinaciones de lcNcE dentro de la cual el punto de trabajo puede estar sin dal'\o 
y sin disminución de la fiabilidad del transistor. 
En la gráfica adjunta se observa cómo se mantiene el voltaje máximo a 700V y 
cómo se dan diferentes tiempos de pulso. Asi, ei área abarcada por un pulso de 
1 Oms será menor que la que abarca un pulso de 1 ms. Esto nos indica que el 
fabricante determina las características del área de seguridad dando pulsos de 
corriente superiores a la Js/b limite, pero de tiempo reducido para no deteriorar el 
transistor. 

Otra forma de establecer el área de máxima seguridad es· proporcionando la 
gráfica siguiente: 

í'.CI ~---~--~---~---~ 
g 

1 
:¿,,:,. 

2.0 

! l.S ! 
" 1.CI 

0.1 X.le< Ia:t< o.s:x. Ic 

" .:.. 1 
Vc:Ear...::2V 

0.5 

1 o ., 
'"" ::zoo --,_,~., 

'" - ~ . . .. · ... 4M 

VC!:::.- Colectoremi•of d~v~t•J.; (V) 

ESTA CURVA NOS LIMITA LA EXTENSIÓN MAxlMA PERMITIDA PARA PULSOS 
REPETITIVOS. · . -
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1.16.3 CURVA DE IMPEDANCIA TÉRMICA. 

Curva de Impedancia Térmica. 
z, .. , ..... = f(t); Parámetro D = VT · 

Relaciona la duración del pulso tp con la impedancia térmica unión-contenedor 
(Z1h)· 
El factor de trabajo D es el parámetro caracterlstico de esta curva; si la duración 
del pulso ton es pequei'la. D también lo es, ya que se relacionan mediante 
D = Ion rT. siendo T el periodo. 

Como se puede apreciar, a partir de un cierto valor de pulso la impedancia térmica 
tiene un mismo valor para cualquier ciclo de trabajo, pasando a ser una resistencia 
térmica unión-ambiente. 

1.16.4 CURVA DE DEGRADACIÓN DE POTENCIA. 

r-----fo~iS Lv,¡ 'ff [ 1 HHf iUI 
FAI.Ll~. ])JI: CJFLJ'GE!'l o 20 •o "º n-:''?c 'ºº ,20 740 

PODER oe DISIPACIÓN NORMALIZA.CA 
PD~'o. = 100 PD/PD 2S"'C = f (T,.,.) 

Nos relaciona la variación de la temperatura del contenedor o cápsula con la 
máxima potencia de disipación del transistor (PO). 
Se observa que el dispositivo puede disipar su máxima potencia (en este caso 
100W) siempre y cuando trabaje en un intervalo de temperaturas de contenedor 
comprendido entre O y 25º C. A partir de esta temperatura. la potencia va a ir 
disminuyendo linealmente a medida que la temperatura aumenta. hasta alcanzar 
un valor fimite de temperatura, donde la potencia disipada es cero. 
La potencia disipada se puede calcular mediante: 
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P101 = (Tj - Tc)/Rjc 

1.16.5 CURVAS GANANCIA - CORRIENTE DE COLECTOR. 

TJ"" tzs•c 
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le- Co.-rl•nt• de Caleetor (A) 

Nos muestra la variación de la ganancia de corriente continua hFe con la corriente 
de colector le y con la temperatura. 
Podemos apreciar que a una temperatura fija. la ganancia crece hasta un máximo 
cuando la corriente de colector aumenta. Si esta corriente continúa aumentando, 
la ganancia comienza a disminuir. 
Por otro lado, también se observa que al aumentar la temperatura, aumenta la 
ganancia para una corriente de colector dada. 

1.16.6 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA. 
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Saturación de voltaje Base - Emisor 
VBEsat = f (!,,); parámetro le 

RELACIÓN CORRIENTE DE BASE CON EL VOLTAJE BASE-EMISOR. 
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En ella podemos ver la característica de entrada que nos da el fabricante, para 
temperaturas de 25 a 125° C del encapsulado y para distintas corrientes de 
colector. Así, cuando la temperatura de la cápsula vale 25º C, observamos que 
para una variación pequeña de Vae. tenemos una variación de 10 mayor. 

1.16.7 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE SALIDA. 

º~~-'"~~-'-~~"'-~-'"~~~ 
o ~ w 

Vcz-Votaj" Colectu .... Emb.uf' (V) 

RELACIONAN LA CORRIENTE DE COLECTOR Y EL VOL TAJE COLECTOR-EMISOR PARA 
UNA CORRIENTE DE BASE CONSTANTE. 

En este caso no se limitan las curvas con la curva de máxima disipación de 
potencia (en algunas hojas vienen limitadas), asl que hay que tenerlo muy en 
cuenta a la hora de realizar los cálculos, ya que no se debe trabajar por encima de 
dicha curva. 

1.16.8 CURVAS CARACTERÍSTICAS DE TRANSFERENCIA. 

1 1 
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Relacionan la corriente de colector con la tensión base-emisor, para un voltaje 
constante de Vce. en este caso de 5V. 
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En esta gráfica, vemos como la relación lc-VeE es mucho más lineal a 25º e que a 
125° C. queriéndonos decir el fabricante que a altas temperaturas nos 
encontramos con una distorsión considerable, consecuencia directa de la 
alinealidad del transistor. 

1.16.9 CURVAS VcESAT /le. 
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Saturttciün de Voltuie CuleL1or-Emisor 
VcEsat = f (le}; ParHmetro 1dls 

'º 

Nos relacionan la tensión colector-emisor de saturación con la corriente de 
colector. Los otros dos parámetros caracteristicos son la temperatura de la 
cápsula y la ganancia de corriente en continua (lc/1 9 ). 

Como podemos apreciar, para mayor temperatura habrá mayores valores del 
voltaje y corriente. 

1.16.10 CURVA CORRIENTE DE FUGAS -TEMPERATURA AMBIENTE. 

L:ITiHI lll 11 .i!vvi 
"'" ~-=· 7'5 11:1(1 12'5 

TA - Tamperawra amblenle ("'C) 

La corriente de fugas se debe a los portadores minoritarios que atraviesan la unión 
colector-base inversamente polarizada. 
Podemos apreciar que a medida que crece la temperatura, también lo hace la 
corriente de fuga. 
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1.17 TRANSISTOR FET DE POTENCIA. 

Después de muchos anos relegado al dominio de la senal. los transistores de 
efecto de campo (FET) han entrado de la mano de la firma Siliconix en el campo 
de las potencias elevadas. En la figura se representa la estructura final de un 
transistor FET de potencia realizado con técnica V-MOS (Vertical-Metal-Oxide­
Semiconductor). Se consigue una gran influencia de la puerta en una mayor 
porción del cristal que con las técnicas empleadas en los transistores de senal. 
mediante la incisión de la misma dentro de la pastilla. La corriente recorre el 
semiconductor transversalmente y no longitudinalmente. reduciéndose la 
resistencia equivalente. 

Surt•OOt Pu en a. 

S•02 

FIGURA.- ESTRUCTURA V-MOS DE UN TRANSISTOR FET DE POTENCIA. 

Otras casas han desarrollado posteriormente transistores FET de potencia con 
tecnologias similares y nombres que aluden a las mismas o a las marcas de 
fabricación. Pueden citarse entre otros los HEXFET (Hexagonai-Field-Effect­
Transistor) de l.R .• los SIPMOS de Siemens (Siemens-Power-Metal-Oxide-Silicon) 
y los TMOS ( T flowing current-Metal-Oxide-Silicon) de Motorola. En todos ellos se 
acude a una estructura celular de la pastilla con múltiples microtransistores en 
paralelo para reducir la resistencia equivalente en saturación. En la figura aparece 
la estructura de un transistor SIPMOS en la que se aprecia la construcción celular. 
La fabricación de los transistores FET de potencia se basa en un proceso de 
difusiones sucesivas sobre un sustrato tipo N para los transistores de canal N que 
son los más frecuentes, o sobre un sustrato tipo P para los de canal P. Estos 
últimos presentan mayores dificultades para conseguir una resistencia baja en 
saturación debido a la menor movilidad de los huecos frente a la de los electrones. ,- --·--

¡ 
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FIGURA.- ESTRUCTURA SIPMOS DE UN FETDE POTENCIA. 

1.17.1 EL TRANSISTOR FETAL CORTE Y EN SATURACIÓN. 

El transistor FET de potencia es similar en su funcionamiento al FET de señal, por 
lo que no se detallarán aquí sus fenómenos internos básicos. No obstante. es útil 
recordar que un transistor de efecto de campo es fundamentalmente una 
resistencia variable entre los terminales drenador y surtidos que depende del 
voltaje aplicado entre la puerta y el surtidos. Los responsables de la conducción 
son los portadores mayoritarios del canal semiconductor entre el drenador y el 
surtidor. 
En la figura. pueden verse las curvas características uos - io para varios voltajes 
de puerta. Se observa que la corriente de drenaje no cambia apenas con el voltaje 
drenador-surtidor para cada valor del voltaje de puerta, excepto para valores muy 
bajos de aquélla. El comportamiento en esta zona activa del transistor puede 
asimilarse al de una fuente de corriente dependiente del voltaje de puerta. Esta 
zona no es la que interesa utilizar normalmente en las aplicaciones de potencia 
por presentar una disipación alta ocasionada por la coincidencia de voltaje y 
corriente elevada en el transistor. De ahí que no se cuide la fabricación para 
obtener la excelente linealidad en la zona activa de la relación io / u 05 de los FET 
de señal ideados para amplificación. 
Con voltaje elevado de puerta, del orden de 10 V o más. y corriente de drenador 
moderada, el voltaje drenador-surtidor se reduce enormemente por saturación de 
mayoritarios en el canal de conducción. El transistor pasa a comportarse como 
una pequeña resistencia entre drenador y surtidor. La caída de voltaje para la 
corriente de drenador nominal depende normalmente di voltaje nominal del 
componente y oscila entre 1 V para transistores de 100 V y 3 V para transistores 
de 400 V, aproximadamente. Puede considerarse un valor típico de 1.5 a. 2 V. La 
disipación en saturación es importante, por tanto, y muy similar a la de un 
transistor de unión de silicio. Los FET que trabajen en corte y saturación pueden 
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conectarse en paralelo directamente gracias al comportamiento resistivo citado, no 
siendo normalmente necesarias resistencias de ecualización.~ 

FIGURA.- FET DE POTENCIA, CANAL N. SIMBOLO, CARACTERISTICAS u 05 -10 Y CIRCUITOS 
EQUIVALENTES EN CORTE Y EN SATURACIÓN. 

Es Interesante notar que el FET no consume corriente de puerta apreciable por 
comportarse ésta como un -¡;lectrodo de inducción electrostática frente al canal 
drenador-surtidor que gobierr?a, como pretende indicar su simbolo gráfico. 
Es un dispositivo semiconductor controlado por voltaje, contrariamente a un 
transistor de unión que muestra control por corriente de mando, que no necesitan 
etapas finales de amplificación de corriente. En muchos casos, los FET de 
potencia pueden ser controlados directamente por circuitos integrados CMOS y 
similares. No obstante, hay que hacer una salvedad importante si se requiere 
tiempos de conmutación cortos, como se verá al estudiar el comportamiento 
dinámico. 
Para cortar el FET no hay más que anular el voltaje puerta-surtidor. La corriente 
de fugas obtenida entre drenador y surtidor es muy baja, inferior a la de los 
transistores de unión de silicio. Para un FET de 1 O A puede ser del orden de 2 mA, 
lo que supone un comportamiento en corte casi ideal. La disipación del transistor 
cortado es, por tanto, muy baja, normalmente despreciable. 
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Lo mismo que se ha explicado para el transistor de unión, el área de 
funcionamiento continuo está limitada por la corriente continua máxima de 
drenador. el voltaje máximo drenador-surtidor y la potencia disipada máxima. En 
funcionamiento intermitente se puede sobrepasar la potencia disipada maxima con 
tal de no exceder la temperatura m.3xima de funcionamiento de la pastilla, que es 
de 150° e frente a 200° e para los transistores de unión de silicio y 100º e para 
los de germanio. Sin ernbargo. la estructura física del FET no representa el 
fenómeno de ruptura secundaria, lo que le otorga una mayor capacidad de 
sobrecarga que al transistor de unión. 

FIGURA . ENCAPSULADO AISLADOS DE FET DE POTENCIA DE 100 A Y 500 V CON DIODO 
ANTIPARALELO: DOBLE (IZOC.:iERDA) Y SIMPLE (DERECHA). 

La estructura cristalina del FET de potencia presenta inherentemente un diodo 
parásito en antiparalelo con los terminales drenador (al cátodo) y surtidor (al 
ánodo en un FET canal N) de parecidas caracteristicas de conrriente. Inicialmente 
este diodo. que se adapta bien a Ja topologia de casi todos los circuitos de 
potencia, no era caracteriza.Jo ni descrito en los catálogos debido principalmente a 
que su velocidad de conmu't'ación era enormemente menor que Ja del FET. de 
manera que casi siempre era necesario disponer exteriormente un diodo rápido 
para obtener los beneficios de conmutación en alta frecuencia que ofrece el FET. 
Más tarde se ha conseguido reducir el tiempo de recombinación de portadores en 
el diodo parásito mediante técnicas de implantación iónica, detal manera que los 
actuales componentes están caracterizados en los catálogos para utilizar el diodo 
interno. que ya aparece en el simbolo. 

También hay disponibles FET reforzados (Rugget FET) en Jos que el diodo 
antiparalelo puede entrar esporádicamente en avalancha, protegiéndose a si 
mismo y al FET contra sobrecorrientes. Ver figura. 
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FIGURA.- a) FET DE POTENCIA CANAL N CON DIODO PARÁSITO ANTIPARALELO 
UTILIZABLE. b) FET DE POTENCIA CANAL N CON DIODO DE AVALANCHA CONTROLADA. 

1.18 TRANSISTORES BIPOLARES DE COMPUERTA AISLADA 
(IGBT). 

Durante los últimos años se han realizado esfuerzos notables para construir 
transistores que combinen las mejores caracteristicas de los bipolares (baja 
tensión de saturación con gran corriente de colector y de los FET (baja corriente 
de excitación). Enre los componentes resultantes. ha obtenido un afianzamiento 
práctico importante el denominado IGT o IGBT (insulated gate bipolar transistor)m 
desarrollado por General Electric (que usa las siglas IGT) y otras compañias. En Ja 
figura se puede ver su estructura. Se construye partiendo de un substrato muy 
dopado tipo P mediante boro y creciendo sobre él una capa de alta resistividad 
tipo N dopada con fósforo. La estructura del emisor y la puerta se forman a 
continuación mediante una capa epitaxial con técnicas similare a las empleadas 
en los FET canal N. 

FIGURA.- ESTRUCTURA DE UN IGT (INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR) . 
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Soldadura de ~olector 
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FIGURA.- CÁPSULA METÁLICA DEL TRANSISTOR DE POTENCIA. 

1.18.1 ENCAPSULADO. 

El encapsulado de cualquier semiconductor de potencia tiene por misiones 
proteger la pastilla semiconductora, proporcionar un medio eficiente para la 
extracción del calor generado y unos terminales de conexión eléctrica. Se han 
normalizado entre los fabricantes varios tipos de cápsula. de las cuales una muy 
conocida es la llamada T0-3 que aparece en sección transversal en la figura 
anterior. En ella la pastilla se fija a una placa de cobre mediante soldadura que 
debe presentar un coeficiente de dilatación térmica intermedio entre el del 
semiconductor y el del cobre y tener cierto grado de elasticidad para disminuir la 
fatiga térmica de la pastilla. La placa de cobre proporciona al calor un paso de baja 
resistencia térmica hacia un radiador exterior y es el terminal eléctrico de colector. 
Los terminales de base y emisor son dos vástagos metálicos que atraviesan la 
placa de colector por sendos orificios sellados por vidrio y están unidos con hilos 
de oro a la base y al emisor en zonas previamente metalizadas. 
El conjunto está cerrado por una carcasa metálica. La máxima potencia disipada 
por la cápsula T0-3 es de 200 W. Existe otra cápsula similar pero más pequeña. 
la T0-66, apta para disipar potencias de hasta 75 W. 
Dentro de lo que podria llamarse transistores de media potencia (5 a 75 W) se han 
popularizado encapsulados en material tipo resina-epoxy consiguiéndose precios 
más bajos y manteniendo buenas características de estanqueidad y disipación. 
Los más utilizados son el To-220. que puede verse en la figura y disipada hasta 75 
W. el T0-202. parecido al anterior pero más pequeño, para potencias inferiores a 
10 W y el To-3P, versión en plástico del T0-3. Su formato general es similar al del 
T0-220 aunque algo mayor. La distancia entre terminales externos y entre éstos y 
el orificio de fijación se ha mantenido igual que en el T0-3 para facilitar la 
sustitución. Disipada hasta 150 W. 
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FIGURA.- CAPSULA PLÁSTICA T0-220 PARA POTENCIA IGUAL O INFERIOR A 75 W. 

Como se ha adelantado al estudiar su estructura, se trata de un componente 
híbrido del transistor de unión o bipolar y el FET de potencia. Su slmbolo y circuito 
equivalente aparece en la figura. Las características colector-emisor son similares 
a las del FET, salvo que están desplazadas 1 V hacia la derecha, es decir, que 
existe un umbral de dicho valor en el voltaje colector-emisor antes de que el 
transistor conduzca significativamente. No obstante, la curva de saturación es más 
vertical y se obtienen caídas de voltaje menores que en los FET para corrientes 
importantes de colector. Desde este punto de vista, su comportamiento es 
parecido al del transistor de unión o bipolar, circunstancia que ha querido 
reflejarse en su símbolo y en el nombre de sus terminales de potencia (colector y 
emisor). 

c ... ., .... t_ .....,, ....... ..,, ... ,, c ..................... _,_ ... _ 

.__]~~ 
FIGURA.- IGT CANALES N Y P. SIMBOLOS Y CIRCUITOS EQUIVALENTE SIMPLIFICADOS 

Q TURALEZA HIBRIDA DE TRANSISTOR DE UNIÓN O BIPOLAR Y FET . 
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Sin embargo, la corriente necesaria para la excitación es pequeñfsima pues en 
este respecto se comporta como. un FET. ,De ahf que el terminal de control se 
llame puerta por similitud con este componente. La ganancia estática de corriente 
( lcflp) es del orden de 109

, pues e· la· .. puerta solamente necesita la corriente 
suficiente para cargar la reducida capacidad parásita puerta-emisor y mantenerla 
cargada. Esta capacidad suele ser menor que la de un FET de corriente y voltaje 
similar. 
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FIGURA.- IGT N. SIMBOLO, CARACTERfSTICAS uce - le Y CIRCUITOS EQUIVALENTES EN 
CORTE Y EN SATURACIÓN. 
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Dinámicamente, el IGT se comporta como un transistor de unión en el paso de 
corte a saturación y como un FET en el paso de saturación a corte. Por tanto; hay 
que procurar que el punto de funcionamiento (vce versus lcl no salga de la zona·de 
funcionamiento seguro delimitada para el paso a saturación en curvas; Para el 
paso a corte, la zona de funcionamiento seguro no depende del tiempo :del 
fenómeno y, como en los FET de potencia, está delimitada por la corriente ,y el 
voltaje nominales de pico. El tiempo total de apagado es intermedio al de·.un 
bipolar Darlington y un FET. El de excitación es parecido al de un FET. · · 
Existen IGT con y sin diodo antiparalelo caracterizado. . 
Un IGBT combina las ventajas de los TBJ y de los MOSFET. Un IGBT tiene. uria 
alta impedancia de entrada, igual que los MOSFET, y bajas . pérdidas . de 
conducción en estado activo, como los TBJ. Pero no presentan ningún problema 
de ruptura secundaria, como los TBJ, Mediante el diseno y la estructura del chip, 
la resistencia equivalente drenaje a fuente, ROS, se controla para que se 
comporta como la de un TBJ. 
Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje, similar a un MOSFET de 
potencia. Tiene menores pérdidas de conmutación de conducción, en tanto 
comparte muchas características de los MOSFET de potencia. 

El símbolo y el circuito de un Interruptor IGBT se muestran en la figura 2.12. Las 
tres terminales son compuerta. colector y emisor. Las especificaciones de 
corriente de un solo IGBT pueden llegar hasta 400 A, 1200 V, y la frecuencia de 
conmutación hasta 20 kHz. Los IGBT están encontrando cada vez mas usos en 
las aplicaciones de potencia media como son los propulsores para motores de cd 
y ca, fuentes de alimentación, relevadores de estado sólido y los contactares. 
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ColeGIOr 

Com~I 

(•) ,,, 
{s) Circuito slmµlt!. equlvulenttt al IGBT; (b) Cln:ul:o cqulv.alcntc mas ce1nplcto 
• mostrando rrans1ston:s los cua.IO!i son creados paro lus porOs11os C:cl Tilistor. 

El IGTB es un dispositivo controlado por voltaje que combina las ventajas 
de Jos TBJ y de los MOSFET. . • . . 
Tiene alta impedancia de entrada, igual que Jos MOSFET;:::. . . 
En su funcionamiento una de las ventajas .son:.sús.ibajas: perdidas de 
conducción en estado activo como los TBJ. . .. .:~·>'~ ~:\: .... 
La resistencia equivalente drenaje fuente Rds, se controla 'para que se 
comporte como un TBJ. 
En cuanto a su rendimiento es mas cercano al de un TBJ que a los 
MOSFET. 
Los Mosfet comandan el comportamiento de la puerta, mientras que los 
transistores comandan el comportamiento Drenaje-Fuente. 

Ea true tura 1rp1c.a del IGBT. 
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Valores máximos, caracterlsticas de conmutación. 
Pueden llegar hasta los 400 Amp, 1200 volts. 
La frecuencia de conmutación esta en el orden de los 20 Khz. 
Se utiliza en aplicaciones de potencia media como los propulsores para motores 
de cd y ca, fuentes de alimentación, relevadores de estado sólido, contactares. 
Mosfet de potencia. 
Es un dispositivo controlado por voltaje que requiere solo de una pequeña 
corriente de entrada. Tiene una velocidad de conmutación muy alta 
(nanosegundos). 

Se aplica en los convertidores de alta frecuencia y baja potencia. 
Tiene problemas con las descargas atmosfericas. 
Su rango de voltaje esta en el orden de los 1 000 volts, y corrientes de 50 A. 
En los Mosfet · de potencia la capacitancia entre drenaje y fuente 
prácticamente no afecta las caracterlsticas de conmutación, pero debe 
tomarse en consideración cuando se diseñan los circuitos para la 
protección contra dv/dt. 
La aplicación de un voltaje positiva en la puerta respecto a la fuente, 
conectará la fuente al drenaje y permitirá el flujo de una gran corriente. 
Las caracterlsticas de la puerta y el número de regiones puerta/fuente 
colocadas en paralelo son un factor determinante para saber cuanta 
corriente fluirá para un determinado voltaje de puerta. 
La región n determina el voltaje de ruptura al igual que en el transistor de 
potencia. 
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Las curvas que proporcionan los fabricantes son muy similares a las comentadas 
para los transistores bipolares, salvo la siguiente: 
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Esta gráfica relaciona la corriente de colector con el voltaje puerta-emisor. 
Con esta gráfica observamos que no se debe emplear el IGBT en aplicaciones 
lineales, debido al comportamiento de la transconductancia (gfs) con la 
temperatura. Hasta un cierto valor, la gfs tiene un coeficiente positivo de 
temperatura, de manera que le aumentará con la temperatura aunque Voe 
permanezca constante. 

1.18.2 EFECTO PRODUCIDO POR CARGA INDUCTIVA, PROTECCIONES. 

Las cargas inductivas someten a los transistores a las condiciones de trabajo más 
desfavorables dentro de la zona activa. 

Circuito con carga 1nduchva 

le 
a 

les r::------r-:_--L 

/ .. · ..... . 
Carga resistiva · 

V CE~ VCE 

Caracterbhca de tran:iferenc1a para el 
tran.sutor en conmutación con carga 1nducnva. 

En el diagrama superior se han representado los diferentes puntos idealizados de 
funcionamiento del transistor en corte y saturación. Para una carga resistiva, el 
transistor pasará de corte a saturación. Para una carga resistiva. el transistor 
pasará de corte a saturación por la recta que va desde A hasta C, y de saturación 
a corte desde C a A. Sin embargo, con una carga inductiva como en el circuito 
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anterior el transistor pasa a saturación recorriendo la curva ABC, mientras que el 
paso a corte Jo hace por el tramo CoA· Puede verse que este último paso Jo hace 
después de una profunda Incursión en la zona activa que podrfa fácilmente 
sobrepasar el llmite de avalancha secundaria·, con valor Vce muy superior al valor 
de la fuente (Vcc). 
Para proteger al transistor y evitar su degradación se utilizan en la práctica varios 
circuitos. que se muestran a continuación : 

4 jt ~ 
A) B) C) Ic. 

a) Diodo Zéner en paralelo con el transistor (lel voltaje nominal Zéner ha de 
ser superior a el voltaje de la fuente Vcc). 

b) Diodo en antiparalelo con la carga RL. 
e) Red RC polarizada en paralelo con el transistor (red snubber). 

Las dos primeras limitan el voltaje -en el transistor durante el paso de saturación a 
corte, proporcionando a través de los diodos un camino para la circulación de la 
corriente inductiva de la carga. 
En la tercera protección, al cortarse el transistor la corriente inductiva sigue 
pasando por el diodo y por el capacitar Cs. el cual tiende a cargarse a un votaje 
Vcc. Diseilando adecuadamente la red Re se consigue que el voltaje en el 
transistor durante la conmutación sea inferior a la de la fuente, alejándose su 
funcionamiento de los límites por disipación y por avalancha secundaria. Cuando 
el transistor pasa a saturación el capacitar se descarga a través de Rs. 

El efecto producido al incorporar la red snubber es la que se puede apreciar en la 

i'.r.:.ilS 1_,._,¡.¡ 
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figura adjunta, donde vemos que con esta red, el paso de saturación (punto A) a 
corte (punto B) se produce de forma más directa y sin alcanzar valores de VcE 
superiores a la fuente Vcc •. ·. . ·· · . ·• · . : ·.. . , · . ·.· ·. 
Para el cálculo de . Cs podemos suponer, : despreciando . las pérdidas, que la 
energia almacenada en la bobina L antes del bloqueo debe haberse transferido a 
Cs cuando la intensidad .. de. colector se ariule .. f'.'or tanto : 

de donde: 
L xJ~,an 

C.s = Vcx-

Para calcular el valor de Rs hemos de tener en cuenta que el capacitar ha de estar 
descargado totalmente en el siguiente proceso de bloqueo, por lo que la constante 
de tiempo de Rs y Cs ha de ser menor (por ejemplo una quinta parte) que el 
tiempo que permanece en saturación el transistor : 

R e b.empo con BIT satur ado 
t",s = S X .SS 5 

1.18.3 CÁLCULO DE POTENCIAS DISIPADAS EN CONMUTACIÓN CON 
CARGA RESISTIVA. 

La gráfica superior muestra las señales idealizadas de los tiempos de conmutación 
(Ion y lott) para el caso de una carga resistiva. 
Supongamos el momento origen en el comienzo del tiempo de subida (t,) de la 
corriente de colector. En estas condiciones (O t t,) tendremos: 

ic=lc.-x(:J 
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donde le más vale : 

También tenemos que el voltaje colector - emisor viene dada como : 
~c.r = Vcc-Rxic 

Nosotros asumiremos que la .Vc~_.9¡,·.sati.fraclón es despreciable en comparación 
con Vcc· Asf, la potencia Instantánea por el'tra·nsistor durante este intervalo viene 
dada por: .• ,.(;.,,· 

p= V~x·¡~F±~+lc- x(:,) ~(1- ,:j 
La energfa, w,, disipada en el tran~istor. durante el tiempo de subida está dada por 
la integral de la potencia _dufi;inte,'el lnte.rvalo del tiempo de calda, con el resultado: 

.. · ~w¿;._-(v.;,;;xlc- ") e· 2xt,") 

.. , '"'-· '·.~ :---·.- 4 ·. . J X --3-J 

De forma similar, la. ene-rgfa (wr) 'c!i~lpada eri el transistor durante el tiempo de 
caída. viene dado como: - -

Wf ~ (Vei~4/C-,) X (2.~tf j 
La potencia media resultante dependerá de la frecuencia con que se efectúe la 
conmutación: 

P.,.v = f x ( W,: + W_.) 

Un último paso es considerar tr despreciable frente a tr. con lo que no 
cometerlamos un error apreciable si finalmente dejamos la potencia media, tras 
sustituir, como: 

T~:::>iS (:r_¡¡·; 
FALLA DE O.RIGEN 
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1.18.4 CÁLCULO DE POTENCIAS DISIPADAS EN CONMUTACIÓN CON 
CARGA INDUCTIVA. 

lc(t) 

Arriba podemos ver la gráfica de la lc{t), Vce{t) y p{t) para carga inductiva. La 
energla perdida durante en ton viene dada por la ecuación: 

. . 1 . 
W..; =.2 xvx.Ict,.,> x (ti +t2 ) 

Durante. el tiempo' de conducción: {ts)' la energía perdida es despreciable, puesto 
que Vce es de ·un valor ínfimo durante este tramo. 

, __ :,- ·:·-. . ,_, 

Durante el tott. la en~rgía d~ pérdíd.as en el transistor vendrá dada por la ecuación: 

1 .. 
-~.-~ = 2x V x l cc,a1) x (l3 + t 4 ) 

La potencia media de pérdidas duraÍIÍe la conmutación será por tanto: 

. w,__.+w;.lf' 
Pror(A1') =. T... f X (W, •• + w,r) 

Si lo que queremos es la potencia media total disipada por el transistor en todo el 
periodo debemos multiplicar la frecuencia con la sumatoria de pérdidas a lo largo 
del periodo {conmutación + conducción). La energía de pérdidas en conducción 
viene como: 

69 
ml E:. i::y~ r'QT\J ,_,,. ,_) ,__J ~J. 



1.18.5 ATAQUE Y PROTECCIÓN DEL TRANSISTOR DE POTENCIA. 

Como hemos visto anteriormente, los tiempos de conmutación limitan el 
funcionamiento del transistor, por lo que nos interesaría reducir su efecto en la 
medida de lo posible. 

[l=. 
t 

Los tiempos de conmutación pueden ser reducidos mediante una modificación en 
la señal de base, tal y como se muestra en la figura anterior. 
Puede verse como el semiciclo positivo está formado por un tramo de mayor 
amplitud que ayude al transistor a pasar a saturación (y por tanto reduce el ton) y 
uno de amplitud suficiente para mantener saturado el transistor (de este modo la 
potencia disipada no será excesiva y el tiempo de almacenamiento no aumentará). 
El otro semiciclo comienza con un valor negativo que disminuye el lott. y una vez 
que el transistor está en corte, se hace cero para evitar pérdidas de potencia. 
En consecuencia, si queremos que un transistor que actúa en conmutación lo 
haga lo más rápidamente posible y con menores pérdidas, lo ideal seria atacar la 
base del dispositivo con una señal como el de la figura anterior. Para esto se 
puede emplear el circuito de la figura siguiente .. 

Vcc 

En estas condiciones, la corriente de base aplicada tendrá la forma indicada a 
continuación: 

·rr.::;rs e ~.)t·-! 
FALLA DF. ORIGEN 
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Durante el semiperiodo t 1 , el voltaje de entrada (Ve) se mantiene a un valor Ve 
(máx). En estas condiciones la Vae es de unos 0.7 v y el capacitor C se carga a un 
voltaje Ve de valor: 

, - v.tt __ ,-o.7 
Ve= R, x R, +R, 

debido a que las resistencias R1 y R2 actúan como un divisor de voltaje. 

La cte. de tiempo con que se cargará el capacltor será aproximadamente de: 

R xR, 
r 1 = Cx l, +R, 

Con el capacitar ya cargado a Ve •• la corriente de base se estabiliza a un valor la 
que vale: 

En el instante en que la tensión de ·entrada pasa a valer -V e<m•n>• tenemos el 
capacitor cargado a Ve, y la Vae = 0.7v. Ambos valores se suman a el voltaje de 
entrada, lo que produce el pico negativo de corriente la 1m1n1: 

A partir de ese instante el capacitor se descarga a través de R2 con una constante 
de tiempo de valor R2C. 

Para que todo lo anterior sea realmente efectivo, debe cumplirse que: 

5Xt"1 ~lt 
Sxr2 :Sl:;i 
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con esto nos aseguramos· que el• capacitar está •cargado cuando apliquemos la 
señal negativa. Así, obtendremos finalmente una frecuencia máxima de 
funcionamiento : · 

' 1 1 . 0.2 
f,,.tut= t 1 +t2 ~ 5x.r1 +~xr2 .. r.¡·+.~ 

Un circuito más serlo es el de Controf Antlsaturación: . 

:Vcc 

El tiempo de saturación (ts)será proporcional a la corriente de base, y mediante 
una suave saturación fograremos reducfr Is : 

Inicialmente tenemos que: 

l _ V=-Vc:r 
- e- Re 

En estas condiciones conduce D 2 , con lo que fa corriente de colector pasa a tener 
un valor: 

Si imponemos como condición que el voltaje de codo del diodo D1 se mayor que la 
del diodo D2. obtendremos que le sea mayor que le: 

lc:=Pxl,, 

pxI,, x Re:> v= -v,,..-vd, +vd, 

En lo que respecta a la protección por red snubber, ya se ha visto anteriormente. 

'i'~.:iiS l"..;l<i 
FALL'\ DE ORIGEN 
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1.19 TIRISTORES DE DESACTIVACIÓN POR COMPUERTA ( GTO). 

Un tiristor de desactivación por compuerta (GTO), al igual que un SCR, puede 
activarse mediante la aplicación de una sei'\al positiva de compuerta. Sin embargo, 
se puede desactivar mediante una sei'\al negativa de compuerta. Un GTO es un 
dispositivo de enganche y se puede construir con ciertas especificaciones de 
corrientes y voltajes similares a un SCR. Un GTO se activa aplicando a su 
compuerta un pulso positivo corto y se desactiva mediante un pulso negativo 
corto. Los GTO tienen varias ventajas sobre los SCR : (a) la eliminación de los 
componentes auxiliares en la conmutación forzada, que da como resultado una 
reducción 
en el costo, peso y volumen : (b) Una desactivación más rápida, que permite 
frecuencias de conmutación más altas ; (c)Una eficiencia mejorada de los 
convertidores. 

En aplicaciones de baja potencia, los GTO tienen las siguientes ventajas sobre los 
transistores bipolares: 

(a)una más alta capacidad de voltaje de bloqueo ; (b)una relación alta de corriente 
de pico controlable a corriente promedio ; (c)una ganancia alta en estado activo 
tiplcamente 600 ; (d)una sei'\al de compuerta pulsada de corta duración. 

Un GTO tiene una ganancia baja durante el desactivamiento, tipicamente de 6, y 
para desactivase requiere de un pulso de corriente negativa relativamente alto. 
Tiene un voltaje en estado activo más alto que el de los SCR. El voltaje de los 
GTO típico en estado activo de 550 A 1200 V es de 3-4 V. Un GTO de 160 A 200 
V aparece en la figura. 

Un OTO de 160 A 200 V. 
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1.20 TRANSISTOR DE UNl.JUNTURA (U.JT). 

~ 
El transistor de unijuntura (UJT, unijunction transistor) es un dispositivo de 
conmutación del tipo ruptura. Sus caracterlsticas lo hacen muy útil en muchos 
circuitos industriales. incluyendo temporizadores, osciladores, generadores de 
onda, y más importante aún, en circuitos de control de puerta para SCR y Trl-AC's. 
Desde el punto de vista del funcionamiento, no hay similitud entre el emisor de un 
UJT y el emisor de un transistor bipolar. En realidad, los nombres de las 
terminales obedecen a su funcionamiento interno, el cual considera la acción de 
los portadores de carga, pero el funcionamiento interno del dispositivo no es de 
importancia para nosotros. 
Cuando el voltaje entre emisor y base1 Ve"" es menor que un cierto valor 
denominado voltaje de pico, Vp. el UJT está CORTADO, y no puede fluir corriente 
de E a 81 (le=O). Cuando Veb1 sobrepasa a Vp en una pequeña cantidad, el UJT 
se dispara o CONDUCE. Cuando esto sucede, el circuito E a 81 es prácticamente 
un cortocircuito, y la corriente fluye instantáneamente de un terminal a otro. En la 
mayorla de los circuitos con UJT, el pulso de corriente de E a 81 es de corta 
duración. y el UJT rápidamente regresa al estado de CORTE. 
El transistor de unijuntura (UJT) se utiliza generalmente para generar señales de 
disparo en los SCR. En la figura 1 se muestra un circuito básico de disparo UJT. 
Un UJT tiene tres terminales. conocidas como emisor E. base1 81 y base2 82. 
Entre 81 y 82 la unijuntura tiene las características de una resistencia ordinaria (la 
resistencia entre bases R88 teniendo valores en el rango de 4. 7 y 9.1 K). Cuando 
se aplica el voltaje de alimentación Vs en cd, se carga el capacitor C a través de la 
resistencia R, dado que el circuito emisor del UJT está en estado abierto. La 
constante de tiempo del circuito de carga es T1 = RC. Cuando el voltaje del emisor 
VE, el mismo que el voltaje del capacitor llega a un valor pico Vp. se activa el UJT 
y el capacitor se descarga a través de R81 a una velocidad determinada por la 
constante de tiempo T2 = R81 C. T2 es mucho menor que T1. Cuando el voltaje 
del emisor VE se reduce al punto del valle Vv, el emisor deja de conducir, se 
desactiva el UJT y se repite el ciclo de carga. 
El voltaje de disparo V81 debe diseñarse lo suficientemente grande como para 
activar el SCR. El periodo de oscilación, T, es totalmente independiente del voltaje 
de alimentación Vs y está dado por: 

T = 1/f = RC In 1/1-n 
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1.21 TRANSISTOR DE UNIJUNTURA PROGRAMABLE (PUT). 

o 
K 

El transistor de unijuntura programable (PUT) es un pequeño Tiristor que aparece 
en la fig.2. Un PUT se puede utilizar como un oscilador de relajación, tal y como se 
muestra en la fig.2b. El voltaje de compuerta VG se mantiene desde la 
alimentación mediante el divisor resistivo del voltaje R1 y R2, y determina el 
voltaje de punto de pico Vp. En el caso del UJT, Vp está fijo para un dispositivo 
por el voltaje de alimentación de cd, pero en un PUT puede variar al modificar al 
modificar el valor del divisor resistivo R1 y R2. Si el voltaje del ánodo VA es menor 
que el voltaje de compuerta VG, le dispositivo se conservará en su estado inactivo, 
pero si el voltaje de ánodo excede al de compuerta en una caída de voltaje de 
diodo VD, se alcanzará el punto de pico y el dispositivo se activará. La corriente de 
pico lp y la corriente del punto de valle lv dependen de la impedancia equivalente 
en la compuerta RG = R1R2/(R1 + R2) y del voltaje de alimentación en cd Vs. En 
general Rk está limitado a un valor por debajo de 100 Ohms. R y C controlan fa 
frecuencia junto con R1 y R2. El periodo de oscilación T está dado en forma 
aproximada por: 

T = 1/f = RC lnVsNs-Vp = RC In (1+ R2/R1) 

75 



V& 

Al 

....... c...do 

+ 
v. e 

PUT + 
R2 Vo 

~)cm-. 

Figura 2 

1.21.1 OSCILADOR DE RELAJACIÓN CON U.JT. 

RT (resistencia de carga de CT): De ellos depende la frecuencia de 
oscilación. 
UJT: Proporciona el impulso Voe1 a la puerta del SCR. 
R,: Proporciona un paso a la corriente de base del UJT (lee) antes de 
dispararlo. 
Evita que lee circule por la puerta del SCR produciendo un disparo 
indeseado. 
Valor: El necesario para que VoK este por debajo del mínimo voltaje de 
disparo. 
R 2 : Estabiliza el funcionamiento del dispositivo frente a aumentos de 
temperatura. 

~~~.·-··· 
v .. ~~-.~ 

v.~t : : t 
v ............. ¡ .. -.. ---•. · 

1 .... ':,.t-==~· ==:=::-.. t 

¡, 

"'••• 

Calculo de RT: Se calcula a partir de la caracterlstica del UJT (figura de en medio) 
en la que representan ras 2 rectas de carga correspondientes a los valores limites 
de RT. 
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1 - v"" - v..,., R,-.,.,., - lv 

R1·ma ... = 
V 11u-Vv 

lv 

Periodo de oscilación T 0 : Sabiendo que lott =·tiempo de carga de C y Ion= tiempo 

de descarga, aplicamos logaritmos a la ecuación .de carga C: Vc:(•J• Vn•n ....... 1.·c->'c 

obteniendo la ecuación de la constante de tiempo. Como: 

th>I - tulT + 100 =;¡. l 0 ff >> fun =;!> tlUI - t 0 fT} 
Vna >> Vv ::::;i. 

Vp -µ·VnR 

IT0 =RT·CT·Ln~I 
T 0m11i .. : pUra Rum. 

Calculo de R,: 

R, S Vr.Kmin ===::.como run>>R,+R~}= 
maa 1 uu 1 nu = VnR/ ruR 

Calculo de R 2 : Su valor no es critico y suele estar entre 100 y 330W . 
Calculo de Voe1: A partir de la gráfica se relaciona el voltaje de salida con la 
capacidad del ccapacitor para una determinada resistencia de R,. 

1.22 CONFIGURACIÓN DARLINGTON. 

1.22.1 TRANSISTOR DARLINGTON. 

Durante la década de los ochenta se han desarrollado enormemente las técnicas 
de fabricación de los transistores de unión llegando a los 200 A y 2000 V, 
generalizándose la denominación ( transistor bipolar) (porque en él discurre la 
corriente por capas de dos polaridades) en contraposición a lo que ocurre en los 
transistores FET, que se describen más adelante. Por otra parte, para paliar la 
desventaja de que necesita una elevada corriente de base para su correcta 
excitación. los fabricantes ofrecen una gama muy variada de transistores en 
montaje Darlington con dos o tres etapas de amplificación, de manera que la 
ganancia estática de corrientes conseguida va de 100 a 1000. 

Estos transistores se encapsulan en cajas paraiepipédicas de diverso formato 
llamadas módulos, que contienen de uno a seis conjuntos Darlington con diversas 
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interconexiones. Pueden contener diodos en antiparalelo, presentes en la mayoría 
de los circuitos de Electrónica de Potencia. Asimismo contienen resistencias y 
diodos base-emisor que mejoran el corte. En la figura se puede ver un módulo 
doble Darlington en serie muy útil para construir inversores de configuración en 
batería de toma media o en puente mono o polifásico. 

FIGURA.- MÓDULO CON DOBLE TRANSISTOR DARLINGTON EN RAMA CON PLACA DE 
DISIPACIÓN AISLADA (PARTE INFERIOR DE LA CÁPSULA).600 v, 75 a, 20 µs DE TIEMPO DE 

APAGADO. 

De todas las curvas que puedan proporcionar los fabricantes, la mayorla ya han 
sido comentadas con los transistores bipolares, pero merece una especial 
atención la siguiente curva: 

.... 

.... 

. 
u-1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

11 
11 1 

11 
1111 

111 
1 11 
1111 
11111 

111111 
1 11 

1 111 1 
1 11 I 1 
1 111 1 
1 1 11111 

1 111 11 
1 11111 
1 111111 
1 11 i !11 
1 1111 1 
1 1 1111 

__.. 
' . 
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Relaciona la ganancia en corriente continua con el voltaje de colector, tal y como 
vimos anteriormente. 
La gran diferencia es la alta ganancia que se puede alcanzar gracias a la 
configuración Darlington y la alta corriente de colector que se va a manejar. 

1.23 TRANSISTORES UNIPOLARES (MOSFET). 

1.23.1 MOSFET DE POTENCIA. 

Como se menciono en la sección anterior un transistor bipolar de juntura (BJT) es 
un dispositivo controlado por comente que requiere de una corriente de base para 
controla el flujo de corriente de colector. Dado que la corriente de colector 
depende de la corriente de entrada, la ganancia de corriente depende de la 
temperatura de la unión. 

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere 
sólo de una pequei'la corriente de entrada. La conmutación es muy alta siendo los 
tiempos de conmutación del orden de los nanosegundos. Los MOSFET no tienen 
los problemas de los fenómenos de ruptura secundaria que tienen los TBJ. Sin 
embargo tienen problemas de descarga electrostáticas, por lo que su manejo 
requiere de cuidados especiales. 

Los MOSFET son de dos tipos: 

1.23.2 MOSFET DE AGOTAMIENTO. Un Mosfet tipo agotamiento de canal n se 
forma en sustrato de silicio de tipo p, tal como se muestra en la figura a, con dos 
silicios n+ fuertemente dopados para tener conexiones de baja resistencia. La 
compuerta está aislada del canal mediante una capa de óxido delgada. Las 
terminales se conocen como compuerta, drenaje y fuente. Con un MOSFET tipo 
agotamiento canal p , se invierten las polaridades de VDS,IDS y VGS. Como se 
muestra en la figura b. 
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1.23.3 MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO. Un Mosfet tipo enriquecimiento de 
canal n, no tiene un canal fisico, tal y como se muestra en la figura, Si VGS es 
positivo, un voltaje inducido atraerá los electrones del substrato p, y los acumulará 
en la superficie por debajo de la capa de óxido. Si VGS es mayor o igual a un valor 
conocido como voltaje de umbral, VT, se acumulará un número suficiente de 
electrones para formar un canal n y la corriente fluirá del drenaje a la fuente. Si se 
trata de un MOSFET tipo enriquecimiento de canal p . 
las polaridades se invierten. 

Solo vamos a ver las curvas que aporten algo nuevo respecto a lo ya visto, de 
forma que se puedan apreciar las diferencias con los transistores bipolares. 
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1.23.4 CURVAS SOA. 
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Destacamos las peculiaridades que caracterizan a esta curva para los MOSFET: 
Los MOSFET de potencia no están sujetos a los efectos de segunda ruptura, la 
cual se puede dar con facilidad en los transistores bipolares como consecuencia 
de los puntos calientes que aparecen en estos. 
Un transistor MOS tiene un coeficiente térmico negativo, conforme aumenta la 
temperatura del dispositivo, la corriente de drenador decrece, lo que reduce la 
disipación de potencia. 
Obsérvese que los limites del área de seguridad son limites térmicos y no reflejan 
la segunda ruptura. Esto nos quiere decir que, a pesar de que el transistor 
MOSFET es muy robusto, se puede destruir térmicamente forzándolo a disipar 
excesiva potencia. 
Existe un parámetro que limita la curva del área de seguridad; éste es la 
resistencia drenador-fuente en conducción Ros(on>• que es muy importante en los 
MOSFET de potencia, ya que determina la corriente que puede circular por el 
dispositivo para aplicaciones de bajas a medias frecuencias (menores de 
200KHz). 
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1.23.5 CURVi!' RESISTENCIA DRENADOR-FUENTE I CORRIENTE DE 
DRENADOR. 

Relaciona la resistencia ya com~~:~,d~ ~o~i~n> ~Cln ir :orrlente .de drenador, para 
distintos valores de,temperatura y un voltaje Vos definida . 

. ·, ·--. '. ____ ;,,''.::;:·; .'9''>' 

Como podemos apreciar, la .res.lstencia Roscan> aumenta con la temperatura de la 
unión. ' 
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Nos relaciona la corriente de drenador con el voltaje del drenador-fuente, para 
valores conocidos del voltaje puerta-fuente. 
Las dos regiones mas importantes a distinguir en esta caracterlstica son la región 
lineal y la de saturación. Aunque también existan las regiones de corte y de 
ruptura. 
El interés de la zona lineal, es que no se van a alcanzar corrientes de salida 
elevadas, ya que interesa que la pérdida de potencia sea lo menor posible. lo que 
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se consigue disminuyendo Ros¡on¡. que en definitiva consiste en mantener la·Vos 
en valores bajos. 
En la región de saturación, para un valor concreto de voltaje Vas. la corriente del 
drenador 10 permanece constante a pesar de la variación del voltaje V 05 • 

Comparando el MOSFET con el transistor bipolar. se aprecia claramente que se 
intercambian las regiones lineal y de saturación. 

1.23.6 CURVA CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA. 

Vos = SV 2s·c 
$ 1e 1--------l-------.1-4..C......e..c 

1 !-------+-------~~-----+-------~ o 12 

i 
~ a 1.-------l-----~<-.1-------1--------1 
o 
..!? 

3 .. 

V os· PutSrtu-Futtnle Volt:tfe {V) 

Relaciona la corriente de drenador con el voltaje puerta-fuente, para un valor 
determinado de Vos. 
Destacamos aqui la importancia de la corriente de codo, que es el valor del voltaje 
Vas a partir del cual circula corriente de drenador. Podemos ver que en nuestra 
caracterlstica el voltaje de codo es aproximadamente 2V. 
Es importante señalar que este voltaje tiene valores algo más altos en los 
transistores MOSFET que en los bipolares. 
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1.23.7 CURVA TRANSCONDUCTANCIA- CORRIENTE DE DRENADOR. 
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Transductacia Típica: 7J = 25 ·c. 
~ = f(loJ; Condiciones: Vos = 1 o V 

Como podemos observar. la transconductancia aumenta con la corriente lo hasta 
alcanzar un valor máximo o de pico; a partir del cual decrecerá con el incremento 
de esta corriente. resultando una curva final parecida a una parábola. 
También podemos observar. que para un valor determinado de 10 a mayor 
temperatura menor será la transconductancia correspondiente. 

1.23.8 CURVA DE LA RESISTENCIA DRENADOR·FUENTE NORMALIZADA EN 
ESTADO DE CONDUCCIÓN. 

D1enador-Fuente normalizada en estado de conducción. 

a= ROS<ON/ROS<ONJ><"C=f(T;); 10 =20A; Vas=S V 

Muestra la relación que existe entre la temperatura de la unión y el parámetro "a", 
que se define como: 

TESIS CON 
FALLA DF: ORIGEN 

a = Roscon> I Roseen) 2s0 c 
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Como se ob.¡;erva, representa una parábola muy abierta, donde el parámetro "a" 
crece conforme lo hace la temperatura de la unión. 
Los valores de la temperatura pueden ser tanto negativos como positivos, pero el 
valor de "a" siempre es positivo. 

1.23.9 CURVA VOL TA.JE UMBRAL PUERTA-FUENTE I TEMPERATURA DE LA 
UNIÓN. 

VGS(TO>' V 

--~-

---
-r---

-·r---
-r-

º.+ •• ~+--+~.¡._-+~.¡._-.,,.¡._-+-~!---+~>--+---< 
n.1•c 

Voltaje Umbral Puerta-Fuente 
V0 3lTO> = f(T¡); Condiciones: J0 = 1 tn4.; Vos = Vas 

Esta curva se da para tres valores: mínimo, típico y máximo. La relación entre el 
voltaje VGS{TO) y la temperatura de la unión es inversamente proporcional, con 
igual pendiente para los tres valores de la curva. 

1.23.10 CURVA CAPACITANCIAS INTERNAS 
FUENTE. 

VOL TA.JE DRENADOR-

C' pF 

__ ,_ 

--
vos,v 

Capacttanr=1as Internes . C,..,, C~,. C,_ 
C = f(Vos). Cond1c1ones; Vos,= O V, f = 1 MHz 

Representa las capacitancias del transistor (C,. •. Coss y e,..) en función del voltaje 
drenador-fuente. 
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e, •• : capacitancia de entrada 
C 055 : capacitancia de salida 
Crss: capacitancia de transferencia inversa 

Podemos ver como C1ss es prácticamente constante con la variación de voltaje, 
salvo para valores de voltaje pequeños. 
En cuanto a la Coss y la e,.. •. se observa que decrecen con igual pendiente con el 
aumento de la Vos. Ambas capacitancias tienden a un valor constante para 
valores de voltajes muy elevados. 

1.24 TRANSISTORES DE INDUCCIÓN ESTÁTICA ( SIT). 

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y alta frecuencia. Es esencialmente una 
versión en estado sólido de un tubo trlodo al vacío. La sección transversal de 
silicio de un SIT aparece en la figura. asl como también su slmbolo. Se trata de un 
dispositivo de estructura vertical con multi canales cortos. Por ello, no está sujeto a 
limitaciones de área siendo adecuado para operaciones de alta potencia y en alta 
velocidad. Un SIT es idéntico a un JFET, excepto por la construcción vertical y la 
compuerta enterrada. lo que origina una resistencia más baja de canal, y, por lo 
tanto, una calda más pequeña. 

La calda en estado activo es alta, tipicamente de 90 V para un dispositivo de 180 
A, y de 18 V para uno de 18 A. Un SIT es un dispositivo normalmente activo, 
desactivado por un voltaje negativo en la compuerta. La caracterlstica de 
normalmente activo y la alta caída en ese estado limita sus aplicaciones en 
conversiones de potencia general: La especificación de corriente de los SIT puede 
llegar a los 300 A, 1200 V, siendo la velocidad de conmutación tan alta como 100 
kHz. Es muy adecuado para aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia. 

D ,,.,._ 
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1 .25 TIRISTORES. 

En la industria hay numerosas operaciones, las cuales requieren que se entregue 
una cantidad de potencia eléctrica variable y controlada. La iluminación, el control 
de velocidad de motores. la soldadura eléctrica y el calentamiento eléctrico, son 
las cuatro operaciones más comunes. 

1.25.1 CARACTERISTICAS DE LOS TIRISTORES: 

Un Tiristor es dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con 
tres uniones pn tiene tres terminales: ánodo cátodo y compuerta. 

La figura muestra el slmbolo del Tiristor y una sección recta de tres uniones pn. 
Los Tlristores se fabrican por difusión. 

Cuando el voltaje del ánodo se hace positivo con respecto al cátodo, las uniones JA 
y J, tienen polarización directa o positiva. La unión J2 tiene polarización inversa, y 
solo fluirá una pequeña corriente de fuga del ánodo al cátodo. Se dice entonces 
que el Tiristor está en condición de bloqueo directo o en estado desactivado 
llamándose a la corriente fuga corriente de estado inactivo ID. Si el voltaje ánodo a 
cátodo VAK se incrementa a un valor lo suficientemente grande la unión polarizada 
inversamente entrará en ruptura. Esto se conoce como ruptura por avalancha y el 
voltaje correspondiente se llama voltaje de ruptura directa VBo. Dado que las 
uniones y ya tienen polarización directa, habrá un movimiento libre de portadores 
a través de las tres uniones que provocará una gran corriente directa del ánodo. 
Se dice entonces que el dispositivo está en estado de conducción o activado . 

... 

1 T Ge__.. 

1 
K 

G~ 
K 

La calda de voltaje se deberá a la calda ohmica de las cuatro capas y será 
pequeña, por lo común 1V. En el estado activo, la corriente del ánodo está limitada 
por una impedancia o una resistencia externa, RL, tal y como se muestra en la 
siguiente figura. 

La corriente del ánodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de 
enganche IL, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a 
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través de la unión; de lo contrario. al reducirse el voltaje del ánodo al cátodo, el 
dispositivo regresará a la condición de bloqueo. La corriente de enganche, IL, es la 
corriente del ánodo mfnima requerida para mantener el Tiristor en estado de 
conducción inmediatamente después de que ha sido activado y se ha retirado la 
señal de la compuerta. En la siguiente gráfica aparece una gráfica caracterfstica v­
i común de un Tiristor. 
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e~ Tuiltor y caracem1ica v-1 

Una vez que el Tiristor es activado , se comporta como un diodo en conducción y 
ya no hay control sobre el dispositivo. El Tiristor seguirá conduciendo, porque en la 
unión no existe una capa de agotamiento de vida a movimientos libres de 
portadores. Sin embargo si se reduce la corriente directa del ánodo por debajo de 
un nfvel conocido como corriente de mantenimiento IH, se genera una región de 
agotamiento alrededor de la unión debida al número reducido de portadores; el 
Tiristor estará entonces en estado de bloqueo. La corriente de mantenimiento es 
del orden de los miliamperios y es menor que la corriente de enganche, IL. Esto 
significa que IL>IH. La corriente de mantenimiento IH es la corriente del ánodo 
minima para mantener el Tiristor en estado de régimen permanente. La corriente 
de mantenimiento es menor que la corriente de enganche. 

Cuando el voltaje del cátodo es positivo con respecto al del ánodo, la unión .tiene 
polarización directa. pero las uniones y tienen polarización inversa. Esto es similar 
a dos diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El 
Tiristor estará en estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa. 
conocida como corriente de fuga inversa IR. fluirá a través del dispositivo. 

1.25.2 MODELO DE TIRISTOR DE DOS TRANSITORES. 

La acción regenerativa o de enganche de vida a la retroalimentación directa se 
puede demostrar mediante un modelo de Tiristor de dos transistores. Un Tiristor 
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se puede considerar como dos. transistores complementarios, un transistor PNP, 
a,, y un transistor NPN, o., .tal y como se demuestra en lafigura. 

La corriente del colector le de un ... Tiristor.serelaciona,·en general, con la corriente 
del emisor IE y la corriente de fuga de la unión colector-base ICBO, como: 

, le - lE+ Iceo~ ........ ~ .. ·~· .. : .. ~ .. ;' . .(l) .. . . 

La ganancia de corrie~t~ d~ base comúnse define como IC/IE. Para el transistor 
01 la corriente del emisor es la corriente-del ánodo IA;-y la corriente del colector 
IC1 se puede determinar a p~rtir de la ecuaci.ón (1.): 

Ic1 - 1 l.A. + Iceo1 ; .............. . :~ ...... : .. (2) 

. . - ' 

Donde alfa1 es la ganancia de corrienteylCB01 es la corriente de fuga para 
: \ · .. -=.. :"·.-. ·; · .. ,, .- : ' '·~. ' 

IK= IA + 10 • En forma similar para ·el transistor Q2; la corriente del colector IC2es: 

Ic2 - 2I'K +:~c.;o:>··· :.; ... ..................... (3) 

Donde 2 es· la ganancia de corriente y ICeo2 es la corriente de fuga 
correspondiente a .02. Al combinar IC1e, obtenemos: 

IA• Ic1+Ic:a• 1IA +ICeo1+2IK.+ICso:3············· .. ············-(4) 

Pero para una corriente de compuerta igual 1,.1>, IK • 1,. + 11> resolviendo la ecuación 
anterior en función de !,.obtenemos: 

I;., - 2 lo+ Icso1 + Icso2 ... ............ -·· ............ . (.S) 

1- ( l +2) 

1.25.3 ACTIVACIÓN DEL TIRISTOR. 

Un Tiristor se activa incrementándola corriente del ánodo. Esto se puede llevar a 
cabo mediante una de las siguientes formas. 

TERMICA. Si la temperatura de un Tiristor es alta habrá un aumento en el número 
de pares electrón-hueco, lo que aumentará las corrientes de fuga. Este aumento 
en las corrientes hará que 1 y 2 aumenten. Debido a la acción regenerativa ( 1 + 2) 
puede tender a la unidad y el Tiristor pudiera activarse. Este tipo de activación 
puede causar una fuga térmica que por lo general se evita. 
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LUZ. SI se permite que.la luz llegue a las uniones de un Tlristor, aumentaran los 
pares electrón-hueco pudiéndose activar el Tlrlstor. La activación de Tlrlstores por 
luz se logra permitiendo que esta llegue a los discos de silicio. 

AL TO VOL TA.JE. Si el voltaje directo ánodo a cátodo es mayor que el voltaje de 
ruptura directo VBO, fluirá una corriente de fuga suficiente para iniciar una 
activación regenerativa. Este tipo de activación puede resultar destructiva por lo 
que se debe evitar. 

dv/dt. SI la velocidad de elevación del voltaje ánodo-cátodo es alta, la corriente de 
carga de las uniones capacitivas puede ser suficiente para activar el Tlrlstor. Un 
valor alto de corriente de carga puede dai'lar el Tiristor por lo que el dispositivo 
debe protegerse contra dv/dt alto. Los fabricantes especifican el dv/dt máximo 
permisible de los Tiristores. 

CORRIENTE DE COMPUERTA. Si un Tiristor está polarizado en directa, la 
inyección de u.na corriente de compuerta al aplicar un voltaje positivo . de 
compuerta entre la compuerta y las terminales del cátodo activará al Tiristor. 
Conforme aumenta la corriente de compuerta, se reduce el voltaje de bloqueo 
directo, tal y como aparece en la figura. 

Ir lot >loz> IG3 

EFECTOS DE LA CORRIENTE DE COMPUERTA SOBRE EL VOL TAJE DE BLOQUEO 
DIRECTO. 

1.25.4 TIPOS DE TIRISTORES. 

Dentro de los tiristores se encuentra el rectificador controlado de silicio (SCR), que 
es el más común. este dispositivo de potencia es pequei'lo y relativamente barato. 
no necesita mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequei'lo. Algunos 
SCR modernos pueden controlar comentes del orden de varios cientos de 
amperios en circuitos que operan a voltajes tan elevados como 1000 V. Por estas 
razones, los SCR son muy importantes en el campo del control industrial moderno. 

Un tiristor es uno de los tipos más importantes de los dispositivos semiconductores 
de potencia. Los tiristores se usan en forma extensa en los circuitos electrónicos 
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de potencia. Se operan como conmutadores biestables, pasando de un estado no 
conductor a un estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer 
que los tiristores son interruptores o conmutadores ideales, aunque los tiristores 
prácticos exhiben ciertas características y limitaciones. 

Los tiristores son una secuencia de los diodos y transistores, ya que se construyen 
con una serie de capas semiconductoras N y P, la cual se muestra en la figura. A 
este tipo de semiconductores se les conoce 
como semiconductores controlados de disparo, tales como el rectificador 
controlado de silicio, el DIAC y el TRIAC, se utilizan en diversos sistemas como es 
el caso de encendido de automóviles, controles de iluminación, motores, etc. 

____ r:·· 
r • ~ 

En la figura se observa que: 

a} Tiene tres terminales de conexión ánodo (A} en la cual se aplica el voltaje de 
alimentación: compuerta (G} es donde se aplica un voltaje de conducción y el 
cátodo (C), esta normalmente se conecta a tierra. 

b} También tiene tres junturas donde se forma una diferencia de potencial al 
instante de su conducción; entonces existe una diferencia de VAC (Voltaje ánodo­
cátodo} que viene siendo = IV y una diferencia de VGC (voltaje compuerta-cátodo) 
que viene siendo = IV. Esto implica que en conducción se comporta como 
un corto circuito. 

c} Su activación se puede controlar por medio de la propia.alimentación, la cual se 
conoce como activación natural, o por medio de una fuente extrema para una 
activación forzada. 

d} Por lo anterior esta componente es útil como un dispositivo de conmutación, 
rectificación y de control. 

Los Tiristores se fabrican casi exclusivamente por difusión. La corriente del ánodo 
requiere de un tiempo finito para propagarse por toda el área de la unión, desde el 
punto cercano a la compuerta cuando inicia la señal ~...lª-c_Q!!!RU_'ªn;¡1_g_a_r:ª·ª~tiva_r_ 
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el Tiristor. Para controlar el di/dt, el tiempo de activación y el tiempo de 
desactivación, los fabricantes utilizan varias estructuras de compuerta. 

Dependiendo de la construcción f!slca y del comportamiento de activación y 
desactivación, en general los Tiristores pueden clasificarse en nueve categorlas: 

1. Tirlstores de control de fase (SCR). 
2. Tlristores de conmutación rápida (SCR). 
3. Tiristores de desactivación por compuerta (GTO). 
4. Tlrlstores de triado bidireccional (TRIAC). 
5. Tiristores de conducción inversa (RTC). 
6. Tiristores de Inducción estática (SITH). 
7. Rectificadores controlados por silicio activados por luz (LASCR) 
8. Tiristores controlados por FET (FET-CTH). 
9. Tiristores controlados por MOS (MCT). 

1.25.5 TIRISTORES CONTROLADOS POR FET (FET-CTH ). 

Un dispositivo FET-CTH combina un MOSFET y un tirlstor en paralelo, tal y como 
se muestra en la figura. SI la compuerta del MOSFET se le aplica un voltaje 
suficiente, tlpicamente 3 V, se genera internamente una corriente de disparo para 
el tiristor. 

TIRISTOR CONTROLADO POR FET. 

Tiristores controlados por MOS (MCT). Un tiristor controlado por MOS combiná las 
caracterlsticas de un tiristor regenerativo de cuatro capas y una estructura de 
compuerta MOS. En la figura a) aparece un diagrama esquemático de una celda 
MCT. El circuito equivalente se muestra en la figura b) y el slmbolo 
correspondiente en la figura c). La estructura NPNP se puede representar por un 
transistor NPN 01 y un transistor PNP 02. 

Debido a que se trata de una estructura NPNP, en vez de la estructura PNPN de 
un SCR normal, el ánodo sirve como la terminal de referencia con respecto a la 
cual se aplican todas las senales de compuerta. 

i';;,.:JlS l-0.N 
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DIAGRAMA ESOUEMATICO. 

DIAGRAMA CORRESPONDIENTE A LOS MCT. 

1 .26 DISPOSITIVOS ESPECÍFICOS DE DISPARO (SCR). 

Como se menciono anteriormente un tiristor aunque se construye en forma básica 
con cuatro capas de semiconductores. se puede variar la estructura de la 
compuerta para poder tener diferentes formas de activación, desactivación y con 
esto se pueden tener diferentes tipos de tiristores. 
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El rectificador controlado de silicio: (SCR). Este. tipo de tiristores se controla por 
conmutación natural a baja velocidad ( de 50 a .1 00 µs ) y puede soportar hasta 4 
kV de alimentación. con un solo.voltaje de compuerta de 1V con una corriente de 
0.5mA y su slmbolo eléctrico se muestra en Ja· figura. 

Asl también, como se controla por conmutación natural, también se. puede 
controlar por conmutación forzada con alta velocidad ( de 5 ·a 50 us··) y puede 
soportar hasta 1 .8 kV de alimentación con un voltaje en la compuerta de E2.5V 
con una corriente de <1 mA. · · · 

Cuando un SCR se controla por conmutación natural se usan come; ~o¡.:¡vertldores 
de voltaje manteniendo entre sus extremos un VAC < 2.SV. Cuando.·'sei.controla 
por conmutación forzada se usan como inversores de voltaje manteniendo unVAC 
l. 7V solamente se permite el paso de la corriente de A-C como se múestra en 
la curva caracterlstlca de Voltaje-Corriente (V-1) de la figura; · 

J..,c t~"''' 
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CARACTERISTICAS V-1 DEL SCR. 

De la curva caracterfstica del tiristor se observa que : 

BvR = Es el voltaje Inverso de ruptura que ocasiona un corto circuito entre ánodo­
cátodo. 
IL = Es la comente de enganche mlnima en el ánodo para mantener en 
conducción al SCR. aunque se deje de polarizar a la compuerta y es del orden de 
los mAmp. 
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IH =Es la comente de mantenimiento mlnima en el ánodo, para sacar del estado 
de bloqueo al SCR, esperando un voltaje en la compuerta o un voltaje parecido al 
de ruptura BvF para hacer conducir al SCR- VAc = Es el voltaje que aparece en los 
extremos del SCR cuando esta conduciendo y es menor que el voltaje de 
alimentación. 

De lo anterior se observa que esta componente se mantiene en conducción 
mientras que se mantenga la corriente IAC> IL o no se aplique una corriente 
inversa. La región "a" representa la conducción del SCR. La región "b" es la casi 
conducción y la región "c" es el estado de bloqueo. 

El tiristor triado de corriente alterna (TBJAC). Este tipo de tiristor puede soportar 
un flujo de corriente en sentido directo (esto es de ánodo-cátodo) o en sentido 
inverso, de aru su nombre de bldirecclonal, esto es que·puede conducir en ambas 
direcciones. La figura representa la estructura y el símbolo esquemático de un Tri­
AC. 

ESTRUCTURA Y SIMBOLO DE UN SCR. 

En la figura se puede observar que este dispositivo al igual que el SCR posee tres 
terminales, denominadas : 

Terminal principal No. 1 (MT1 ); Terminal principal No.2 (MT2) y compuerta (G). Un 
circuito equivalente que surge del análisis de la estructura del TRIAC se puede ver 
en la figura. 

1 
..•. 1 1 
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1.27 Tri-AC: 

De la figura anterior se observa que son dos pares de transistores conectados en 
cascada e inlerconectados entre si. En consecuencia puede considerarse el Tri­
AC modos SCR en paralelo y en sentido opuesto, según se muestra en la figura. 

QJ 
'llT4 

Trl·AC FORMADO POR DOS SCR's. 

Con una polarización directa o inversa, el Trl-AC presenta un primer estado de 
bloqueo (que llamaremos estado "NO") y un segundo estado de conducción (que 
llamaremos estado "SI"), El punto en el cual el dispositivo realiza la transición 
entre los dos estados corresponde a la tensión de ruptura, dicha tensión, de la 
misma forma que ocurrla en el SCR, puede variarse mediante la aplicación de un 
impulso de corriente, 
positivo o negativo a la terminal de Ja compuerta. 

A medida que aumenta Ja amplitud del impulso de la compuerta, disminuirá la 
tensión de ruptura. Los valores necesarios para producir el disparo son diferentes 
para cada caso y el fabricante suele especificarlos en los manuales de datos. En 
la figura se observa la curva caracterlstica de Voltaje-Corriente de un Tri-AC (V-1). 

De la curva característica 
conducción en inversa 

GA,LI~~E "Q'RiGEN 

'--'"~~~~~~~-~~ 

~ 

del Tri-AC, se observa que el comportamiento en 
simétrico al de conducción en directa de un SCR, 
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además la cooducción en inversa se presenta cuando se aplica VG MT1 por que 
la terminal MT2 también es negativa y la conducción directa es cuando se aplica 
un +VGMT1 porque MT2 es positiva. 

El Tri-AC (triode AC conductor) es un semiconductor capaz de bloquear votaje y 
conducir corriente en ambos sentidos entre los terminales principales T1 y T2. Su 
estructura básica y símbolo aparecen en la figura. Es un componente simétrico en 
cuanto a conducción y estado de bloqueo se refiere. pues la característica en el 
cuadrante 1 de la curva UT2-T1 -T2 es igual a la del cuadrante 111. Tiene unas 
fugas en bloqueo y una caída de voltaje en conducción prácticamente iguales a las 
de un Tlristor y el hecho de que entre en conducción, si se supera el voltaje de 
ruptura en cualquier sentido, lo hace inmune a destrucción por sobrevoltaje. 

,3f l""" 
n 

Cin:l&iCD de clispuv para ua PUT. 

1.27.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRl-AC: 

Se puede considerar a un Tri-IAC como si fueran dos SCR conectados en 
antiparalelo, con una conexión de compuerta común, como se muestra en la 
figura. 

Dado que el Tri-IAC es un dispositivo bidireccional, no es posible identificar sus 
terminales como ánodo y cátodo. Si la terminar MT2 es positiva con respecto a la 
terminal MT1, se activará al aplicar una senal negativa a la compuerta, entre la 
compuerta y la terminal MT1. 

No es necesario que estén presentes ambas polaridades en las señales de la 
compuerta y un Tri-IAC puede ser activado con una sola senal positiva o negativa 
de compuerta. En la práctica, la sensibilidad varia de un cuadrante a otro, el Tri­
AC normalmente se opera en el cuadrante 1 (voltaje y corriente de compuerta 
positivos) o en el cuadrante 111 (voltaje y corriente de compuerta negativos). 
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C1rcU1to Cqulvateote de un Trt-AC 

1.27.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRl-AC: 

El Tri-AC puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes 1y111 mediante 
la aplicación entre los terminales puerta y T1 de un impulso positivo o negativo. 
Esto le da una facilidad de empleo grande y simplifica mucho el circuito de 
disparo. A continuación se verán los fenómenos internos que tienen lugar en los 
cuatro modos de disparo posibles. 

Modo I + : Terminal T2 positiva con respecto a T1. 

Corriente de puerta entrante: Funcionan las capas P1N1P2N2 como Tiristor con 
emisor en corto circuito, ya que la metalización del terminal del cátodo cortocircuita 
parcialmente la capa emisora N2 con la P2. 

La corriente de puerta circula internamente hasta T1, en parte por la unión P2N2 y 
en parte a través de la zona P2. Se produce la natural inyección de electrones de 
N2 a P2 que es favorecida en el área próxima a la puerta por la calda de votaje 
que produce en P2 la circulación lateral de corriente de puerta. Parte de los 
electrones inyectados alcanzan por difusión la unión P2N1, que bloquea el 
potencial exterior, y son acelerados por ella iniciándose la conducción. 

Modo // - : Terminal T2 positivo respecto a T1. 

Corriente de puerta saliente: El disparo es similar al de los Tiristores de puerta de 
unión. Inicialmente conduce la estructura auxiliar P1 N1 P2N3 y luego la principal 
P1N1P2N2. 
El disparo de la primera se produce como un Tiristor normal actuado T1 de puerta 
y P de cátodo. Toda la estructura auxiliar se pone a el voltaje positivo de T2 y 
polariza fuertemente la unión P2N2 que inyecta electrones hacia el área de 
potencial positivo. La unión P2N1 de la estructura principal que soporta el voltaje 
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exterior, es invadida por electrones en la vecindad de la estructura auxiliar, 
entrando en conducción. 

Modo 111 + : Terminal T2 negativo respecto a T1. 

Corriente de puerta entrante: El disparo tiene lugar por el procedimiento llamado 
de puerta remota. 
Entra en conducción la estructura P2N1 P1 N4. 

La inyección de electrones de N2 a P2 es igual a la descrita en el modo 1 +. Los 
que alcanzan por difusión la unión P2N1 son absorbidos por su potencial de unión, 
haciéndose más conductora. El potencial positivo de puerta polariza más 
positivamente el área de la unión P2N1 próxima a ella que la próxima a T1, 
provocándose una inyección de huecos desde P2 a N1 que alcanza en parte la 
unión N 1 P1 encargada de bloquear el voltaje exterior y se produce la entrada en 
conducción. 

Modo IV - : Terminal T2 negativo respecto a T1. 

Corriente de puerta saliente: También se dispara por el procedimiento e puerta 
remota, conduciendo las capas P2N1 P1 N4. 

La capa N3 inyecta electrones en P2 que hacen más conductora la un.Ión P2N1. El 
voltaje positivo de T1 polariza el área próxima de· 1a: unión'·':'P2N1 ·más 
positivamente que la próxima a la puerta. ..< • ..• :, .· .. ·': 

Esta polarización inyecta huecos de P2 a N1 que alcanzan erÍ pa~é}~·~~jóri' N1 P1 
y la hacen pasar a conducción. º~-~~. 

Los cuatro modos de disparo descritos tienen· diferente' !se'nsiti'iriéfa'cj.·,· Siendo. los 
modos 1 + y 111 - los más sensibles, seguidos de cerca por el 1 -.: El modo llL+ es el 
disparo más dificil y debe evitarse su empleo en lo, posible;:.: ... · /.;.· 

El fabricante facilita datos de caracterlsticas 'eléctricas el bloqueo/i:::oriducé:ión y de 
dispar por puerta de forma similar a lo'expUcado.para 'el Tiristor. · · · 

CU".e•nslk-V-1 •• •• TRlAC 
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1.28 EL DIAC. 

Es un componente de dos terminales que permite la conducción en ambos 
sentidos sobrepasando cierto umbral de corriente. El Dlac (diffused Silicon AC 
trigger diode) tiene una estructura híbrida entre la de un transistor y la de dos 
tiristores en antiparalelo ( ver figura). Cuando conduce en sentido A2-A1, las 
capas operativas son P1 N2P2N3 y cuando lo hace en sentido contrario, las 
P2N2P1N1. , 

Como puede apreciarse en la curva caracterfstlca, se aumenta el voltaje' entre 
ánodos en cualquier sentido se llega a producir un fenómeno de ruptura -similar a 
la ruptura primaria de un transistor. La caracterfstlca exhibe una', zona de 
resistencia negativa en la que el voltaje de saturación depende del mayor o menor 
grado de hibridación de la estructura cristalina para funcionamiento como tlristor. 
Por estar más cerca del funcionamiento de un semiconductor de -tres', capas, -el 
símbolo empleado a veces es el de un transistor sin base y con un segundo 
emisor sustituyendo al colector. , ' , 

.. , 
. .,¡ f'" 
1 i"•l 
. "' 

-- ~----
u .. z .• 1 

1 

FIGURA.- OIAC: ESTRUCTURA. SIMBOLO Y CARACTERISTICAS u., .. , -1.,. 

El voltaje y corriente de ruptura son del orden de 30 V y 100 p.A. El pico de 
corriente que puede soportar es unos 2 A. La asimetría de voltaje de ruptura no 
suele llegar a 2 V. 

Es un componente especialmente ideado para realizar circuitos de disparo 
sencillos para tiracs funcionando en control de fase de onda completa. Puede 
emplearse también para disipado de tiristores. Casi todos los circuitos de disparo 
que lo emplean descargan un capacitar sobre la puerta del componente a disparar 
a través del Diac. 

1.29 TIRISTOREADA CONDUCCIÓN INVERSA ( RCT )~ En muchos 
circuitos pulsadores e inversores. se conecta un diodo antiparalelo a través de un 
SCR. con la finalidad de permitir el flujo de corriente inversa debido a una carga 
inductiva, y para mejorar el requisito de desactivación de un circuito de 
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conmutación .. El diodo fija el voltaje de bloqueo inverso del SCR a 1 o 2 V por 
debajo de las condiciones del régimen permanente. 

Un RTC puede considerarse como un tiristor con un diodo antiparalelo 
incorporado, tal y como se muestra en la figura. Un RTC se conoce también como 
tiristor asimétrico (ASCR}. El voltaje de bloqueo directo varia de 400 a 2000 V y la 
especificación de comente liega hasta 500 A. 

FIGURA .-TIRISTOR DE CONDUCCIÓN INVERSA. 

1.30 TIRISTOR DE INDUCCIÓN ESTÁTICA ( SITH ). Por lo general un 
SITH es activado al aplicársela un voltaje positivo de compuerta, como los 
tiristores normales, y desactivado al aplicársela un voltaje negativo a su 
compuerta. Un SITH es un dispositivo de portadores minoritarios. Como 
consecuencia, el SITH tiene una baja resistencia en estado activo asi como una 
baja caída de potencial, y se puede fabricar con especificaciones de voltaje y 
corriente más altas. 

Un SITH tiene velocidades de conmutación muy rápidas. El tiempo de 
conmutación es del orden de 1 a 6 ps. La especificación de voltaje puede alcanzar 
hasta 2500 V y la comente está limitada a 500 A. 

1 .31 EL ses (SILICON CONTROLED SWITCH) 

Como puede apreciarse en la figura, su estructura es como la de un tlristor pero 
tiene además del terminas puerta conectado a P2, otro terminal puerta conectado 
a N1. El funcionamiento es similar al del tiristor convencional con la dalvedad de 
que también puede dispararse mediante un circuito conectado entre A y PA que 
produzca un impulso de corriente saliente por esta terminal. Puede asimismo 
bloquearse con un impulso entrante en PA. 
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es: ESTRUCTURA, SIMBOLO y CARACTERISTICA u.e - 1. 

La sensibilidad de disparo es mucho mayor en la puerta de cátodo que en la de 
ánodo , pues mientras aquélla dispara con corrientes del orden de 2 µA, está 
necesita 2 mA. El disparo por puesta de ánodo es un fenómeno simétrico al 
explicado para disparo por puerta de cátodo, en el que los papeles de electrones y 
huecos se han intercambiado. 
El bloqueo por impulso positivo en PA se basa en la polarización inversa a que 
queda sometida la unión P1N1, que deja automáticamente de conducir. El tiempo 
de apagado es de 1 a 1 Oµs, mucho menor que el de un tiristor rápido, que 
necesita de 5 a 30 µs. También es posible el bloqueo mediante un impulso 
negativo entre PC y C, pero se necesita una resistencia exterior que limite la 
corriente de ánodo a un valor adecuado. 
La corriente de ánodo máxima de estos semiconducores no suele pasar de 1 A. 
Se emplean en contadores de anillo, multivibradores y generadores de pulsos. 
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CAPITULO 11.- RELEVADORES DE POTENCIA. 

2.1 INTRODUCCION. 

El relevador es un dispositivo electromecánico. cuya función principal es la 
apertura y/o cierre de 1 ó varios contactares mecánicos. 

Su operación esta basada, en la aplicación de un voltaje de AC o OC, para 
generar un campo magnético que hace la función de atraer o rechazar las 
laminillas del que estan formados los contactares. 

2.2 TIPOS DE RELÉS. 

Un relé es un sistema mediante el cual se puede controlar una potencia mucho 
mayor con un consumo en potencia muy reducido. 

Tipos de relés: 

Relés electromecanicos: 

A) Convencionales. 
B) Polarizados. 
C) Reed inversores. 

Relés hlbridos. 
Relés de estado sólido. 
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2.3 ESTRUCTURA DE UN RELÉ. 

Tuuaón Tennón d. 

do""""°-c=::=::==::::::.:==::=:::;::::!...=:=:=::::=:;::~¡cºnrnut~~n 

En general, podemos distinguir en el esquema general de un relé los siguientes 
bloques: 

Circuito de entrada, control o excitación. 
Circuito de acoplamiento. 
Circuito de salida, carga o maniobra, constituido por: 

- circuito excitador. 
- dispositivo conmutador de frecuencia. 
- protecciones. 

2.3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES. 

Las caracteristicas generales de cualquier relé son: 

El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida. 
Adaptación sencilla a la fuente de control. 
Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en 
el de salida. 
Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relé se 
caracterizan por: 

- En estado abierto, alta impedancia. 
- En estado cerrado, baja impedancia. 

Para los relés de estado sólido se pueden añadir: 

Gran número de conmutaciones y larga vida útil. 
Conexión en el paso de tensión por cero, desconexión en el paso de 
intensidad por cero. 
Ausencia de ruido mecánico de conmutación. 
Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS. 
insensibilidad a las sacudidas y a los golpes. 
Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plástico. 

2.4 RELÉS ELECTROMECÁNICOS. 

Están formados por una bobina y unos contactos los cuales pueden conmutar 
corriente continua o bien corriente alterna. Vamos .ª ver los diferentes tipos de 
relés electromecánicos. 

rESlS l-ví..J 
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2.5 RELÉS DE TIPO ARMADURA. 

Son los más antiguos y también los más utilizados. El esquema siguiente nos 
explica prácticamente su constitución y funcionamiento. El electroimán hace 
vascular la armadura al ser excitada. cerrando los contactos dependiendo de si es 
N.O ó N.C (normalmente abierto o normalmente cerra.do). 

Conmutador .--~~~~~-f"Fucñii;<;:OJ.~~~~~~~~ 
de control. 

Ter-m•n•I Screw. 

2.6 RELÉS DE NÚCLEO MÓVIL. 

Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura anterior. Se utiliza un solenoide 
para cerrar sus contactos, debido a su mayor fuerza atractiva (por ello es útil para 
manejar altas corrientes). 
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2.7 RELÉ TIPO REED O DE LENGÜETA. 

Formados por una ampolla de vidrio, en cuyo interior están situados los contactos 
(pueden se múltiples) montados sobre delgadas láminas metálicas. Dichos 
contactos se cierran por medio de la excitación de una bobina, que está situada 
alrededor de dicha ampolla. 

2.8 RELÉS POLARIZADOS. 

Llevan una pequeña armadura, solidaria a un imán permanente. El extremo 
inferior puede girar dentro de los polos de un electroimán y el otro lleva una 
cabeza de contacto. Si se excita al electroiman, se mueve la armadura y cierra los 
contactos. Si la polaridad es la opuesta girara en sentido contrario, abriendo los 
contactos ó cerrando otro circuito (ó varios). 

2.9 RELÉS DE ESTADO SÓLIDO. 

Un relé de estado sólido SSR (Salid State Relay), es un circuito electrónico que 
contiene en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor 
semiconductor, un transistor o un tiristor. Por SSR se entenderá un producto 
construido y comprobado en una fábrica, no un dispositivo formado por 
componentes independientes que se han montado sobre una placa de circuito 
impreso. 
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Estructura del SSR: 

Circuito de Entrada o de Control: 

Co~t~ol ,':por t~nsión continúa:,. el circuito de entrada suele ser un LEO 
(Fotodiodo)!··soio·.,'o· con\una,;..resistencia en serie, también podemos 
encontrarlo; con .un' diodo;,:.en,antlparalelo. para evitar la inversión de la 
polaridad por acéidente,·,Los niveles'. de entrada son compatibles con TTL, 
CMOS, y otros valores)iormalizados (12V, 24V, etc.). .- • ··"'"' 

·.. . - ··•. ·' ,. .· ,·~"·~-·:·'···~.; .. ·F.¡•;,. •. ·· -·~· -~·-· 

CoAtroÍ 'po~;'erí~1óíl'.;\¡~~~;:,~·tÉ1 6'1;~i.Jito de entrada suele ser. como .el. ~nt~rior 
incorporando. un· p'üente rectificador .. integrado y una fuente .de corriente· 
continua para·p()l~rizar.el diodo LEO. '.;;· 

AcoplanÍi~nto;\ },;., o;~c 

El acoplamiento con el circuito se realiza por medio de un Optoacopla.dor ó 
por.i medio· de un transformador que se . encuentra acoplado de . forma 
magnética con el circuito de disparo del Tri-AC. 

Circuito de Conmutación o de salida. 

El circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de potencia 
con su correspondiente circuito excitador. Este circuito será diferente según 
queramos conmutar ce, CA. 

Los interruptores estáticos se pueden aplicar como relevadores de estado sólido 
(SSR). utilizados para controlar la potencia de CA y de CD. Los SSR encuentran 
muchas aplicaciones en controles industriales (por ejemplo. el control de carga de 
motores. transformadores, calefacción por resistencia, etc) para reemplazar los 
reievadores electromecánicos. En el caso de las aplicaciones de CA, se puede 
utilizar tiristores o TRIAC; y para las aplicaciones de CD se utilizan transistores. 
Normalmente, entre el circuito de control y el de la carga los SSR están 
eléctricamente aislados mediante un relevador tipo red o de lengüeta, un 
transformador o un acoplamiento óptico. La figura muestra dos circuitos básicos 
para SSR de CD, uno con aislamiento con relevador de lengüeta y el otro con un 
acoplamiento óptico. Aunque el circuito monofásico puede operarse como un SSR, 
el circuito se utiliza por lo común con un TRIAC para una potencia en CA, dado 
que para el dispositivo sólo se requiere de un circuito de compuerta. 
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c'a> Acoplamien10 óptico lb! Ai3lamiento con rolevador r1e lengüt.·I~ 

RELEVADORES DE ESTADO SÓLIDO. 

La figura muestra un SSR con relevador de lengüeta. aislamiento de 
transformador y acoplamiento óptico. Si los requisitos de la aplicación exigen 
tiristores. debido a los altos niveles de potencia. también el circuito. puede 
utilizarse para operar como SSR. aunque la complejidad del circuito de compuerta 
aumentaría. 

,;,¡ A••l.am•unlu do rnluvador dt1 c:'"'"'puertOI 

.. 
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RELEVADORES DE ESTADO SÓLIDO DE CA. 
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CAPITULO 111.- TECNOLOGÍA DE PODER 
INTELIGENTE (SMART POWER). 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

Las posibilidades crecientes que ofrece la tecnología para construir diversos 
dispositivos semiconductores en una sola pastilla y para montar varias pastillas en 
una sola cápsula, han permitido construir transistores de potencia bipolares, 
MOSFET e IGT que integran circuitos asociados de control o de protección. 
Todos los transistores son sensibles a las sobre corrientes, de ahí que parte de 

los componentes inteligentes disponibles hayan sido diseñados con dispositivos 
internos de diversos tipos que impiden que la intensidad de las terminales pueda 
sobrepasar cierto limite de seguridad. La medida de la intensidad suele hacerse 
integrando en serie con el surtidor o emisor una resistencia calibrada de bajo 
valor, cuya caída de voltaje es medida por un circuito de protección más o menos 
complejo que, actuando sobre el terminal de control (puerta o base), limitada o 
anula dicha intensidad; véase un esquema simplificado en la figura. 
En el caso de los transistores MOSFET, se ha generalizado la consecueción de la 

medida de la intensidad principal, aislando el surtidor de varias celdillas de la 
pasiilla del surtidor del resto, lográndose de esta sencilla manera derivar y medir 
una pequeña proporción de la intensidad total del dispositivocompleto, que no se 
ve afectado en su funcionamiento. Las diversas marcas han bautizado este 
procedimiento con nombres variados (SensFET, Motorola;HEXSemse, 
l.R.;SensorFET, Philips). Son posibles otras funciones de protección más 
complejas vigilando el voltaje de la otra terminal principal (drenador o colector) 
como se simboliza en la figura.La incorporación de la circuitería en el propio 
transistor de potencia responde a una tendencia creciente de los fabricantes a 
facilitar al máximo el control de estos componentes y a simplificar los montajes. 
Puede citarse la familia IR2100/Si 9100 del l.R. y Siliconix que incluye un 
modulador de anchura de impulsos en un FET de potencia. 
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3.2 TECNOLOGÍA SMART POWER. 

La expresión ·smart· ·. Power se refiere a la tecnologla de integración en un 
dispositivo monolitico de uno o varios componentes de potencia y de componentes 
lógicos o analógicos de tratamiento de señal. 

Campos de aplicación : 

Sistemas basados en microprocesador. 
Motores (CC. CA y paso a paso). 
Pantallas planas. 
Telecomunicaciones. 
Cabezales de impresora. 
Fuentes de alimentación. 
Lamparas (automóvil). 

Estos circuitos integrados disipan una potencia apreciable (2 ~ 4 A). Algunos 
pueden incluso llevar la etapa de control (circuitos integrados .inteligen_tes): 

Para integrar en una pastilla la parte de potencia y la parte de control. se han 
usado dos tecnologías : la bipolar y la mixta. 

La tecnología bipolar consiste en la utilización de soluciones bipolares para cada 
uno de los elementos de potencia y de control. La tecnologla mixta se basa en la 
realización de la parte de potencia y de la parte de control mediante procesos 
diferentes. 

Según el tipo de uso que necesitemos escogeremos una tecnologla de 
fabricación. optando por CMOS cuando la parte de control del circuito smart power 
ha de incluir funciones digitales. Ello se debe a un menor consumo de potencia y 
al hecho de no presentar dependencias entre la ganancia y la corriente. 
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Con estos circuitos obtenemos un mayor rendimiento y una mayor facilidad de 
implementación, ya que los circuitos de control no hay que diseñarlos, los tenemos 
hechos. Esto hace que su Implantación en el mercado vaya creciendo con el paso 
de los anos, al proporcionar soluciones a múltiples necesidades, con un bajo costo 
y sencillez .. 

Smart Power utiliza tecnología de avanzada que cuenta con equipos de 
adquisición de datos y diferentes protocolos de comunicación, para que usted 
disponga de un servicio de excelente calidad, seguro. y de alta confiabilidad. La 
Plataforma Tecnológica le permite acceder a los valores representativos de la red 
eléctrica de su empresa, para determinar cómo es el comportamiento de ésta con 
relación a sus procesos productivos y equipos. 

Smart Power registra los parámetros eléctricos de su organización, los cuales son 
llevados hasta el centro é:le datos, para ser procesados y analizados por un equipo 
de ingenieros expertos en calidad de energía, encargados de generar informes 
con recomendaciones que optimicen su uso de electricidad. así como los costos 
asociados, y quienes dan seguimiento a los planes de acción pertinentes. 

La plataforma integra sistemas de comunicación que permiten obtener y enviar 
datos desde cualquier lugar del país. El sistema se acopla con diversos medios de 
comunicación permitiendo generar alarmas. cuando alguna variable está fuera de 
los rangos normales de operación, por medio de busca-personas. celular y correo 
electrónico (e-mail). 

Usted cuenta con una línea de atención telefónica y una dirección electrónica de 
apoyo técnico especializado. Esto le permite realizar las consultas pertinentes 
para mejorar la gestión de energía de su organización. 

Conscientes de las distintas necesidades que presentan, ofrece una plataforma 
tecnológica flexible, con diversas funcionalidades, que se ajusta a soluciones de 
todos los !amanas. 

La plataforma tecnológica es robusta. segura y confiable. 

3.2.1 POWER STATION. 

Probablemente, las baterias sean los elementos más importantes de un equipo de 
Radio Control. No importa la especialidad que se practique: Como minimo, el 
equipo de radio necesitará al menos un par de packs de baterías. 
Normalmente, si un motor se para no tiene porque ser el preludio del desastre. 
pero si una de las baterias del sistema de comando se termina sin avisar ... 
Hasta ahora resultaba imposible saber la capacidad con que contaba una baterla 
en cuestión. Midiendo su voltaje comprobábamos que tenia carga, pero E!ra. 
imposible saber durante cuanto tiempo seguiría así. El nuevo cargador 
PowerStatlon, en conjunción con las baterias SmartPower, es capaz d.e · 
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decirnos, en cualquier momento, la capacidad remanente de la baterla. Un simple 
chequeo antes de arrancar nos asegurará si la baterla está lo suficientemente 
cargada para la ocasión. 

3.2.2 EL HARDWARE. 

Una pantalla LCD retroiluminada informa gráficamente de las funciones y 
resultados. Cuatro pulsadores facilitan la selección de la química que se desea 
cargar, y otra botonera de 4 pulsadores permite manejar todo el sistema. 
El Power Station es capaz de cargar de manera especifica baterías de Ni-Cd, Ni­
Mh, Plomo, Ion Litio y Litio Pollmero. Cada qulmica conlleva un proceso de carga 
diferente. adaptado a las necesidades especificas del pack de baterias. 
El PowerStation tiene dos niveles de complejidad: Nivel Amateur y Nivel 
Profesional. 

La elección se realiza con un simple selector de dos posiciones. 

El primero permite la carga de una batería de una forma intuitiva. Se introduce la 
capacidad del pack y el sistema se encarga de definir los mejores valores para la 
carga. Es prácticamente imposible equivocarse en la carga de una batería. El 
segundo permite la gestión absoluta de las baterías. En este modo, durante la 
programación el Power Station sugiere, valores adecuados para la carga, 
repicado, .descarga o acondicionamiento, pero permite al usuario la modificación 
total de todos los para metros, para que seleccione una gestión "a la carta". 
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3.2.3 TOP CHARGER. 

El Cargador Power Station cuenta con todas las características y funciones que 
se esperan de un cargador de alta gama. y muchas más. Incluye un sistema de 
protección contra la inversión de la polaridad de la pila. identifica la cantidad de 
elementos que conforma la batería a cargar de manera automática, tiene un 
fusible de fácil acceso y sustitución en caso necesario. incluye un puerto de 
comunicaciones para las Smart Battery. etc. etc. 

3.2.4 SMART BATTERY. 

Pero para exprimir el máximo potencial disponible en un cargador Power Station 
hay que hacerlo funcionar en cor¡junción con las baterias Smart Power de Mad 
Racer Technologies. Utilizando el puerto especial Smart Battery Link se establece 
comunicación con las baterias y se accede a un sofisticado control de autonomía. 
Datos como el tipo de química de la batería (para que el Power Statlon active 
automáticamente el algoritmo de carga preciso). carga remanente. perfil de carga 
utilizado en la última sesión (incluyendo amperaje de carga. modo de carga. 
tiempo. temperatura. etc.). fecha en la que se efectuó. número de ciclos de carga 
completados en la vida de la batería .... un control de ciencia-ficción materializado 
con los últimos avances tecnológicos ocurridos en fechas recientes. 
Para asegurar que la batería siempre tiene actualizados los datos necesarios. 
durante los diferentes procesos el Power Station comunica la nueva información 
una vez por minuto. grabándola en la memoria EEPROM de la batería Smart 
Power. Esta función es automática durante procesos como la carga. la descarga. 
el repicado. el acondicionamiento de la batería y los ciclos de carga-descarga para 
rodaje. 
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3.2.5 BA TTERY DOCTOR. 

El acondicionamiento de baterlas gestionado a través de microprocesador permite 
recuperar tanto quimicas de Li-lon aquejadas 'del efecto "pasivación" como otras 
químicas con '"efecto memoria". El cargador ejecuta de manera autónoma los 
ciclos de carga-descarga precisos hasta que no se consigue mejorar 
significativamente la capacidad. 

Dentro del nivel de complejidad Profesional, se permiten tres modos de carga: 
Soft. Medium y Hard. Por defecto, el cargador funciona en el modo Medium, pero 
los otros niveles están disponibles a criterio del usuario, para "suavizar" o 
"endurecer" las condiciones de carga de baterla. Factores estándar como la caída 
en milivoltios necesaria para detectar un Delta Peak, ·o la temperatura máxima 
permitida en la baterla (en el caso de utilizar Smart Battery) durante el proceso, 
son automáticamente modificados bajo los diferentes modos de carga. 

3.2.6 TELEMETRÍA. 

Utilizando la tecnologla Smart Power System en conjunción con el sistema de 
telemetría RACE Station de Mad Racer Technologies, podrá disfrutar de 
información sobre la autonomia restante en tiempo real. 

3.2.7 IONES DE LITIO. 

Además, con el Power Station se entra de lleno en la tecnologia de acumuladores 
de Li-lon y Litio Polímero, quimica capaz de entregar el voltaje requerido con 
packs de dos únicos elementos, y almacenar cinco veces más cantidad de 
electricidad en un espacio y peso cinco veces menor. 
Todas estas funciones conforman al cargador Power Station como la opción 
idónea para el más perfeccionista competidor y el simple usuario de fin de 
semana. 

3.3 TECNOLOGÍA SMART POWER (NUEVA TECNOLOGÍA). 

3.3.1 EL TRANSFORMADOR BASADO EN EL FILTRO (TBF) - NUEVA 
TECNOLOGÍA. 

El TBF es la serie de un filtro basado en un transformador de energía, una nueva 
tecnología en energía que condiciona y da solución de una manera más eficaz 
para accionar problemas de calidad. Es un dispositivo usado entre el enchufe 
eléctrico y cualquier equipo electrónico, como una computadora, en 
telecomunicaciones o servicio médico, copiadora, fax, caja registradora y la 
impresora láser. El TBF la serie, es un pedazo de equipo que condiciona la 
energía y protege el equipo electrónico conectado contra relámpagos, ruido de la 
EMI y de la IRF, baja tensión y los picos y los transeúntes de alto voltaje. Este 
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dispositivo parte de por debajo de 1 a 6000 voltios de 1 O voltios entre el 
calentamiento y neutral, y a menos de 0.5 voltios entre Ja tierra y el neutral. 

ELECTRONJC 
DEVICE 

"AC• 
FILTER 

SMART POWER SYSTEMS TBF™ BLOCK DIAGRAM 

El diagrama de bloque ilustra los diversos circuitos, que se han utilizado en el TBF. 
Este TBF. usando un transformador diferenciado y capacitores, actos para el 
acondicionamiento de linea del filtro. 

(filtro pasa bajas). Esta unidad filtra de modo normal y el ruido común del nodo. 

Para la filtración común del ruido del nodo se utiliza un transformador diferenciado, 
que se realiza como serie inductor junto con el capacitor entre el hilo neutro y la 
tierra. Normalmente, cuanto más grande es el capacitor usado entre el neutral y la 
tierra, mayor es Ja filtración del voltaje en la salida de un punto. 

Las pautas de seguridad fijados por Underwriters Laboratories lnc. en el código UL 
1449 , dictan Ja cantidad de corriente que puede pasar de linea a tierra a través 
del capacitor o del movimiento. Este punto o ruido se debe limitar a 0.5 mili 
amperios. 

Se invierten los estados estándares de la UL, que por un cableado incorrecto de la 
linea y Ja polaridad neutral, o si se desconecta el alambre de tierra, Ja cantidad de 
corriente que de la linea o del hilo neutro a la tierra, deben ser menos de 0.5 mili 
amperios i. A esto se le llama, corriente de salida en la UL 1449. 
En un supresor o un filtro de energia, esta corriente de la salida es el resultado de 
dos cuestiones. 

1.De los MOVIMIENTOS que se utilizan entre la linea para suprimir y el hilo neutro 
, son tales que la cantidad de corriente de salida de los MOVIMIENTOS es muy 
pequei'la (0.05 a o. 15mA). 
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2. Otra de las causas de las corrientes de salida, es debido a un capacitar que es 
utilizado entre el hilo neutro y la supresión para la filtración del neutral y tierra. 
Mientras que el valor del capacitar aumenta, la corriente de salida se convierte 
más arriba. Al mismo tiempo se consigue la filtración requerida, para el capacitar 
más alto del valor que utilizamos. Puesto que la corriente de salida debe ser 
menor de 0.5 mA, el valor del capacitar debe de ser limitado, que alternadamente 
a los limites permitan que el dispositivo alcance la filtración necesaria. Para 
solucionar el problema antedicho, hemos disenado un circuito que llamamos un 
tablero de control de proceso. 

De marcha de 23 a 2001, la investigación y la tecnología aplicadas está enviando 
un módulo de medida 4x4 de acondicionador de la luz y de energía. 

La energla 4x4 ofrece un metro del VU para supervisar el voltaje de entrada, que 
da al usuario una lectura análoga familiar del estilo al supervisar voltaje de una 
fuente de energía. Se construye en el SP 4x4 un sistema de protección y del punto 
de la IRF, disenado para proteger el equipo accionado contra oleadas y picos 
eléctricos daneses. 

La tecnología Smart Power de 4x4 ofrece una garantla anual, y las ventas al por 
menor esta alrededor de los $15,900 dólares. 

CHASIS ELEGANTE DE METAL DE 
TBF™ 

Características 
ventajas: 

dominantes y 

Protección del relámpago y 
de picos. 

Indicador De la Averla Del 
Cableado en el lugar. 

Garantla Del Producto De 
por vida. 

Garantla Conectada 
$25.000 por Equipo 

El paso más bajo con el 
voltaje disponible. 

o 1 voltio en modo común y 
1 O voltios en modo normal 

OVS ™ - el sensor del 
voltaje del excedente protege 
contra oleadas de energía sobre 
160 voltios 

Tecnologla de Protección del SMART™ 
contra descuidos y la pérdida 
accidentales de conexiones neutrales 
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Los sistemas de energía UPS's están disponibles en 7 líneas con el aumento de 
funcionalidad, de fa filtración de energía y de la capacidad, Incluyendo UPS's 
basados de TBF y el nuevo a alta frecuencia en la UPS en línea estándar de la 
serie y de la industria en línea. 

Las fuentes de alimentación continuas digitales avanzadas de los sistemas de 
energía, extienden el tamaño de 200V a 15Kva, y cuando están combinadas con 
protección de TBF "proporcionan la protección de acondicionamiento de energía 
en línea para el precio de un UPS. El Smart que los sistemas de energía UPS 
proporcionan para la protección completa contra puntos de la alta y bajo voltaje, 
de los brown-outs para las oleadas y los apagones. Estas unidades representan 
lo último en protección de energía para las computadoras, los periféricos, 
multimedia, el Internet, los usuarios de la posición en las telecomunicaciones para 
un valor excepcional. 
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3.3.2 ESTUPENDA ENERGÍA: UNA NUEVA DIMENSIÓN EN LA INTEGRACIÓN 
DE SISTEMA. 

En esta temporada se ha dado. otro jalón en la historia de la energia para la 
tecnologia inteligente. cuando el ST lanzó el L6400, el primer producto comercial 
construido con BCD5, que no es más que un proceso de avance. que permite a 
los MOSFET's múltiples: independientes de energla. lógica de alta densidad del 
CMOS. circuitos análogos de precisión e incluso. memoria permanente que se 
integrará en la misma viruta. El L6400 es el primer producto estándar que se 
ofrece en BCD5. La tecnologia, sin embargo, ha sido probada en las normas de 
costumbre, diseñadas en alto volumen. para el uso en las impulsiones de discos 
duros. donde sus capacidades son únicas y se han utilizado para mejorar 
funcionamientos en varias frentes. incluyendo la reducción de efectos mecánicos 
de resonancia. 

Gracias a un proceso simplificado del bipolar-CMOS-DMOS. el IC el más reciente 
conductor del motor L6400 de STO's son una alternativa de gran alcance, 
compacto y barato para los transistores discretos. 

El L6400 parece. a primera vista, ser una opción curiosa con la cual al lanzar 
BCD5 al mercado, como no es un dispositivo "inteligente" - consiste en seis 
transistores de energia de DMOS conectados de forma de tres medios puentes y 
contenidos en un recuadro, paquete del montaje superficial PowerS016 -. 

Sin embargo existen otras dos buenas razones. 

La primera de todas, el L6400 resuelve la demanda existente en el mercado para 
un triple medio puente, compacto, confiable y más barato. El RDS(on) - apenas de 
0.35mn - en los transistores de potencia esto significa, que cada medio puente 
puede entregar Amperes continuamente. haciendo el L6400 una opción ideal para 
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conducir a los motores sin cepillo trifásico y a los motores a pasos, así como en 
fuentes de alimentación e igualarlo en amplificadores de audio de la clase D. 
Porque BCDS es un proceso modular, la ausencia de las funciones de la lógica y 
de la memoria en el L6400 reduce el número de máscaras a partir del 22 a la 14, 
permitiendo la tasación muy competitiva comparada con la alternativa de usar seis 
transistores discretos o tres pares de transistores. El espacio considerable del 
tablero también se ahorra. 

La segunda razón es que los clientes pueden utilizar el L6400 para convertir a los 
circuitos al prototipo que contienen una mezcla de los dispositivos análogos, 
digitales, de memoria y de energia que se pueden producir posteriormente en 
BCDS como circuitos grandiosamente elegantemente y específicos en la energía 
de uso (SSP). 

Aunque BCDS utiliza geometrías mucho más pequeña (0.6 micrones) comparados 
a generaciones anteriores del BCD, la nueva tecnología implica mucho más que 
simplemente el contraer líneas gruesas en un proceso. Muchas innovaciones 
fueron requeridas para solucionar las demandas que estaban en conflicto del VLSI 
y en la integración de la energía. 

El primero de todos, mientras que las generaciones anteriores del BCD podían ser 
vistas como los dispositivos de energía a los cuales la capacidad análoga y digital 
había sido agregada, el BCDS se describe más exactamente como tecnología de 
VLSI con capacidad agregada de la energía. La tecnología fue desarrollada para 
construir los dispositivos de SSP que contenían los c'ircuitos digitales muy 
complejos tales como procesadores y microcontroladores de la señal numérica. 

Mientras que en tecnologias elegantes anteriores de energía, el área del dado fue 
dominada por los dispositivos de energía, la tendencia está hacia la complejidad 
siempre de aumento en la lógica para bien de los usuarios más grandes en el área 
del silicio. 
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Para reducir al m1nimo el tiempo de disel'lo, debe ser posible importar estos 
bloques de la lógica en las bibliotecas existentes, asi que un desafio dominante 
era poner las estructuras de la energia en ejecución en plataformas existentes del 
VLSI del CMOS sin funcionamiento de perturbación y el compromiso del 
dispositivo. -Esto fue alcanzado, realizando regiones del cuerpo en la energia 
LOMOS (MOS doble-difundido lateral) del n-canal y del p-canal por medio de la 
gran implantación en la Inclinación del ángulo, sin la necesidad de agregar 
tratamientos termales adicionales al flujo de proceso. 

La metalización presentó otro desafio importante: en tecnologias estándares del 
CMOS, la tendencia está hacia partes más finas del metal y niveles de metal 
múltiple que permita el lugar y el encaminar softwares para embalar bloques 
complejos de la lógica en el área mínima del silicio. 

En la integración de la ºenergia, lo contrario es verdad - una metalización más 
gruesa da capacidad actual creciente y baja en resistencia pasiva. 

Para BCDS, el ST ha adoptado una compensación óptima: Los dos niveles de 
metal más bajos utilizan el metal fino de alumlnum/copper con los enchufes del 
tungsteno, mientras que la capa superior es una capa de aluminio gruesa del 
metal de la energia del enchufe de 3 micrones con los contactos apilados y los 
vías para mejorar densidad de la interconexión. 

Esto permite que encaminen los bloques de bibliotecas digitales y que los STO's 
sean puestos automáticamente y, aunque con una cierta reducción de la lógica 
debida a las exigencias del diseño del metal. 

Al mismo tiempo, la tercera capa gruesa del metal desempel'la un papel 
importante en la reducción de efectos pasivos de la resistencia y de la electro 
migración. 

3.3.3 MEMORIA- LA CUARTA DIMENSIÓN. 

Las tecnologias que integran análogo, digital y los dispositivos de energía se han 
utilizado extensamente. desde entonces el ST inventó el primer proceso elegante 
de la energía hace más de diez años, solamente la adición de la capacidad de la 
memoria permanente (MNV) agrega una nueva dimensión entera al concepto de la 
energía elegante. 

Esto se puede ver claramente en el primer uso de HDD, que era una viruta de 
encargo que consistía esencialmente en el medio puente triple L6400 
complementado por la señal numérica que procesaba el trazado de circuito y una 
memoria permanente para conducir las bobinas de un motor trifásico más 
suavemente. 
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La técnica de la "impulsión lisa" fue desarrollada por ST para reducir al mínimo la 
ondulación del esfuerzo de torsión, que afecta al contrario el funcionamiento de 
HDD's porque las resonancias mecánicas causan ruido y la vibración acústicos. La 
ondulación del esfuerzo de torsión puede ser reducida al minimo substituyendo la 
excitación cuadrada convencional de la bobina de la onda por las corrientes 
sinusoidales. Sin embargo, los perfiles exactos del voltaje de entrada requeridos 
para producir corrientes de salida sinusoidales exactas varían de motor a motor. 
En la solución de SSP, estos perfiles se almacenan en el bloque de la MNV de la 
viruta del SSP. 

Claramente, esta técnica es aplicable a muchos otros usos tales como cargadores 
de baterla inteligentes y subsistemas automotores. Más importantemente, señala 
la manera a una nueva era de la Integración de sistema - a un futuro cercano, 
incluso los censores de estado sólido serán integrados en SSP's, permitiendo la 
integración total del sistema. 

La integración de los procesos permanentes y elegantes de la energla presenta 
muchos desaflos técnicos que se pueden superar solamente por un conocimiento 
cuidadoso de ambos. Se colocaron para hacer las brechas críticas y se han 
redefinido a un líder del mundo en EEPROM y las tecnologlas elegantes de la 
energla, ST es únicamente el mercado elegante de la energía de alimentación e 
igualarlo en amplificadores de audio de la clase D. Porque el BCD5 es un proceso 
modular, la ausencia de las funciones de la lógica y de la memoria en el L6400 
reduce el número de máscaras a partir del 14 al 22, permitiendo la tasación muy 
competitiva comparada en alternativa al usar seis transistores discretos o tres 
pares de transistores. El espacio considerable del tablero también se ahorra. 

3.4 CARACTERÍSTICAS. 

3.4.1 TECNOLOGÍA SOFISTICADA DEL MOSFET. 

La tecnología internacionalmente probada del MOSFET, coloca menos pérdidas 
de energla, así aumentando eficacia. La energía verdadera utiliza tiempo de 
reserva y con eficacia. 

3.4.2 ONDA CUADRADA MODIFICADA. 
La onda cuadrada modificada reduce cualquier clase de riesgo o el sonido en 
cualquier nivel de carga, protege bajo y sobrecarga. 

3.4.3 GERENCIA INTELIGENTE DE LA CARGA . 

Semejante al otro inversor, en caso de que de la sobrecarga, la energía no se 
apaga. El programa de la gerencia en la sobrecarga de energla, da la señal de 
bajo voltaje al reducir la carga. Reduciendo la carga y la energía, consigue de 
nuevo un trabajo suave. · · · · 
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3.4.4 SALIDA ESTABLE. 

Esta caracteristica única da confiabilidad de energia. Valora todas sus 
aplicaciones electrónicas y eléctricas y es compatible con todas las máquinas 
electrónicas. 

3.4.5 PARADA AUTOMÁTICA Y DE COMIENZO. 
Agregar a su inversor energía conveniente, cambia inmediatamente por si misma. 
El comienzo automático e inmediato, evita los apagones. 

3.4.6 CUIDADOS PARA EL CARGADOR. 

Las baterias verdaderas del inversor de energia. son apoyadas por un cargador 
del SCR que carga la bateria sobre voltaje de entrada de hasta 150 VCA. La 
batería nunca se apaga para un cobro excesivo o para cobrar menos, 
notablemente aumentando la vida de la bateria. 

3.4.7 COSTO DE CORRIENTE INSIGNIFICANTE. 
La tecnologia de mantenimiento, hace uno mismo la energía verdadera, la 
energla más económica. que genera sistemas de semejante a un generador que 
no requiere aceite o combustible que hace un gasto de corriente casi 
insignificante. 

3.4.8 RESPIRACIÓN FRESCA . 

Se disei\a la verdadera energia ninguna que contamine. Ningún humo, usted no 
puedra oler un funcionamiento ver.dadero de la energia. 

3.4.9 EJECUTANTE VERSÁTIL. 

De la comodidad para el hogar a la confiabilidad en oficina o salón de muestras. 
usted puede depender de los ejecutantes versátiles de la energfa verdadera que 
se extienden a partir de 500 VA al 1250VA. Ahora goza de cenas. mira la 
televisión, trabaja todo el dia , toda la noche sin esos cortes crueles de la energfa. 

3.5 LA CONCLUSIÓN. 

La tecnologia Smart Power. es empleada para resguarda de descargas eléctricas 
sistemas computacionales y de telecomunicaciones. 
Es una tecnología nueva que proporciona estabilidad al sistema y puede ser 
conectada entre el enchufe y el aparato. Puede aguantar la descarga de un 
relámpago y su costo no es muy elevado, por esta razón debe ser empleada en 
macro empresas e instituciones gubernamentales. 
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CAPITULO IV.- OPTOACOPLADORES. 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

La luz es una radiación electromagnética de la misma naturaleza que las ondas de 
radiocomunicaciones y los rayos X. El parámetro que distingue una radiación de 
otra es su frecuencia o su longitud de onda. El ojo humano es sensible a las 
radiaciones electromagnéticas de longitudes de onda.comprendidas entre 0.38 µm 
(violeta) y 0.76 µm (rojo). Las ondas electromagnéticas de longitud de onda inferior 
a 0.38 µm forman el denominado espectro ultravioleta, mientras que las de 
longitud de onda superior a O. 76 µm constituyen el espectro infrarrojo. La 
sensibilidad del ojo humano es máxima a la longitud de onda 0.55 µm (verde) y 
disminuyen a medida que se aleja de este máximo en ambas direcciones. 

La optoelectrónica es la técnica que trata de la interacción entre la radiación 
luminosa y la corriente eléctrica en dispositivos semiconductores. Los dispositivos 
optoelectrónicos cubren un amplio abanico de funciones. Unos generan sei1ales 
luminosas a partir de sei1ales eléctricas, como el diodo electroluminiscente y el 
diodo láser, o al revés, como el fotodiodo y fototransistor. La célula solar convierte 
la energía luminosa en energla eléctrica. Las longitudes de onda en las que 
operan los dispositivos optoelectrónicos se extienden desde el infrarrojo al 
ultravioleta. 

4.2 OPTOACOPLAOORES. 

Un problema usual en el control es el de enviar sei1ales desde un circuito de 
mando con un cierto voltaje de referencia (usualmente el chasis del equipo) a 
semiconductores de potencia cuyas terminales de excitación están a distintos 
potencial debido a la propia naturaleza del circuito de potencia. Véase la figura, 
que ilustra un inversor monofásico en configuración puente. Los tiristores T2 y T4 
tienen su cátodo unido al terminal negativo de la baterla, que normalmente estará 
unido también al chasis y al conductor de voltaje cero del circuito de control. Será 
fácil generar refereciados a éste unos impulsos adecuados de disparo y llevarlos 
directamente a las puertas de T2 y T4. Sin embargo, los potenciales de los 
cátodos de T1 y T3 varian al ritmo de funcionamiento del inversor, desde el del 
polo negativo al del positivo de la baterla, haciendo dificil la conexión directa 
control-tiristor. Para salvar este desnivel de potenciales hay dos soluciones 
básicas: el acoplamiento óptico y el magnético. (Es posible también utilizar en el 
circuito excitador semiconductores de baja corriente y elevado voltaje, solución 
aconsejada sólo en ciertos caso). El acoplamiento óptico se realiza mediante 
fibras ópticas en equipos que manejan voltajes de mas de 2000 V y con 
optoacopladores integrados en los equipos con voltajes inferiores. El acoplamiento 
magnético se realiza con transformadores de impulsos de alta y baja frecuencia. 

El acoplamiento óptico y el magnético tienen la ventaja de eliminar los ruidos 
eléctricos producidos por las corrientes de retorno y de conmutación en los 
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conductores de potencia, permitiendo realizar montajes mucho más seguros que 
con excitación directa. de manera que a veces se prefieren aquellas soluciones 
aun en casos donde ésta pueda emplearse. El acoplador de sei'lal no es suficiente 
cuando la corriente que ha de excitar al semiconductor de potencia es elevada. 
Casi siempre es necesario disponer con los acopladores ópticos una pequei'la 
fuente aislada y refenciada al terminal principal del semiconductor con objeto de 
disponer un amplificador adecuado. Estas fuentes aisladas pueden realizarse con 
transformadores de salidas múltiples en baja frecuencia o conmutadas (figura a). 
También se pueden obtener mediante capacitares de suficiente capacidad que se 
cargan desde la otra terminal de potencia del semiconductor a excitar, como se 
ilustra en la figura c). 

i -=v-.•nh,• 
; U• .. IUdoJ 

¡ 

l~.~O~V:J-~-'--~~~--"'=---'---;---?~--, 
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FIGURA.- DIVERSAS SOLUCIONES PARA EL ACOPLAMIENTO CONTROL-SEMICONDUCTOR 
EN UN INVERSOR PUENTE. A) POR OPTOACOPLADOR CON FUENTE AUXILIAR AISLADA. 8) 

DIRECTO, C) POR OPTOACOPLADOR CON FUENTE LOCAL CON CAPACITOR. D) CON 
TRANSFORMADOR DE BAJA FRECUENCIA. 

Los optoacopladores más empleados en electrónica de Potencia son el diodo 
fotoemisor-transistor fotosensible. el diodo fotoemisor-tiristor fotosensible y el 
diodo fotoemisor-triac fotosensible. Del primero existen variantes con salida 
Darlington para obtener mayor sensibilidad. Del tercero. que se usa en la 
excitación de triacs de potencia, hay variantes que integran un circuito especial 
que asegura el comienzo de la conducción en el paso por cero del voltaje del triac 
a controlar, independientemente del momento en que se excite el diodo luminoso. 
Suelen presentarse en cápsulas dual-in-line de 6 u 8 patillas. La elevada 
dispersión de la transconductancia (ganancia de corriente) que presentan los 
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optoacopladores obliga a emplearlos en modo todo o nada (que suele ser el modo 
normal de funcionamiento de los semiconductores de potencia) previendo en el 
diseño un margen adecuado para absorber dicha dispersión. En la figura siguiente 
se presentan algunos de los optoacopladores citados. 

·~· 2 - 7 
, 6 

4 • 

u b 

e d 

FIGURA.- ALGUNOS OPTOACOPLADORES EMPLEADOS EN LA EXCITACIÓN DE 
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. a) DIODO-TRANSISTOR, b) DIODO-DARLINGTON. e) 
DIODO-TIRISTOR. d) DIODO-Trl-AC. SUELEN ENCAPSULARSE EN DUAL IN-LINE DE 6 U 8 

PATILLAS CON VOLTAJE DE AISLAMIENTO DE ENTRADA-SALIDA DE UNOS 3000 V. 

La figura que a continuación se presenta, muestra un interruptor estático de C.A. 
con Trl-AC controlado por un optoacoplador diodo-Tri-AC. El optoacoplador 
utilizado podria controlar directamente cargas de hasta 600 V y 0.3 A. 

r-------
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FIGURA.- APLICACIÓN DE UN OPTOACOPLADOR DIODO-Trl-AC A LA EXCITACIÓN DE UN 
INTERRUPTOR ESTÁTICO DE C.A. CON Trl-AC. 
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4.3 DISPOSITIVOS OPTOELÉCTRONICOS. 

Un dispositivo comercial resultante de la combinación de un emisor de luz y 
fotodetector es el par optoacop/ado. Normalmente consiste en un LEO y un 
fototransistor encapsulados conjuntamente, tal como se muestra en la figura del 
lado derecho. El LED transmite la señal al fototransistor por vía luminosa. La 
característica fundamental del conjunto es que el circuito LEO está eléctricamente 
aislado del circuito del fototransistor. Esto permite transmitir la señal entre circuitos 
eléctricamente aislados. lo cual es muy útil para proteger circuitos en 
determinadas aplicaciones. 

Parámetros importantes específicos del para optoacoplado son el voltaje de 
aislamiento entre el circuito emisor y el receptor. que suele ser del orden de los 
kilovoltios, y la relación de transferencia de corriente del par, definida como la 
corriente de colector dél fototransistor dividida por la corriente del LEO. Valores 
típicos de esta magnitud están en el margen O. 1 a0.5. 

Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por un 
fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un camino por donde se transmite 
la luz. Todos estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo 
general es del tipo DIP. 

- o.Jmox --··•1 
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4.4 FUNCIONAMIENTO DEL OPTOACOPLADOR. 

La señal de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es tomada del 
fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una señal eléctrica en 
una señal luminosa modulada y volver a convertirla en una señal eléctrica. La gran 
ventaja de un optoacoplador reside en el aislamiento eléctrico que puede 
establecerse entre los circuitos de entrada y salida. 
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Los fotoemisores que se emplean en los optoacopladores de potencia son diodos 
que emiten rayos infrarrojos (IRED) y los fotoreceptores pueden ser tirlstores o 
transistores. 

Cuando aparece una tensión sobre los terminales del diodo IRED, este emite un 
haz de rayos infrarrojo que transmite a través de una pequena guia-ondas de 
plástico o cristal hacia el fotorreceptor. La energia luminosa que incide sobre el 
fotorreceptor hace que este genere una tensión eléctrica a su salida. Este 
responde a las senaies de entrada, que podrian ser pulsos de tensión. 

4.5 DIFERENTES TIPOS DE OPTOACOPLADORES. 

Fototransistor. se compone de un optoacoplador con una' etapa de salida formada 
por un transistor BJT. 

Fototriac: se compone de un optoacopiador con una etapa de salida formada por 
un triac 

Fototriac de paso por cero: Optoacoplador en cuya etapa de salida se encuentra 
un triac de cruce por cero. El circuito interno de cruce por cero conmuta al triac 
sólo en los cruce por cero de la corriente alterna. 

4.6 ESTRUCTURA DE UNA HOJA DE CARACTERÍSTICAS. 

En la práctica vamos a trabajar con una serie de hojas de características que nos 
serán proporcionadas por los distintos fabricantes. 

Toda hoja de caracteristicas suele estructurarse de la siguiente forma: 

Descripción externa y enfatizado de las caracteristicas más interesantes del 
elemento. Ambas se efectúan de una forma general y sin incorporar 
medidas o parámetros especlficos. Adicionalmente puede darse el patiliaje 
del elemento. 
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GENERAL OESCRIPTION QUICK REFEAENCE DATA 

Glasa·p-MYBl-=t doubl• ~ 
"9ciit- d•OO.• 1n a ploabe -""'lope 
Thfo dttV'OeS "'• '"l•od-.d fer kW't 
lrt11quency po..,•r reci1t­
.icp11c.abcM 

SY..at. PARAllETER MAJL MAX. UNT 
1------------1------ ---

PINNING .. T0220AC 

v .. r .. 
i.. ...... 
L •• 

•v2•• ~lllP9b1...,. P9'1k ,.~M lt0fl•gi9 
Averaqe tc,...,,.rO ~N•nl 
NOl'l·••Ptthll..,• p-k fol"Ward current 

PIN CONFIGUAATION SYMllOL 

"""" ....., 
300 600 V 

T 7 A 
60 60 A 

PtN OIESC"IPTION 

cathode lk) 

anodm (•) 

eathod• lkJ 
1 -~ 11~~~. 

Valores limites: .se corresponden con las características del elemento. 
Normalmente el fabricante agrupará las caracterlsticas por grupos 
(térmicas, dinámicas, estáticas, etc ..• ), indicando en todo momento las 
condiciones en que se han realizado las medidas para obtener los valores 
dados. Los valores se suelen dar indicando los extremos máximos y 
mlnimos admisibles, también puede darse el valor típico o medio en 
algunos fabricantes. 

LIMmNG VALUES 
l1m111ng \l'BIUt!>• '" ª~""'nett .... 1tti tr>lf Absolute f.ta.ot1mL1m Svstem llE"C t3•0 

SYMBOL PAAAME.TER CONOITtONS 

v_~ NQ,..·IYP<l'ht11oe pe.i.k re ... vr-
\IOltBQ8 

V·- RftP8lltl\l'P P'N!lk .._8'39 \l'Oltage 
v ....... CrV'St wortur"09 "°v111.-- voftd9e 
v. CQnt.onuou~ rvvv~v volt.a~• 

....... A..,,.,"CJ"' lnrwntt1 curr..,nt s.1nu!>Oodftl. a • t 57. r _:;; 131 ·e ., _ _.,_ R""S lo•"<AMflJ cunvnf 
1 ..... flt.potl1l1v& pe.;¡k l<Jr,.ard C.•1neot °"'OU>IOodal, a • t 57. 

'''"' ~~~::P*"'''"'ª Pf>•'ll• for ... ntd .. IOms 
t•83rns 
~·nusoodal. T, • t 50 ·e~'º 

ft 
~urge. wrttl ,_pt:Jloed v,._._, 

1·1 fO<P llnolnq I • tOm• 

~-~ SIOol'o,QU f01mpotr,1tur• 
O~r:1lor"C1 Jll'"lcl1on lotmpttratur• 

THERMAL RESISTANCES 
SYM90L PARA.METER CONDrTIONS 

R.. _. T.,.,,m_.I '"""!lol•n.:e ¡unct•on 10 
~•nflr>ghft!lff 

A,, • !.'~";;.';...~ IUIM.$>1.lllo:;..w 1ur>Cl1on IO 

MIN. MAX. UNIT 

-3001 ~ 300 600 V 

300. .soo V 
200 :soo V 
200· ·500 .V 

T A 

! ; - ' 
" A 
60 ·A 
60 A 
66 A 

¡., 
A'• -' :.;º 18 

"º ·e 
"º ·e 

llllN. TYP. MAJL UNIT 

A continuación se presentarán las curvas caracterlsticas más apropiadas al 
tipo de diodo que tratemos. Normalmente habrá una serie de curvas que 
aparecerán en todas las hojas sea cual sea el tipo de diodo y otras que sólo 
las dará el fabricante si son necesarias para poder trabajar con el elemento. 
También es posible que se adjunte la definición de algún parámetro para 
comprender mejor los datos proporcionados. 
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Adicionalmente el fabricante puede proporcionar los circuitos empleados 
para efectuar las medidas de una o todas las características, además de la 
explicación de algún parámetro importante. 
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Finalmente se ai'laden las características mecánicas del elemento, que 
proporcionan 1.as medidas del mismo para su correcta situación y montaje . 
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MECHANICAL DATA 

Ot~lrOn.•ortmrn 

N.,,rM.ua:2g 
4.5 

1,3 

-.--
',.3-ll 1 
max: 1 2 ----'L 
(2xJ ..J1~ 0.9 max (2xl - -5.06 

Hay que resaltar el hecho de que cada fabricante puede alterar según su 
conveniencia el orden de la estructura dada. anular alguna parte. o anadir 
información adicional (como tablas de conversión, referencia rápida de la familia, 
etc.). · 
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CAPITULO V 
CALOR. 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

LOS DISIPADORES DE 

El estudio térmico de los dispositivos de potencia es fundamental para un 
rendimiento óptimo de los mismos. Esto es debido a que en todo semiconductor, 
el flujo de la corriente eléctrica produce una pérdida de energla que se transforma 
en calor. 
El calor produce un incremento de la temperatura del dispositivo. SI este 
incremento es excesivo e incontrolado, inicialmente provocará una reducción de la 
vida útil del elemento y en el peor de los casos lo destruirá. 
En Electrónica de Potencia la REFRIGERACIÓN juega un papel muy importante 
en la optimización del funcionamiento y vida útil del semiconductor de potencia. 

5.2 PROPAGACIÓN DEL CALOR. 

En todo semiconductor el flujo de la corriente eléctrica produce una pérdida de 
energla que se transforma en calor. Esto es debido al movimiento desordenado en 
la estructura interna de la unión. El calor elevará la energía cinética de las 
moléculas dando lugar a un aumento de temperatura en el dispositivo; si este 
aumento es excesivo e incontrolado provocará una reducción de la vida útil del 
dispositivo y en el peor de los casos su destrucción. 
Es por ello que la evacuación del calor generado en el semiconductor es una 
cuestión de gran importancia para asegurar el correcto funcionamiento y duración 
del dispositivo. 
La capacidad de evacuación del calor al medio ambiente podrá variar según el tipo 
de cápsula pero en cualquier caso será demasiado pequeña, por lo que necesita 
una ayuda adicional para transferir el calor disipado mediante un dispositivo de 
mayor volumen y superficie conocido como disipador de calor, el cual hace de 
puente para evacuar el calor de la cápsula al medio ambiente. 
FORMAS DE TRANSMISIÓN DEL CALOR. 
La experiencia demuestra que el calor producido por un foco calorifico se propaga 
por todo el espacio que lo rodea. Esta transmisión del calor puede producirse de 
tres formas: 
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5.2.1.- CONDUCCIÓN. 

Es el principal medio de transferencia de calor. Se realiza por la transferencia de 
energia cinética entre moléculas, es decir, se transmite por el interior del cuerpo 
estableciéndose una circulación de calor. La máxima cantidad de calor que 
atravesará dicho cuerpo será aquella para la cual se consigue una temperatura 
estable en todos los puntos del cuerpo. 
En este tipo de transmisión se debe tener en cuenta la conductividad térmica de 
las sustancias (cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo, superficie, 
gradiente de temperatura). 

i pd 
R .. 

TJ~ T• R,4 

R4 

5.2.2.- CONVECCIÓN. 

El calor de un sólido se transmite mediante la circulación de un fluido que le rodea 
y este lo transporta a otro lugar, a este proceso se le llama convección natural. Si 
la circulación del fluido está provocada por un medio externo se denomina 
convección forzada. 

5.2.3.- RADIACIÓN. 

El calor se transfiere mediante emisiones electromagnéticas que son irradiadas 
por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a cero grados Kelvin. El estado 
de la superficie influye en gran medida en la cantidad de calor radiado. Las 
superficies mates son más favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los 
de mayor poder de radiación, por este motivo se efectúa un ennegrecimiento de la 
superficie radiante. La transferencia de calor por radiación no se tiene en cuenta 
puesto que a las temperaturas a que se trabaja ésta es despreciable. 

5.2.4.- PARÁMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CÁLCULO. 

Para que un semiconductor disipe la potencia adecuada, hay que mantener la 
temperatura de la unión por debajo del máximo indicado por el fabricante . 
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El paso de la corriente eléctrica produce un aumento de la temperatura de la unión 
(T1). Si ésta se quiere mantener a un nivel seguro, debemos evacuar al exterior la 
energla calorlfica generada por la unión. Para que se produzca un flujo de energfa 
calorlfica de un punto a otro, debe existir una diferencia de temperatura. El calor 
pasará del punto más caliente al más frie, pero aparecen factores que dificultan 
este paso. A estos factores se les denomina resistencias térmicas. 
Por lo tanto, aprovechando la ley de Ohm realizamos la siguiente comparación 
eléctrica mostrada en la figura adjunta. Asemejaremos las temperaturas a 
tensiones, las resistencias térmicas a las resistencias óhmicas y el flujo de calor a 
una corriente eléctrica. 
Al igual que en un circuito eléctrico, se puede decir que: 

i; -1,;=P X R.JG. 

De la figura se obtiene la expresión: 

5.2.5.- RESISTENCIAS TÉRMICAS. 

En la siguiente figura se muestra la igualdad entre el circuito equivalente de 
resistencias térmicas y los elementos en un montaje real: 

MEDIOAMIBIEN'l'IF 

R;e = Resistencia unión - contenedor 
Red= Resistencia contenedor - disipador 
Rd = Resistencia del disipador 
T; = Temperatura de la unión 
Te= Temperatura del contenedor 
Td =Temperatura del disipador 
Ta= Temperatura ambiente 
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5.3 RESISTENCIA UNIÓN - CONTENEDOR (RJc). 

En este caso el foco calorifico se genera en la unión del propio cristal 
semiconductor, de tal forma que el calor debe pasar desde este punto al exterior 
del encapsulado. 
Generalmente este dato lo suministra el fabricante, y dependerá del tipo de 
cápsula del dispositivo. Aparecerá bien directamente o indirectamente en forma de 
curva de reducción de potencia. En la figura siguiente se muestra este tipo de 
curva. 

Esta muestra la potencia en función de la temperatura del contenedor. En ella la 
pendiente de la recta dada es la resistencia unión contenedor. La fórmula que se 
utiliza para el cálculo de esta resistencia es: 

Tr4Jt -7; 
RJ~ - P.1 

Donde estos datos se obtienen de la curva de reducción: de,potencia, que será 
propia de cada dispositivo. Deberemos de tener en cuenta.que p.;· es la dada por 
el fabricante y no la que disipará el dispositivo en.el circuito:,,Normalmente Te vale 
25 ºC. .. .. . 

Si tomamos de un manual los datos correspond.ien.tes á Un 2N3055 serán: 
: ·,· : .. •, ·- ':··.;-'.,_· ~ ·. 

Pdm•o~ =;115.W,;,. 
T¡.n.~·.=200 ºC .. :·'' 

Sustituyendo estos valores en ia siguiente ecu.ii·c.ión;. ~.;··obtiene el valor de la R¡e: 

T,- - 25 .;: 200 :"..:25·_ 1.520 Cí w 
R,,.- P.,_ 115 · · · 

y ésta es, precisamente, la R¡e indicada en los manuales para el 2N3055. 
Resistencia Contenedor - Disipador (Red)· 
Es la resistencia térm.ica entre el semiconductor y el disipador. 
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Este valor depende del sistema de fijación del disipador y el componente, y del 
estado de plenitud y paralelismo de las superficies de contacto, puesto que a nivel 
microscópico, solo contactan por unos puntos, quedando huecos de aire que 
entorpecen la transmisión del calor. 
También depende del tipo de material que se interponga entre ambas superficies 
de contacto. Los elementos que se sitúan entre Ja cápsula y el disipador pueden 
ser de dos tipos: 
a. Pastas conductoras de calor. que pueden ser o no ser conductoras de la 
electricidad. 
b. Láminas aislantes eléctricas que se pueden emplear conjuntamente con 
siliconas conductoras de calor como mica, kelafilm, etc. También las hay 
conductoras de calor que no precisan pasta de silicona. 

El tipo de contacto entre cápsula y disipador podrá ser: 
Directo. 
Directo más pasta de silicona. 
Directo más mica aislante. 
Directo más mica aislante más pasta de silicona. 

El valor de esta resistencia térmica influye notablemente en el cálculo de la 
superficie y longitud que debe disponer Ja aleta que aplicaremos al dispositivo a 
refrigerar. Cuanto más baja es Reo menor será la longitud y superficie de la aleta 
requerida. 

Por ejemplo, para una cápsula T0.3 se tiene que con contacto directo más pasta 
de silicona Ja Red= 0, 12 ºC/W, que con contacto directo Red = 0,25 ºC/W, que con 
contacto directo más mica y más pasta de silicona Red = 0,4 ºCIW, y que con 
contacto directo más mica Reo= 0,8 ºC/W. 
Por lo tanto podemos decir que cuando no sea necesario aislar el dispositivo, el 
tipo de contacto que más interesa es el directo más pasta de siiicona, ya que da el 
menor valor de Red y si hubiese que aislar con mica interesa montar mica más 
pasta de silicona ya que la Reo es menor que si se monta solo con mica. Por ello 
podemos obtener la siguiente conclusión: La mica aumenta la Reo mientras que Ja 
pasta de silicona la disminuye y como se ha dicho cuanto más pequeña sea Ja Red 
menor superficie de aleta refrigeradora. 
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5.4 RESISTENCIA DEL DISIPADOR (Rd) . 

Representa el paso por convección al aire del flujo calorífico a través del elemento 
disipador. Este dato será. en la práctica. la incógnita principal de nuestro 
problema. puesto que según el valor que nos de el cálculo. asl será el tipo de aleta 
a emplear. Depende de muchos factores: potencia a disipar. condiciones de la 
superficie. posición de montaje y en el caso de disipadores planos factores como 
el grosor del material y el tipo de encapsulado. Para el cálculo de la resistencia se 
pueden utilizar las siguientes fórmulas: 

~ - i; 
R 4 -~ - (R ,, + R,4 ) 

R,,-T.t-T. 
P., 

R4 - R,.. - (R,, + R,,) 

Este valor de R1a no es el que da el fabricante ya que éste la suministra sin 
disipador. y la que hay que utilizar es con disipador. El fabricante la facilita como 
suma de R;c y Rea puesto que ignora el tipo de disipador que utilizaremos. 
Una vez calculada la Rd se pasa a elegir la aleta refrigeradora. Para la elección de 
la aleta. habrá que tener en cuenta que el tipo de encapsulado del dispositivo a 
refrigerar sea el adecuado para su montaje en la aleta disipadora que se haya 
elegido. 
Después de cumplir la condición anterior hay que calcular la longitud o la 
superficie del disipador elegido. Para ello es necesario disponer de uno de los dos 
tipos de gráficas que ofrecen los fabricantes de disipadores. la Rd - longitud y la Rd 
- superficie. 
Según la gráfica de que se disponga se obtendrá un valor de longitud o un valor 
de superficie de disipador que hay que montar para refrigerar adecuadamente el 
dispositivo semiconductor. 

5.5 RESISTENCIA UNIÓN - AMBIENTE (R¡a)· 

Como su nombre indica es la resistencia que existe entre la unión del 
semiconductor y el ambiente. Con esta resistencia deberemos de distinguir dos 
casos. el de resistencia unión ambiente con disipador y sin disipador. Cuando se 
habla de resistencia unión ambiente sin disipador. nos referimos a la resistencia 
unión contenedor junto con la contenedor ambiente: 

"f t:.:)1$ '-Vf~ 
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Este valor lo suministra el fabricante en función del tipo de contenedor. 
Cuando se habla de la resistencia unión ambiente con disipador nos referimos a la 
suma de la resistencia:unión contenedor (RJe). la resistencia contenedor disipador 
(Reo) y la resistencia disipador ambiente (Ro): 

FIGURA A) 

Este valor no es conocido ya que varia según el tipo de disipador que se utilice. El 
valor de R 1a dependerá de los valores de Ro y de Reo· Como no es un valor fijo, no 
existe una tabla de valores tlpicos. 

5.6 TEMPERATURA DE LA UNIÓN (TJ). 

La temperatura máxima de la unión es el limite superior de temperatura a la que 
no se debe llegar y menos sobrepasar si queremos evitar la destrucción de la 
unión. Este dato es un valor que se suele suministrar, normalmente, en los 
manuales de los fabricantes de semiconductores. 
Si este valor no se refleja en dichos manuales o, simplemente, no se encuentra. 
podremos adoptar unos valores típicos en función del dispositivo a refrigerar como 
los mostrados en la tabla que se expone a continuación: 

DISPOSITIVO ! RANGO DE T;mo. 

de unión de Germanio i Entre 100 y 125 ºC 1 

de unión de Silicio 1 Entre 150 y 200 ºC i 
JFET ! Entre 150 y 175 ºC i 
MOSFET 1 Entre 175 y 200 ºC ! 
Tiristores j Entre 100 y 125 ºC 

Transistores Uniunión Entre 100 y 125 ºC 

'Diodos de Silicio Entre 150 y 200 ºC 

Diodos Zener Entre 150 y 175 ºC ! 
Se debe distinguir entre la temperatura máxima de la unión permitida para un 
dispositivo y la temperatura real de la unión a la que se pretende que trabaje dicho 
elemento o dispositivo que, lógicamente, siempre será menor que la máxima 
permitida. El objetivo del que diseña será mantener la temperatura de la unión por 
debajo de la máxima. Para ello se utiliza un coeficiente ( K ) de seguridad cuyo 
valor dará una temperatura de la unión comprendida entre el 50%. y el 70% de la 
máxima. Por lo tanto k estará comprendido entre 0,5 y 0,7. L.:e·asfgnamos el valor 
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según el margen de seguridad que queremos que tenga el dispositivo. La 
temperatura de la unión que se utflizará en los cálculos será: 

Las condiciones de funcionamiento en función de k serán: 
Para valores de k = 0,5. Dispositivo poco caliente. Máximo margen de seguridad, 
pero el tamat'lo de la aleta refrigeradora será mayor. . 
Para valores de k = 0,6. Dimensión menor de la aleta refrigeradora sin que el 
dispositivo se caliente demasiado. 
Para valores de k = 0,7. Máximo riesgo para el dispositivo. máxima economía en el 
tamat'lo de la aleta refrigeradora. Este coeficiente de seguridad exige que la aleta 
se sitúe en el exterior. 

5.7 TEMPERATURA DE LA CÁPSULA (Te). 

Este dato no se suministra en los manuales ya que depende del valor de la 
potencia que disipa el dispositivo, de la resistencia del disipador y de la 
temperatura ambiente. Por lo tanto solo podemos calcularla cuando conozcamos 
todos los datos reflejados en alguna de las siguientes expresiones: 

7; = P.t X (R~4 + R.1) + ~ 
T.. - T, - (P4 X R,,) 

5.8 TEMPERATURA DEL DISIPADOR (Td). 

Este valor se obtiene a partir de la potencia disipada Pd. de la resistencia térmica 
de la aleta Rd y finalmente de la temperatura ambiente T •. Se calculará con 
cualquiera de estas expresiones: 

T, -(P4 xR4) +i: 
T, - 7:;-(P., xR",) 

La temperatura obtenida será siempre inferior a Ja temperatura de la cápsula 
aunque será lo suficientemente alta en Ja mayoría de Jos casos como para no 
poder tocar el disipador con las manos. 
Esto no es motivo de preocupación ya que se han tomado las medidas necesarias 
como para que la temperatura de la unión disponga de un margen de seguridad 
dentro de los margenes ya explicados. 
Puede suceder que la temperatura de Ja aleta es bastante elevada, tanto que si se 
toca con un dedo notaríamos que quema. Pero en todo momento la temperatura 
de la unión entrará con amplio margen dentro de Jos limites permitidos. No 
obstante. si se quiere disminuir esta temperatura. solo hay que calcular de nuevo 
la resistencia térmica Rd de la aleta, poniendo esta vez 0,5 como factor ( k ) 
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necesario para determinar Tj. Ello llevará a adoptar una aleta más grande, pero 
tanto la Te. como la To disminuirán como se desea. 

5.9 TEMPERATURA AMBIENTE (Ta). 

En la interpretación de este dato puede haber alguna confusión ya que se puede 
tomar su valor como la temperatura del medio ambiente cuando en realidad es la 
temperatura existente en el entorno donde está ubicado el disipador. 
Potencia disipada 
La potencia máxima es un dato que nos dará el fabricante. Este dato es para las 
mejores condiciones de funcionamiento del dispositivo, es decir, para una 
temperatura del contenedor de 25 ºC y un disipador adecuado. Por ejemplo, si de 
un determinado transistor nos dice el fabricante que puede disipar un máximo de 
116 Watios, a primera vista se puede pensar que disipando 90 Watios no se corre 
ningún riesgo puesto que hay un margen con respecto al máximo y no se necesita 
disipador. Si conocemos la temperatura de la unión es de 200 ºC y Rja de 35 ªC/W 
se tiene: 

P. _ T,_ -T. _ (200 - 25)ºC _ -w 
""9:U{SD) R..J4 35°C!W :; 

Esta es la máxima potencia disipable sin disipador. Se puede ver que este valor se 
queda muy por debajo del indicado por el fabricante. Si consideramos una aleta 
con una buena resistencia térmica como puede ser una de 0,6 ºC/W·.·y-.·Unas 
resistencias térmicas contenedor - disipador Reo y unión - contenedor R¡~ de'0;12 
ºC/W y de 1,5 ºC/W respectivamente, ambos valores también bastante a_decuad_os, 
se tendrá: · · '.'• · 

T...,.,. - T,, 200 - 25 
P.,..,. - R,, + R,4 + R

4 
- 1.5 + 0,12 + 0.6 - ?S,SW 

Si hiciéramos disipar 90 W como pretendiamos se destruirla la unión. Como se 
puede observar la potencia obtenida es superior a la disipable sin disipador e 
inferior a la que nos suministra el fabricante. Ello es debido a que el fabricante ha 
calculado la Poma• manteniendo la temperatura del contenedor a 25 ºC. cosa que 
en la práctica es imposible: 

P,,,_ - T,- - 7; - (200 - 25)º C - 116W 
R,, 1,SºCIW 

Como se ha dicho este dato de. 116 W es para las mejores condiciones de 
funcionamiento y el fabricante debe indicar en cuales se realizó esa medida. 
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Resumiendo, es importante saber interpretar, adecuadamente los datos 
suministrados por el fabricante, de lo 'contrario , pueden aparece'r sorpresas 
desagradables. , , , , , : : :, : : , '', ", ' :, ,, , , , 
Sabemos que la máxima potencia que se puede,hacer disipar a un,semiconductor 
sin disipador viene dada por el cociente entre,,el,lncremento de,la temperatura y la 
resistencia térmica unión ambiente: · ,,·. -:·::.," -:· ..,_._ ._,\~: .. _ -;- . 

,,· ,.,, ;, · .. .- -,_:o:_, -;ii ·• .~;~-·."".',·_;<:..-~'· :;;.~\\· ·; ¿· ' 
P..,U' - T~::-,:= .. -i;.·~~.;~;~'.~;""::·· ':> ':','···:~.,~ ... _., .... --,(,,.,, ,·:'"<··: .¡::;:, . ... 

RJll. :, - · 'j1'--'. :. · ~~·: :·,~-···· ·:: •:·. :.,,,,... 

Donde R;a es la que nos suministra el fabricante que no lnclu~e'"R~:.;,,c'úanc:Ío se 
utiliza un disipador, la resistencia térmica se divide en , tres':"parámetros: la 
resistencia entre la unión y el contenedor (R;c). entre el contenedor y el disipador 
(Red) y entre el disipador y el ambiente (Rd): , ' -

5.1 O DISEÑO DE DISIPADORES DE CALOR. 

5.10.1 EXTRUSIÓN. 

Fundición, proceso de producción de piezas metálicas a través del vertido de 
metal fundido sobre un molde hueco. por lo general hecho de arena. La fundición 
es un antiguo arte que todavia se emplea en la actualidad, aunque ha sido 
sustituido en cierta medida por otros métodos como el fundido a presión, la forja, 
la extrusión, el mecanizado y el laminado. 

5.10.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE ALETAS. 

lntercambiadores de calor de superficie ampliada. 
Existen algunos casos en los que se puede mejorar la eficacia del intercambiador 
aumentando la superficie exterior del mismo. Para ello se han desarrollado unas 
superficies llamadas aletas que incrementan la transmisión de calor. Y el 
intercambiador que la posee se llama intercambiador de calor de superficie 
ampliada. 
Las aletas pueden ser de distinta forma : 
Longitudinales. transversales. tubos aplastados con aletas continuas. etc. Pueden 
ser del mismo material del que están construidos los tubos o bien de otro distinto, 
aunque en cualquier caso debe asegurarse un buen contacto entre el tubo y la 
aleta. 
Las aletas son muy utilizadas en procesos en los que intervienen fluidos malos 
conductores, por ejemplo: los gases. 
No siempre una aleta va a mejorar sensiblemente la transmisión de calor. ya que 
esto depende de cuál es la resistencia que más afecta a dicha transmisión 
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La transmisión de calor por conducción a lo largo de la aleta sólo se realiza en la 
dirección radial, por lo que la temperatura sólo es función de esta coordenada. 
la aleta sólo disipa calor por convección hacia el exterior a lo largo de toda ella, y 
no lo hace por sus bordes. Es decir sólo por las áreas (LxM), hacia los lados. No 
consideramos , pues. la transferencia de calor al exterior por radiación. 
para cualquier punto de la aleta con una temperatura T, la densidad de flujo de 
calor disipado al exterior se expresa como: 
q =he (T-Te) 
siendo Te la temperatura del fluido exterior. 
Al realizar un balance energético en un elemento diferencial de volumen de 
espesor x de aleta, se obtiene: 

(Mb q), - (M b q). • x - 2 M x he (T - Te)= O 

5.11 EFICACIA DE UNA ALETA. 

La eficacia de una aleta se define como la razón entre el calor disipado por la 
superficie de la aleta y el calor que si disiparía si toda la superficie estuviese a la 
temperatura T w· 

5.11.1 CALCULO DE DISIPADORES DE CALOR CONVECCION NATURAL. 

Determinación del valor de la resistencia térmica R . 
La resistencia térmica R corresponde al incremento de temperatura producido 
por la disipación de la unidad de potencia. Se expresa en ºC/W. 
Ts = Temperatura del disipador en ºC 

Ta = Temperatura ambiente en ºC 

W = Potencia disipada en Watts. 

5.11.2 CÁLCULO DE DISIPADORES DE CALOR CONVECCIÓN FORZADA. 

Primer planteamiento. 

Dado un valor R correspondiente a un disipador conocido, hallar el nuevo valor 
R que resultará al aplicar a dicho disipador un flujo de aire a una velocidad 
determinada. 

siendo F.: Factor de velocidad 
Fr: Factor de forma 

R = R · Fv • Fr 
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El factor Fr se indica en las características de cada modelo apropiado para 
convección forzada. 
conceptos más elementales que debemos considerar al elegir o calcular el 

disipador deseado. 
En primer lugar definimos el concepto de resistencia térmica R como al conjunto 
de factores que impiden el paso del flujo calorifico desde un punto a otro. En este 
caso será el disipador al ambiente que lo rodea. 
En todo semiconductor hay tres resistencias térmicas a considerar: 
R J.s Resistencia térmica entre la unión cristalina y el encapsulado; esta 
característica, así como la temperatura máxima en la unión, la indica el fabricante 
de semiconductor. 
R c-s Resistencia térmica entre el semiconductor y el disipador; depende del 
sistema de fijación y del estado de plenitud y paralelismo de las superficies de 
contacto, así como del tipo de material interpuesto entre ambas superficies. 
Los productos de interpósición pueden ser de dos tipos: 
Pastas conductoras de calor (pueden ser o no ser conductoras eléctricas). 
Láminas aislantes eléctricas (Mica,Kelafilm), empleadas o no conjuntamente con 
siliconas conductoras de calor. 
Láminas aislantes eléctricas y conductoras de calor que no precisan el empleo de 
pasta de silicona (Cho. Therm. 1674 y 1678). 
R Resistencia térmica entre el disipador y el aire que es la que debemos calcular 
para poder elegir el tipo de disipador más adecuado. 
Al igual que las resistencias eléctricas montadas en serie se suman, de este 
mismo modo ocurre con las resistencias térmicas, donde la temperatura máxima 
será T 1: temperatura de la unión, y la de ambiente será T 0 • Las temperaturas Ts y 
Te serán respectivamente las correspondientes al disipador Ts y al encapsulado Te. 
Siguiendo el símil eléctrico la Resistencia térmica entre la unión y el ambiente 
será: 
R J·A = R J-C + R C·S + R 
Otro concepto a considerar es el de la potencia disipada en forma de calor por el 
semiconductor. 

Para diodos, tristores y triacs vendrá dada por la fórmula W= IF • VF. siendo IF y VF 
datos dados por el fabricante del semiconductor. 
En los transistores será W= Vee • le. siendo Vee la tensión colector-emisor y le la 
corriente de colector. . 
Todo cálculo de R~ vendrá pues siempre precedido por el cálculo de la potencia 
W y la elección de la temperatura máxima de trabajo para el disipador, que 
restándole la del ambiente nos dará el incremento de temperatura que se 
producirá en el disipador . 
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CAPITULO VI.- APLICACIONES DE LOS 
SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA. 

6.1 INTRODUCCIÓN: 

Para el control de la potencia eléctrica es necesario convertir la potencia de una 
forma a otra. las caracteristicas de interrupción de los dispositivos de potencia 
permiten dicha conversión. Los circuitos electrónicos de potencia se pueden 
clasificar en seis tipos, de acuerdo a la conversión que realizan: 

a) Rectificadores con diodos. Un circuito rectificador por diodos convierte el voltaje 
de corriente alterna (C.A.) en un voltaje fijo de comenfe directa (C.D.) como se 
muestra en la figura. El voltaje de entrada al rectificador puede ser monofásico o 
trifásico . 

.. ~~11 .v...... ' ____ j 

Va y . i~~~+;.~-·___. 

FIGURA.- CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFÁSICO. 

b) Convertidores de corriente alterna corriente directa (CA-CD). Un convertidor 
monofásico con dos tiristores. 
de conmutación natural aparece en la figura. El valor del voltaje de salida se 
puede controlar variando el tiempo de conducción de los tiristores o el ángulo de 
retraso de disparo. a la entrada puede ser una fuente mono o trifásica. Estos 
convertidores se conocen también como rectificadores controlados. 
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FIGURA .- CONVERTIDOR MONOFASIOCO CA-CD. 

c) Convertidores de· corriente alterna-corriente alterna (CA-CA). Estos 
convertidores se utilizan para obtener un voltaje de salida de corriente alterna 
variable a partir de una fuente de comente alterna fija. La figura muestra un 
convertidor monofásico con un TRIAC. El voltaje de salida se controla mediante la 
variación del tiempo de conducción de un TRIAC. Estos tipos de convertidores 
también se conocen como controladores de voltaje de CA. 

1 • n'ii"' • 1 ( P-•••u~-
""''-:;:9:,' :"-• ....,.,_.,..._ ...... ..,., ._,_ ~ ·- •-e· ,. __ . __ J 

(•>D_....,,.,..._ .... ._.._..,. .~,,,. .. .--...--.-A-"- ....... "'.J. 

FIGURA.- CONVERTIDOR MONOFÁSICO CA-CA. 

d) Convertidores de comente directa-corriente directa (CD-CD). Un convertidor 
CD-CD también se conoce como un pulsador o regulador de conmutación en la 
figura aparece un pulsador de transistor. El voltaje promedio de salida se controla 
mediante la variación del tiempo de conducción t, del transistor O. Si T es el 
periodo de corte, entonces t1 = dT.d se conoce como el ciclo de trabajo del 
pulsador. 
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FIGURA .-CONVERTIDOR DE CD-CD. 

e) Convertidores de comente directa-corriente alterna (CD-CA). Un convertidor de 
CD a CA también se conoce como un inversor. Un inversor monofásico de 
transistor se muestra en Ja figura. Si Jos transistores M1 y M2 conducen durante 
medio periodo, y M3 y M4 conducen durante la otra mitad, el voltaje de salida tiene 
una forma alterna. El voltaje de salida puede ser controlado variando el tiempo de 
conducción de los transistores. 

:~~-~ 
J;'(:/ 

·~"..-.·---·-

FIGURA ·"CONVERTIDOR MONOFÁSICO CD-CA. 

f) Interruptores estáticos. Dados que los dispositivos de potencia son operados 
como interruptores estáticos, la alimentación a estos interruptores pueden ser de 
CA o de CD. 
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La electrónica .de potencia frente a otras ramas de la electrónica proporciona unos 
equipos con las siguientes ventajas: 

;.. Mejores car'a.cterlstlcas eléctricas (respuesta más rápida, mejor estabilidad, 
etc.).· ·• · · · 

;... Mayores fiabilidad y vida. 

;. Ca~~~~-i·~: .. ~:~-~:¡:~,~~tar d~ mantenimiento, al no haber partes móviles que se 
desgasten.·;_. 

' ,'" >" '. · .. . : ' ~ 

:;.. Ausencia cieÍíitiraciones. 

;.. No hay ~-rcc/~ié~trico, evitándose todos los inconvenientes a que da lugar. 

:;.. y con .los siguientes inconvenientes: 
. . . 

;.. Men'or robust~z eléctrica, es decir, menor capacidad para soportar las sobre 
voltajes y las sobre corrientes. 

Para esto se debe ·~ealizar un estudio completo del .circuit~-d~ :~.oten.cla. 
Algunos montajes son más caros; no obstante, este Inconveniente lo es cada vez 
menos a medida que se avanza en la tecnologla de fabricación y en la 
comercialización de los semiconductores de potencia. · · 

Por todo lo anterior la electrónica de potencia se ha introducido de lleno en 
industria (interruptores estáticos, fuentes de alimentación, carga de baterlas, 
control de temperatura, variadores de velocidad de motores, etc.) y sigue 
evolucionando y creciendo constantemente. 

6.1.1 ¿QUÉ SE ESTUDIA EN ESTE CAPITULO? 

1.- Gestión de proyectos. 
Técnicas de desarrollo de proyectos. Aspectos organizativos. 
Definición de proyectos. Especificaciones. 
Planificación de tiempos, programación de recursos y estimación de costos. 

2.- Fases en el desarrollo de un proyecto electrónico: 
Especificaciones del proyecto .. 
Ideación de soluciones. Tecnologias a utilizar 
Desarrollo de los esquemas de la solución adoptada. 
Construcción de la maqueta electrónica. Aplicación de técnicas de montaje rápido. 
Elaboración de los programas para sistemas microcontrolados. Utilización de 
equipos de desarrollo. 
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Pruebas y puesta a punto. 
Utilización de instrumentación de medida y prueba. 
Elaboración de documentación técnica. 

3.- Desarrollo de un proyecto de aplicación electrónica en el ámbito Industrial, en 
el que intervengan técnicas de medida, control, regulación y potencia electrónica. 
Incluirá tecnologías analógicas y digitales. 
En los proyectos estarán definidas las especificaciones funcionales y de calidad 

requeridas, Jos tipos de tecnologías, dispositivos y materiales, Jos procesos de 
fabricación junto con las herramientas, equipos y máquinas que deben emplearse. 
Al mismo tiempo se incluirán. al menos: 
Planificación del proyecto en sus distintas fases. 
Esquemas y planos necesarios para la construcción del prototipo. 
Memoria descriptiva de funcionamiento de los circuitos. 
Listado de materiales. 
Montaje de Ja maqueta correspondiente. 
Los programas de control en el lenguaje y con los formatos estándar requeridos. 

6.1.2 ¿DE QUÉ SERÁ CAPAZ AL FINALIZAR EL CAPITULO? 

1.- Idear soluciones técnicas de aplicaciones electrónicas (analógica, digital y/o 
microprogramable) a partir de las especificaciones funcionales utilizando la 
documentación técnica y/o base de datos de soluciones estándar disponibles, 
seleccionando los componentes y materiales de fiabilidad. 
2. - Elaborar el programa de control para el dispositivo microprogramable de la 

aplicación utilizando el lenguaje adecuado y aplicando las técnicas de 
programación más adecuadas. 
3. - Construir la maqueta, realizando el montaje y/o simulación por ordenador de 

Jos circuitos/módulos que comprenden la aplicación, utilizando los medios 
disponibles. 
4. - Determinar con precisión las pruebas que se han de realizar en el prototipo 

(estáticas, funcionales, de fiabilidad y de calidad) teniendo en cuenta el tipo de 
aplicación. 
5. - Documentar técnicamente el proyecto de una aplicación electrónica, 

incluyendo Jos planos, lista de materiales, programas debidamente comentados, 
cálculos, pruebas y ajustes y demás elementos necesarios para Ja construcción 
del prototipo correspondiente a la aplicación electrónica que se desarrolla. -
6. - Realizar la planificación y gestión del proyecto correspondiente a una 

aplicación electrónica, realizando Ja previsión de tiempos y costos y coordinando 
las distintas fases establecidas para su adecuado desarrollo. 
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6.1.3 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA. 

·:• Carga de baterías 

·:· Sistemas de alimentación 

·:· Otras 

Ahora veremos los tres bloques basicos de semiconductores de potencia y sus 
aplicaciones fundamentales: 

6.1.4 SEMICONDUCTORES DE ALTA POTENCIA. 

¡ Dispositivo. ! Corriente máxima 
;_R_e_c_ti_fi_c_a_d_o-re_s_e_s-ta-· n_d_a_r_o_r_a_p_i_d_o_s_¡ 50 a 4800 Amperios 

: Transistores de potencia 5 a 400 Amperios 

· Tirístores estandar o rapidos '40 a 2300 Amperios 

GTO -- ~ -----, 300 a 3000 Amperios : 

6.1.4.1 APLICACIONES : 

•:• Tracción eléctrica: troceadoras y convertidores. 
·:· Industria: 
·:· Control de motores asíncronos. 
·:· Inversores. 
·:· Caldeo inductivo. 
·:· Rectificadores. 
·:· Etc. 

6.1.5 MÓDULOS DE POTENCIA. 

-- - - ------- -----------
Dispositivo Corriente maxíma 

Módulos de transistores 5 a 600 A. 1600 V. 

SCR / módulos rectificadores : 20 a 300 A. 2400 V. 1 

Módulos GTO 

IGBT 

Tl:.ilS Cvi~ 
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~--------~I 
> 100 a 200 A. 1200 V. i 

50 a 300A. 1400V. 
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6.1.5.1 APLICACIONES : 

·:• Soldadura al arco. 
•:· Sistema de alimentación ininterrumpida (SAi). 
·:· Control de motores. 
·:• Tracción eléctrica. 

6.1.6 SEMICONDUCTORES DE BAJA POTENCIA . 

i Corriente máxima j Dispositivo 

i 0.8 a 40 A. 1200 V. jscR 
jTri-AC 

IMOSFET 

6.1.6.1 APLICACIONES : 

.;. Control de motores. 
•:• aplicaciones domésticas. 
•:• Cargadores de baterias. 
•:• Control de iluminación. 
·:• Control numérico. 
·:· Ordenadores, etc. 

'ºº" 

10.8 a 40 A. 800 V 

l 2 a 40 A. 900 V. 

100K 

uc 

TQRISTO - _ _f 
'".7:::;::.~.. ~ 

o ........ dor•• 
P•••ptOC:esos 

quo....,cos L--1---4--' 

TRIAC .J~.ill .. 'ºº 

100 

1-------------

llJOk ... 
FIGURA.- APLICACIONES GENERALES: EVOLUCIÓN PRÁCTICA. 
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6.2 APLICACIONES MÁS USUALES DE LA ELECTRÓNICA DE 
POTENCIA. 

6.2.1 UN REGULADOR PARA LAS LAVADORAS: 
Asociado a un motor de corriente continua con imanes permanentes. el regulador 
con transistor de conmutación de la figura ha permitido la fabricación de una 
lavadora más ligera, más económica y, por lo tanto, a largo plazo más barata. Un 
buen ajuste en la regulación garantiza una mejor repartición de la ropa. 
Esta solución "electrónica" ha permitido reducir en 15 Kg. el peso de la lavadora al 
aligerar el motor y el contrapeso. 
La utilización de un Darlington triple y de un diodo. con el conjunto dispuesto sobre 
unos soportes plásticos, debería permitir, en una nueva versión, un montaje 
menos costoso y una reducción del filtro de entrada. Un microprocesador 
asegurará el control del proceso de lavado. 

CRCUTO 
NTEGlfUrOO 

Vtt 

6.2.2 TIRISTORES GTO PARA LAS PLACAS DE COCCIÓN. 

Estas placas de cocción por inducción, que pueden encontrarse habitualmente en 
Japón y ya se empiezan a ver en Francia y otros paises europeos. utilizan 
tiristores GTO. Con respecto a los quemadores de gas, este tipo de placa 
termógena asegura mayor flexibilidad de regulación, mejor rendimiento y aumento 
en la seguridad de empleo. 

6.2.3 UN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA PARA LA 
COMPENSACIÓN DE LOS TUBOS FLUORESCENTES. 

El rendimiento de los tubos fluorescentes aumenta con la frecuencia de la tensión 
de alimentación del tubo. El convertidor de compensación de la figura suministra al 
tubo asociado una tensión alterna de varias decenas de kilohercios. 
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1§ 
La mejora del rendimiento con respecto a un dispositivo convencional es del orden 
del 20%. Asl, se obtendrá la misma luminosidad con menos lámparas. El empleo 
de dispositivos electrónicos de compensación deberla permitir duplicar el número 
de tubos por linea sin aumentar la potencia consumada. 

6.2.4 ALIMENTACIONES ESTÁTICAS SIN CORTES. 

Las alimentaciones sin interrupciones son indispensables para el funcionamiento 
sin cortes de los equipos informáticos, las centrales telefónicas electrónicas, etc. 
El uso de transistores de potencia en estas alimentaciones de emergencia permite 
una ganancia considerable en calidad de regulación, rendimiento, peso y volumen. 
El aumento en el rendimiento. incluso con carga pequet'la, permite reducir 
igualmente el peso y el volumen de las baterías tampón y. en consecuencia, el 
tamat'lo y el precio de los locales que las albergan. 

6.2.5 ALIMENTACIONES EN MODO CONMUTADO. 

La utilización de alimentaciones en modo conmutado, como cargadores de 
baterías. permite una ganancia muy importante en peso y en coste. El 
transformador, los condensadores y las inductancias de filtro se sustituyen por 
componentes que trabajan a una frecuencia superior a 20 kHz. 
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El desarrollo de componentes activos y pasivos mejor adaptados (Darlington 
rápidos integrados, diodos rápidos con débil calda de tensión, transformadores e 
inductancias prepolarizadas, condensador de baja tensión de pequeño volumen y 
pocas pérdidas) permitirá una mejora adicional en peso, en volumen y en costo. 

6.2.6 VARIADORES 
TRIFÁSICO. 

DE VELOCIDAD CON CONVERTIDOR 

Hoy dia, el variador de velocidad para el motor asíncrono estándar de bajo coste 
reclama de la técnica el convertidor trifásico que utiliza combinaciones de 
semiconductores de potencia. Este dispositivo se utiliza para la tracción de las 
cintas transportadoras, las bombas, los motores de robótica, etc. Se caracteriza 
por su gran flexibilidad de aplicación, su reducido coste de mantenimiento y el 
importante ahorro de energía que supone. 
Además, la utilización de los módulos Darlington diodos rápidos reduce el coste de 
cableado. 

6.2. 7 CONTROL 
HERRAMIENTAS. 

DE MOTORES DE LAS MÁQUINAS y 

Los semiconductores discretos, diodos y transistores utilizados en el control de 
motores de herramientas serán pronto reemplazados por módulos Darlington­
diodos que realizan una función de conmutación completa, situados en soportes 
especiales con fuerte disipación térmica. 
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6.2.8 LA SOLDADURA ELÉCTRICA. 

La utilización de tiristorflS asimétricos o de transistores de potencia que trabajan a 
frecuencias elevadas permite la construcción de equipos de soldadura ultraligeros. 
En particular, puede dividirse el peso (hierro, cobre} por un factor superior a cinco. 
Además, la elevada frecuencia de funcionamiento permite una regulación rápida 
de la corriente de soldadura y, asi, fa soldadura automática sin proyección. 

vcc 

=::Jll~c.._-1---'~ ' f--~Íll,: _B 
6.2.9 LA TRACCIÓN ELÉCTRICA: TREN DE AL TA VELOCIDAD, 
TROLEBÚS. 

Todos los motores de tracción de los trenes de alta velocidad son gobernados por 
tiristores de gran potencia. Sólo mediante la electrónica de mando de motores 
descentralizados ha sido posible obtener las prestaciones actuales de estos tipos 
de trenes. 
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En los trolebuses, un convertidor transistorizado suministra una potencia de 7 kW 
24 voltios a partir de la tensión de linea de 750 voltios. Funcionando a una 
frecuencia eleva-da, el volumen y el peso del convertidor se reducen 
enormemente con respecto a lo que se requerirla en una solución "clásica". 
En el proyecto franco-alemán de tren de alta velocidad que circularla sobre un 
colchón magnético, dispositivos Darlington que trabajan a 50 Khz aseguran una 
regulación muy rápida del campo magnético de sustentación del tren. La potencia 
instalada para el control del campo magnético de una unidad alcanza varios 
cientos de kilovatios. La potencia máxima de los convertidores de tracción con 
tiristores situados cerca de los rieles es del orden del megavatio 
Para estas aplicaciones tan avanzadas, la industria del semiconductor de potencia 
desarrolla actualmente componentes de bajas pérdidas de conmutación en 
soportes de alta eficacia. 

6.2.1 O BUENAS RAZONES TÉCNICAS Y ECONÓMICAS. 

Las principales razones técnicas para la utilización de sistemas electrónicos y de 
potencia son a menudo la gran velocidad y la dinámica de regulación que se 
asocia a sus dispositivos. La soldadura sin proyección, el tren sobre colchón 
magnético, la fabricación por electro erosión y las máquinas herramientas son 
buenos ejemplos de ello. 
Las principales razones económicas son la reducción del peso y el volumen (lo 
que compone, a menudo, un ahorro importante de hierro y de cobre) y el buen 
rendimiento de los equipos. La gran difusión de las alimentaciones en modo 
conmutado asl lo atestigua: la alimentación en modo conmutado en los televisores 
reduce el coste de producción. En los equipos informáticos, se añade a ello la 
ventaja de una reducción en la disipación térmica en salas a menudo climatizadas. 
En los medios de transpone, la alimentación en modo conmutado permite obtener 
ganancias en peso y en volumen, lo que se traduce finalmente en la reducción del 
peso y del consumo de los vehiculos. 
Estos importantes avances en los equipos y los sistemas industriales se obtienen 
cuando se ha revisado el sistema completo: no basta con conectar un convertidor 
estándar delante de un motor estándar: hay que optimizar el conjunto: un motor 
concebido de manera que funcione con el convertidor y un convertidor adaptado al 
motor. El éxito del dispositivo electrónico de compensación en los Estados Unidos 
y Alemania testimonia la calidad de esta elección. Los nuevos tubos fluorescentes 
están optimizados para su utilización en convertidores. En el cálculo de los 
beneficios de la inversión. se tienen también en cuenta los costes de una 
climatización reducida. 
La evolución de la microelectrónica integrada ha permitido la puesta en marcha de 
un gran número de funciones lógicas en la misma pastilla de silicio y la creación 
de circuitos integrados con una alta densidad de integración. A los 
semiconductores de potencia pueden asociárseles avances igualmente 
espectaculares. La reducción del peso de un equipo de 100 a 20 Kg, con un 
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ahorro considerable, pasa por un buen dominio de la técnica de conversión· de 
energla por medio de estos semiconductores le potencia. 
Una revolución similar a la de la miniaturización se está gestando ante nuestros 
ojos por la extensión progresiva de las técnicas de electrónica de potencia en las 
industrias más tradicionales . 

.Abre i:uertas electrón1o:is 
Accnd1c1cnam1ento d31 aire 
Alarmas 
Alarmas contra roto 
An-phflcadores d3 a..id10 
Aten...1acbres 
Ateruac:bres luminosos 
Calderas 
Calefacc1Ó'"l i:or 1nd.Jo:1dn 
Can;iador ce bateria 
Centelladores luminosos 
Charolas para calentar alimentos 
Cob11as ela::trónicas 
Comr:utacbras 
Cordu:tores 
Controles de calor 
Crisoles 
Electro1mares 
Elevacbres 
Est1ba:::lores 
Ltcuacbras 
lQn1c1on eE>ctrOn1ca 
RegJladores 

6.2.11 MÁQUINAS ELÉCTRICAS. 

Controles de rrotor 
ForóQrafos 
Foto:op1as 
Treres m1n1atura 
Controles de terrperatura 
Horres d3 cerrento 
LocorTOtor as 
SoldadJra 
Molinos 
Treres 
Jug...etes 
Proyectores d3 cine 
Maquinas d3 coser 
Terrcorizad:Jres 
Fibras sintéticas 
Scpladores 
PLbllc1dad 
Aspiracbras d3 va:io 
Ventiladores 
VehíOJlos eléctricos 
PrcdLCClái c2 pa¡:el 
Secacbras d3 recia 
Pro:esos Químicos 

Una máquina eléctrica es un dispositivo de conversión electromagnética, que as 
partir de una excitación eléctrica obtiene una respuesta mecánica. Las máquinas 
eléctricas han estado disponibles cerca de un siglo y su desarrollo ha sido largo y 
lento, siendo que no hemos visto ningún cambio dramático por un largo periodo. 
Las primeras máquinas eran estorbosas, caras y de baja calidad y estas han sido 
mejoradas gracias a la electrónica y la computación. 
En la automatización, el principal candidato en las máquinas eléctricas son las de 
OC, máquinas de inducción, máquinas sincronas y de switcheo opuesto. 
Las maquinas de OC no son utilizadas al máximo ya que requieren de 
mantenimiento constante y no pueden ser utilizadas en ambientes explosivos o 
con mucho polvo, por lo que el uso de máquinas de AC ha sido mayor y como 
consecuencia un mayor desarrollo tecnológico. 

6.2.12 CONVERTIDORES DE POTENCIA. 

Un convertidor electrónico de potencia convierte una señal de control en la entrada 
en una señal de acción para la máquina. La era moderna de la automatización 
electrónica debe su existencia a los componentes semiconductores de potencia, 

,, 
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que han evolucionado de una forma impresionante desde hace 25 ai'los. Siendo su 
principal material de construcción el silicón hasta estos dfas. 
El tiristor de fase controlada fue introducido en los 5o·s encontrando gran 
aceptación en máquinas de DC de rectificación controlada y dispositivos de 
inducción de voltaje variable y frecuencia fija. Los dispositivos de mayor 
importancia para las aplicaciones de control de menor tamai'lo son los transistores 
de potencia y MOSFET"s de potencia. 
Los transistores bipolares Darlington se han establecido como interruptores de 
potencia de alto rendimiento. 
Los MOSFET"s de potencia fueron introducidos en la década de los 7o·s y han 
tenido un tremendo crecimiento en aplicaciones de convertidores de cientos de 
watts. A diferencia de los transistores bipolares los MOSFET"s es un mejor 
dispositivo para el control de voltaje. sin embargo presenta caídas de voltajes que 
se incrementa al aumentar la temperatura o el voltaje de entrada. 
Últimamente han salido al mercado diversos dispositivos híbridos como es el caso 
del (IGT) transistor de compuerta insulado que es una combinación de un 
MOSFET con un transistor bipolar que tienen una capacidad de operación de 500 
Vy 50 A. 
Un convertidor en un sistema de control es caro. por el gran costo de los 
dispositivos discretos de potencia y su complejidad de ensamblaje. sin embargo 
sin estos dispositivos seria imposible la construcción de ciertos equipos 
"inteligentes" como el control de la temperatura y protección a cambios de voltajes 
en equipos. 
Con el nacimiento de los (PIC) circuitos integrados de potencia podemos hablar de 
una segunda revolución electrónica. La primera revolución se dio con la 
integración de pequei'las sei'lales electrónicas. Los PIC"s están apareciendo en 
sistemas de control y en cuanto avance esta tecnologia aparecerán en nuestras 
casas, automóviles, oficinas. robots, etc. Investigadores en esta área buscan la 
manera de combinar en un solo integrado sei'lales de procesamiento sensibles y 
sei'lales de potencia. 
Cabe mencionar la importancia de los programas que han surgido para la 
simulación de circuitos, como Spice. que han logrado reducir los costos de los 
circuitos que tenemos hoy en dla gracias a la facilidad de cambiar componentes y 
experimentar con ellos sin ningún costo. 

6.2.13 CONTROL DE MÁQUINAS ELÉCTRICAS. 

Con la llegada de los tubos de gas en los ai'los treinta y el amplificador magnético 
en los 40 dieron nacimiento a la primera generación del movimiento controlado por 
un sistema usando maquinaria de DC. pero la verdadera evolución se da con los 
dispositivos semiconductores de potencia. 
El control de una máquina de DC es considerablemente sencillo que el de una de 
AC. Una de OC puede ser utilizada con una fuente de AC a través de un 
convertidor de fase controlada, y la salida (velocidad, movimiento o torque) puede 
ser regulada controlando el ángulo del convertidor. Un motor universal puede ser 
controlado por tiristores o tri-AC's. 
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Controlar una maquina de AC con un circulo regenerador es considerablemente 
más complejo, con lo cual decrece la calidad. La principal razón de esta 
complejidad es que la maquina de AC es que debe ser representada por 
ecuaciones estado-espacio no lineales multivariables. 
Existen diferentes técnicas de control, que varian en su grado de dificultad a 
través de la evolución de la maquinas de AC. La aceptación de estos métodos 
depende de la naturaleza de la aplicación. Un sencillo y particular método del 
control de inducción de un motor, varia el voltaje del estator mediante un 
controlador de fase de tiristores o tri-AC's. Como un esquema, aunque ineficiente, 
es usado en ventiladores. Un sencillo método de anillo abierto volts/Hz ha sido 
popularizado por un largo tiempo. Será utilizado por un largo tiempo por su 
relación costo-eficiencia aunque presente bajo desempeño. 

6.2.14 MICROCOMPUTADORAS DE CONTROL. 

La llegada de las microcomputadoras ha traido una nueva dimensión en la 
tecnologla del control. El impacto de esta evolución es tan importante como la 
llegada de los dispositivos semiconductores de potencia en los años SO's. Es 
interesante ver como ambos finalizan en un espectro digital, donde los 
semiconductores de potencia sirven como músculos, mientras las 
microcomputadoras funcionan como un cerebro. Las microcomputadoras han 
encontrado gran aceptación en los sistemas de control. 
Las ventajas de las microcomputadoras parecen obvias. Proveen de una 
significante reducción de costos en la electrónica de control y eliminan ruido e 
interferencia electromagnética (EMI) También permite el diseño de hardware 
universal y de un software de control flexible. El software puede ser actualizado o 
alterado tanto como el desempeño del sistema lo requiera. 
El microcontrol tiene la desventaja de la cuantificación de señales y el retardo 
durante un muestreo. Esto es tardado comparado con el software dedicado. En el 
control del movimiento asistido por microcomputadoras es requerido el mayor uso 
de hardware especializado asi como los lenguajes de programación requeridos. 
Los GTO y los SITH son tiristores autodesactivados. Los GTO y los SITH se 
activan mediante la aplicación de un pulso breve positivo a las compuertas, y se 
desactivan mediante la aplicación de un pulso corto negativo a las mismas. No 
requieren de ningún circuito de conmutación. Los GTO resultan muy atractivos 
para la conmutación forrada de convertidores y están disponibles hasta 4000 V, 
300 A. Los SITH. cuyas especificaciones pueden llegar tan alto como 1200 V, 300 
A. se espera que puedan ser aplicados a convertidores de mediana potencia con 
una frecuencia de varios cientos de kilo hertz y más allá del rango de frecuencia 
de los GTO. En la figura se muestran varias configuraciones de GTO. Un MCT se 
puede "activar" mediante un pequeño pulso de voltaje negativo sobre la compuerta 
MOS (respecto a su ánodo), y desactivar mediante un pulso pequeño de voltaje 
positivo. Es similar a un GTO, excepto en que la ganancia de desactivación es 
muy alta. Los MCT están disponibles hasta 1000 V, 100 A. 
Los transistores bipolares de alta potencia son comunes en los convertidores de 
energla a frecuencias menores que 10 Khz. y su aplicación es eficaz en las 
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especificaciones de potencia de hasta 1200 V, 400 A. Las diferentes 
configuraciones de los transistores bipolares de potencia aparecen en la figura. Un 
transistor bipolar tiene tres terminales: base, emisor y colector. Por lo general, se 
opera en forma de interruptor en la configuración de emisor común. Mientras que 
la base de un transistor NPN esté a un potencial más alto que el emisor, y la 
corriente de base sea lo suficientemente grande como para excitar al transistor en 
la región de saturación. el transistor se conservará activado, siempre que la unión 
del colector al emisor esté correctamente polarizada. La caída directa de un 
transistor en conducción esta en el rango de 0.5 a 1.5 V. Si el voltaje de excitación 
de la base es retirado, el transistor se conserva en modo de no conducción (es 
decir desactivado). 

Los MOSFET de potencia se utilizan en convertidores de potencia de alta 
velocidad y están disponibles en una especificación de relativamente poca 
potencia en rango de 1000V, 50 A. en un rango de frecuencia de varias decenas 
de kilohertz. Los diferentes MOSFET de potencia de distintos tamaños Los IGBT 
son transistores de potencia controlados por voltaje. Por naturaleza, son más 
rápidos que los BJT, pero aún no tan rápidos como los MOSFET. Sin embargo, 
ofrecen caracteristicas de excitación y de salida muy superiores a las de los BJT. 
Los IGBT son adecuados para ·altos voltajes. altas corrientes y frecuencias de 
hasta 20 KHz. Los IGBT están disponibles hasta 1200 V.400 A. 
Un SIT es un dispositivo de alta potencia y de alta frecuencia. Es. en esencia, la 
versión en estado sólido del tubo de vacío triodo. y es similar a un JFET. Tiene 
una capacidad de potencia de bajo ruido. baja distorsión y alta frecuencia de 
audio. Los tiempos de activación y desactivación son muy cortos, típicamente de 
0.25 ps. La característica de normalmente activo y la alta caída de voltaje limitan 
sus aplicaciones para conversiones de energia de uso general. La especificación 
de uso de corriente de los SIT pueden ser hasta de 1200 V, 300 A, y la velocidad 
de interrupción puede ser tan alta como 100 kt-lz. Los SIT son adecuados para 
aplicaciones de alta potencia, alta frecuencia (es decir audio, VHFNHF, y 
amplificadores de microondas). Las especificaciones de los dispositivos 
semiconductores de potencia comercialmente disponibles aparecen en la tabla, 
donde el voltaje activo es la caída del voltaje de estado activo del dispositivo a la 
corriente especificada. En la tabla que sigue aparecen las características V-1 y los 
símbolos de los dispositivos semiconductores de potencia comúnmente utilizados. 
Compatibilidad de Componentes Electromagnéticos y Magnéticos 
Los circuitos electrónicos de potencia, cambiando cantidades grandes de corriente 
a voltajes alto. pueden generar signos eléctricos que afectan otros sistemas 
electrónicos. Estos signos no deseados dan lugar a la interferencia 
electromagnética (EMI), también conocido como interferencia de frecuencia de 
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radio (RFI}, estos ocurren en las frecuencias más altas. Los signos pueden ser 
transmitidos por radiación a través del espacio o por conducción a lo largo del 
cable. 
Aparte de emitir EMI, el circuito del mando de sistemas de poder puede ser 
afectado también por EMI generado por su propia circuiteria de poder, a través de 
otros circuitos o por fenómenos naturales. Cuando esto ocurre se dice que el 
sistema es susceptible a EMI. Cualquier sistema que no emite EMI sobre un nivel 
dado, y no es afectado por EMI, se declara para haber logrado compatibilidad 
electromagnética(EMC). 

Hay tres elementos a cualquier sistema de EMC, la fuente del EMI. los medios de 
comunicación a través de los que se transmite, y el receptor que es cualquier 
sistema que sufre adversamente debido a la EMI recibida. Por consiguiente la 
compatibilidad electromagnética puede ser lograda reduciendo los niveles de EMI 
de la fuente y puede bloquearse el camino de la propagación del EMI sel'lala, o 
haciendo al receptor menos susceptible a los signos de EMI recibidos. 

La fuente del EMI es principalmente cualquier sistema donde la corriente o el 
voltaje cambia rápidamente (por ejemplo, la ruptura de corriente por contactos de 
la parada, formando arco de conmutaciones de motor, alta frecuencia que cambia 
como el encendido rápido y apagado de un tiristor). 
EMI puede radiarse a través del espacio, como ondas electromagnéticas, o puede 
ser dirigido como una corriente a lo largo de un cable. 

6.2.15 FUENTES DE EMI. 

Las fuentes de EMI pueden ser divididas en dos grandes categorlas: 

1.Natural 
2. Producida por el hombre 

Las EMI causadas naturalmente por debajo de los 10MHz. es principalmente 
producida por el ruido atmosférico resultado de tormentas eléctricas. Por encima 
de los 1 OMHz. es principalmente producido como resultado del ruido cósmico y 
radiaciones solares. 
Las fuentes de EMI producidas por el hombre pueden ser intencionales o no 
intencionales. En ambos casos es la variación de voltaje y corriente, cuyas 
magnitudes dependen del valor de la corriente, la longitud de los conductores. el 
rango de variación de voltajes y corrientes y la posición fisica de los conductores 
en relación de uno con otro y cualquier superficie de la Tierra. 
Ejemplos de EMI intencional son el radar. radio, televisión y pagers. Compal'lías 
cercanas a aeropuertos sufren de EMI producida por los radares, usualmente en 
los rangos de frecuencia de 600MHZ., 1 OOMHz. y 1 OOOOMHz. 
Las fuentes más comunes de radio interferencia, la cuál va en aumento, son 
resultados de radios móviles. Una variedad de frecuencias son usadas pero la 
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potencia no excede de los SOw. Como sea, la fuente, como las .patrullas en la 
calle, pueden estar muy cercanas al equipo a ser interferido. . . 
Las interferencias no intencionales hechas por el hombre son causadas por 
fuentes como Interruptores, reievadores, motores,· y lámparas fluorescentes. La 
corriente de los transformadores en su encendido es otra fuente de interferencia. 
Los circuitos integrados también generan EMI su alta velocidad y su aproximación 
a dispositivos de silicón. 

Clasificación de los Sistemas de Control de Potencia. 
Los circuitos electrónicos de potencia se pueden clasificar en seis tipos: 

1. Rectificadores de diodos 
2. Convertidores CA-CD (rectificadores controlados) 
3. Convertidores CA-CD (controladores de voltaje de CA) 
4. Convertidores CA-CD (pulsadores de CD) 
5. Convertidores CD-CA (inversores) 
6. Interruptores estáticos 

6.3 APLICACIONES NO TAN USUALES DE LA ELECTRÓNICA DE 
POTENCIA. 

6.3.1 QUIMIOCORRIENTE - " DIODO SCHOTTKY" COMO SENSOR QUÍMICO-. 

Por primera vez. científicos americanos han encontrado evidencias de las 
corrientes eléctricas producidas cuando las moléculas interactúan con superficies 
metálicas. Este descubrimiento permitirá el desarrollo de una nueva generación de 
detectores quimicos y revelar detalles de los procesos cataliticos utilizados para 
producir más de la mitad de las sustancias quimicas fabricadas en todo el mundo. 

-
FIGURA.- DIODO SCHOTTKY COMO SENSOR QUIMICO. 
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Los responsables de este avance, son los científicos de la Universidad de 
California en Santa Barbara. Su trabajo consistfa en investigar lo que ellos llaman 
"quimiocorriente", electrones excitados por reacciones químicas de baja energía. 
Para ello incorporaron un dispositivo ya existente denominado "diodo Schottky" en 
un nuevo sensor qufmico. 

Según Brian Gergen, un estudiante de doctorado, el diodo Schottky consiste en 
una película metálica delgada (casi una cien-millonésima de metro), hecha de 
plata, oro, platino y otro metal, rociada sobre una placa de silicio. Bajo esta 
configuración, los científicos descubrieron que el detector podía actuar como 
detector de especies especificas de gases. La razón es que diferentes tipos de 
moléculas producirán señales distintas, con lo que ciertos metales serán mejores 
que otros para detectar determinadas moléculas. 

Dado que cada sustancia química detectable produce una señal característica, el 
sensor puede diferenciar entre contaminantes comunes (como el agua) y gases 
útiles en un ambiente de fabricación. Varios sensores trabajando al mismo tiempo 
podrán detectar una gran variedad de especies y actuar como "sistemas olfativos 
artificiales". 

Hasta ahora, los investigadores creían que la energía liberada cuando ciertas 
sustancias interactúan sobre una superficie metálica lo era en forma de calor, al 
menos bajo condiciones comunes de reacción. Pero algunos expertos opinaban 
que la mayor parte de la energía podía estar siendo transferida a electrones, de la 
misma manera que los rayos de luz excitan a los electrones en un proceso 
fotoeléctrico. 

Los trabajos de Gergen y sus colegas muestran que esta última teoría es la 
correcta: casi todas las interacciones entre moléculas y superficies metálicas 
sólidas producen electrones energizados. El sensor Schottky puede capturar a 
estos últimos, produciendo una señal eléctrica mensurable. Por otro lado, ya que 
fos electrones se mantienen libres durante un cierto tiempo, pueden interactuar 
con las sustancias que se adhieren a la superficie metálica, produciendo nuevas 
reacciones. 

Hay muchas sustancias (como el amoniaco, el ácido sulfúrico y varios 
hidrocarburos, incluida la gasolina) que se fabrican sobre superficies sólidas 
catalizadoras. así que el reciente descubrimiento ayudará a comprender mejor 
estas importantes reacciones. 

El sensor Schottky puede operar en un amplio rango de temperaturas (entre 23 y 
150 grados C), y es barato. Además, puede ser reactivado simplemente alentando 
su superficie. 
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FIGURA.- DIFERENTES DIODOS SCHOTTKY. 

6.3.2 TRANSMISIÓN DE CD AL TO-VOL TA.JE. 
6.3.2.1 UN CABALLO DE BATALLA EN ELECTRÓNICA DE POTENCIA. 

Esta tecnología basada en tiristores, desarrolla la necesidad para transferir 
potencia altamente confiable. a través de limites naturales o nacionales. 

Las diferentes economías en muchas partes del mundo, pudieran ser invigorantes 
por entradas excedentes de la potencia eléctrica generada en otras regiones. 
Algunas menciones de ingreso. que empiezan a destacar, es la transmisión de CD 
en alto-voltaje. 
Para los expertos en potencia que empiezan, esta tecnología es a menudo una 
forma económica para interconectar ciertos sistemas de potencia (aquellos 
situados en diferentes regiones o paises, o cruzando el mar, o que usa 
frecuencias diferentes o controles de frecuencia no compatibles) tan buena como 
para transmitir la alta potencia a gran distancia, para una transmisión elevada. 
La India se presume uno de los últimos ejemplos de interconexión de alto voltaje 
en CD (AVCD): De 1500 MW con 910 Km. de longitud, sistema construido para 
llevar potencia desde las plantas basadas en carbón en Rihand, en la parte E"ste 
de la India aumentando la carga hasta la parte Oeste en Delhi. (Fig. 1) 
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(Fig.1) 

Entonces hay 600 MW espalda-con-espalda. que conecta a Texas con el Este de 
EU. (Fig.2-3) ("Espalda-con-espalda'' significa que ambos convertidores de AC-a­
DC y DC-a-AC de potencia eléctrica, son localizadas en el mismo lugar, porque los 
dos sistemas de CA involucran y tienen diferentes controles de frecuencia, y no 
pudieron ser conectados de otra manera. 
Mundialmente mas de 50 proyectos (AVCD) han sido completados para una 
capacidad total de transmisión en operación cerca de 46000 MW a voltajes 
superiores a ±600 KV (fig.4). En las ultimas dos décadas, el promedio de 
capacidad (AVCD) trajo en servicio, cerca de 2000 MW por año. indicando un 
convertidor de potencia eléctrica al doble que figura o 4000 MW. 

El mercado no es grande, entonces. ninguno de los dos son tan pequeños que 
merezcan ser ignorados. 
De hecho. el mercado de (AVCD) a comenzado a crecer recientemente. 
Por una variedad de razones, la gran promesa de la tecnología para posibilitar el 
comercio de la energía eléctrica. entre las naciones que no han sido 
completamente explotadas en el pasado. Pero ahora, interesa interdependizar 
entre las naciones vecinas que la han acogido, en gran parte, debido a la alta 
economía en rápido crecimiento, que se encuentra en paises en vias de desarrollo 
y en las apreciaciones mas notorias. en el que -el papel de la electricidad pueda 
desempeñar en aumentar la calidad de vida. ·· '· -. · <' 
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En este momento las ventas tienen expectativas de ·permanecer sólidas, 
esencialmente otorgando una capacitación para dicho mercado. -
Note que (AVCD) no es una gran red en el camino, de lo ·que es la transmisión de 
CD. ni es lo que se espera. 
Todo esto es. para interconectar los sistemas de CA, en donde esta es muy 
costosa. 
En realidad. el papel y el ambito del (AVCD) deberla ser (y sera) puesto en los 
contextos del uso en transmisión de sistemas en electrónica de potencia, 
especificamente TIRISTORES. Entonces el estado del arte y nuevos desarrollos 
dentro de la tecnologfa serán examinados. 
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(Fig. 4) 

6.3.2.2 EN PERSPECTIVA. 

Dentro de un sistema de CA, la potencia que circula sobre una linea de CA puede 
ser manipulada controlando la impedancia de la linea, o el ángulo de fase, o los 
voltajes, o una combinación de estos parámetros. Por ejemplo, la corriente que 
circula en una linea de transmisión enlazando dos fuentes de voltaje de magnitud 
idéntica y una diferencia de ángulo de fase grande, digamos 150 grados, se dice 
entonces que es muy superior, que si dijéramos 20 grados, o mas o menos. 
Una corriente grande (expresada como la diferencia de voltajes sobre la 
impedancia de la linea) podría ocasionar perdidas excesivas en la linea y puede 
potencialmente. dañar el equipo. 
Normalmente cada sobre corriente, son detectadas por relevadores de protección 
que gobiernan los circuitos interruptores para abrir la conexión de transmisión, 
como una medida de protección. 

El uso del sistema Electrónico de Potencia, para controles de alta velocidad de 
uno o más de estos parámetros, impedancia de linea, ángulo de fase, o el voltaje, 
es la base del concepto del Sistema de Transmisión Flexible en CA (en la 
realidad). En realidad y sin embargo, no son aplicables cuando ambos se 
encuentran a lado de una linea de CA que difieren en la frecuencia. para entonces 
el ángulo de fase se mantendrá cambiante vuelta por vuelta a una tercera 
frecuencia mencionada, la diferencia entre las frecuencias del sistema son de (10 
Hz para una conexión de linea a 50 Hz y 60 Hz). 

Cuando la manipulación del voltaje es la diferencia entre los voltajes 
correspondientes, la corriente se mantendrá cambiando desde cero a un gran 
valor inaceptable. Las mismas desventajas afec_ti'n. a dos sistemas de CA, los 
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cuales tienen· las mismas frecuencias nominales pero control de frecuencias 
disimilar. En estas circunstancias, la diferencia de angulo de fase o de dos 
sistemas, se inclinara para ir a la deriva, quizas al azar, en efecto creando las 
mismas condiciones como si sus frecuencias fueran diferentes. 
En algunos· casos, incluso cuando las frecuencias y las estrategias de control de 
los dos sistemas de CA son el mismo, una interconexión de CA entre ellos sera 
difícil para establecer si sus centros de generación estan eléctricamente lo 
suficientemente alejados (alta impedancia). El angulo de fase entre dos puntos de 
interconexiones remotas de CA, tienden a fluctuar demasiado, para que actual a 
través de una interconexión de CA también fluctuaría a los niveles altamente 
peligrosos. La situación parecerla requerir la instalación de lineas de potencia en 
CA que tienen, bien a lo anterior, la capacidad nominal requerida para la 
transmisión. 
Como sucede, en la zona Oeste de la Administración de Potencia, instalada en 
Denver. Colorado, la interconexión de CA fue probada a principios de 1 g50 entre 
el Sistema del lado Este y Oeste de los Estados Unidos. Sin embargo, falló porque 
la capacidad de transmisión ne era lo bastante grande para recuperar la pérdida 
de una gran unidad en el Este a1 Oeste. 
A manera mas segura y menos costosa de tener una capacidad de unos cuantos y 
sólo unos cientos de megawatts pudiera ser una interconexión de AVCD que 
proporciona un control efectivo sobre la transferencia de potencia sin tener en 
variaciones en el angulo de fase. Ademas, la Administración de Potencia, del area 
Oeste a agregó tres conexiones en cascada previamente instaladas, trayendo la 
capacidad combinada de los cinco sistemas espalda-con-espalda a lo largo del 
continente que divide entre el sistema Oeste y el Este a 900 MW, evitando as! que 
la corriente de fluctuación actual sea posiblemente peligrosa. 
Una tercera solución seria instalar un Tiristor controlado con desplazador de fase 
que puede manejarse 360 grados de cambio de fase. 
El desviador seguiría cambiando. internamente para que el voltaje de un lado de 
CA que permanezca continuamente cerrado y en el control, eficaz al flujo de 
potencia. Cada 360 grados. el desplazador de fase es, claro, viable técnicamente: 
pero cuesta mas que el enlace de AVCD en cascada, el cual en esta situación 
desacoplaría los dos sistemas, para convertir CA a CD y CD a CA, sin una linea 
entre la CD. 
Del mismo modo, porque requiere dos convertidores de potencia eléctrica, que 
tengan una valuación total de dos veces el maximo requerido para la transmisión, 
el AVCD no es económico. En EE.UU. casi $100 - $300/Kw deben gastarse en 
ambos convertidores, dependiendo generalmente del tamaño (fig.5), 
especificaciones, localización, si se usan en cascada o separadas por las 
estaciones del convertidor que son usadas. y en otros factores. Para un proyecto 
pequeño de 100-MW, el total podrla sumar cerca de $30 millones por las dos 
estaciones convertidoras ($300/Kw para dos estaciones convertidoras instaladas). 
Para un proyecto grande, de 1500-MW, el desembolso seria aproximadamente de 
$150 millones ($100/kW para dos convertidores). Éstos el dólar estima cubrir 
cualquier costo: el equipo, la construcción, la tierra, las designaciones, los 
suplentes, las garantías. y mas. 
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Hay cierta ayuda de factores para compensar el gasto de los dos convertidores del 
AVCD. Una interconexión, requiere la construcción de una nueva linea o la 
reconstrucción de una linea existente, abre la opción de usar una menos costosa y 
un menor daño en la transmisión linea CD. Las lineas largas, tfpicamente de 800 
km o más, podría inclinarse a favor de AVCD, incluso cuando la Interconexión de 
CA es técnicamente factible. 
Pero el alto costo del convertidor de AVCD, gobierna su uso fuera de muchas 
situaciones. Donde las frecuencias de CA son las mismas y los controles de 
frecuencia son compatibles, flexible al sistema de transmisión de CA, la tecnologla 
sigue siendo la mejor opción, sirviendo las necesidades de interconexión, 
aumentando la capacidad de transmisión, y vendiendo para el 10 o 20 por ciento 
más del costo del AVDC. 

(Fig. 5) 
6.3.2.3 EL ENLACE DE 50-60-HZ. 

Los océanos separan los sistemas eléctricos del globo en dos grupos, uno que 
usa 50 Hz y el otro 60 Hz. El parámetro de 60 Hz. incluye a todos los paises de 
América, excepto Argentina y Paraguay. Esos dos y todo el resto del mundo se 
rigen en 50 Hz, excepto en Japón tiene en algunos lugares 50 Hz y en otros 
lugares 60 Hz (Fig.4) 
En general, los océanos son demasiado grandes y demasiado profundos para los 
diseñadores de transmisión de sistemas, que contemplan el cable de transmisión 
eléctrica de CD, que atraviesa por ellos. Todavla esta necesidad permanece 
vigente en conectar algunos sistemas en 50 y 60 Hz. Japón ha impulsado el uso 
de tecnología del AVCD, en particular, para puentear las dos frecuencias de sus 
sistemas. 
El valor más grande de AVCD que se proyecta a la fecha, se encuentra una parte 
en el proyecto de ltaipu en Brasil. La mayor parte del tiempo se invierte en 
construir generadores al dique de ltaipu para los 60 Hz de Brasil y el resto para 
los 50 Hz de Paraguay. Porque Paraguay no tiene esta necesidad, por la mayor 

167 T,:,, c<l" e· ON .D>J i:l 

FALtf.'i. DE OY'üGEN 



' 

i 

parte de su capacidad; 6300 MW se envfan a las áreas de carga brasilei'las en el 
Este, sobre dos líneas de transmisión del AVDC, cada 800 Km. de fongftud y 3150 
MW en capacidad (vea la tabla, en la próxima página). 

6.3.2.4 EL LIGAMIENTO DE SISTEMAS DE CA. 

El mundo está lleno de sistemas de CA que tienen controfes de frecuencias e 
interconexiones de CA incompatibles, no aumentando así la manipulación, dadas 
fas fluctuaciones de defasamiento angufar. La interconexión del AVCD pudo (y a 
menudo hace) resolver sus problemas. 
En América del Norte, por ejemplo, la transmisión de AVDC conecta Quebec y el 
Noroeste de fes Estados Unidos. Las cuatro interconexiones consisten en 
funcionamiento, para la transmisión en linea y tres uñiones de cascadas. Las 
primeras son las tres terminales Radisson Nicolet Sandy , transmisión en linea de 
estanque, en 1500 Km. de largo y 2000 MW de capacidad. Los otros son el 
Highgate en 200 MW de lazo. el Chateauguay 1000 MW de lazo, y el Madawaska 
350 MW de lazo. 
Por lo tanto las dos partes de las cascadas existentes en Quebec, unen el AVCD a 
su provincia vecina Canadiense. desde New Brunswick y a cualquier conexión 
futura para Ontario. 
Se conectan New Brunswick y Ontario al sistema americano Oeste por la CA que 
los une, mientras que aqui se produce el sistema más largo interconectado de CA 
en el mundo. Sin embargo. dentro de los Estados Unidos. para el AVCD, es 
necesario conectar un sistema en el Este, y en Texas, debido a que la frecuencia 
de estos tres es de 60 Hz. En la India, también, hay cinco redes regionales de CA 
que tienen que ser conectadas por los lazos de AVCD en cascada, por la falta de 
control de frecuencias globales entre las cinco regiones. 
La misma falta de un control es en verdad, para tres lazos de cascadas en 
Europa. Los expertos defienden que algunos lazos de este tipo entraran fuera de 
uso. una vez que los paises vecinos consigan su acción juntos, y propongan una 
estrategia para poder obtener una frecuencia en común. De hecho, esto es lo que 
ha sucedido en la mayor parte de Europa. 
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Chandarpur-Padghe 1000 
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North and South 1240 
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No hace mucho tiempo. miembros del Comecon anterior (del Este de Europa y la 
parte europea de la URSS) se interconectarón como un sistema de CA, pero no 
podia ser conectado al Oeste para sistema europeo, porque se emplearon 
diferentes tipos de controles para frecuencia. El deseo, ha dado el intercambio de 
potencia con Eastem Europa, e incitó la instalación de tres lazos en cascada de 
AVCD: el lazo Dümrohr de 550 MW en Austria que une a Polonia, el lazo 
Etzenricht de 600 MW en Alemania que une a la República Checa, y el lazo en 
Viena Este-Oeste de 600 MW en Austria que une a Hungria. 
Sin embargo. con la unificación subsecuente de Alemania y otros desarrollos 
politices, la parte Oriente de Alemania y el Este de los paises europeos como 
Polonia. el Eslovaquia, la República Checa. y Hungria: se formaron en el Grupo 
Central e instalaron y calibrarón sus controles a sus grupos moto propulsores y a 
sus centros de control. 
Entonces en septiembre y octubre del año pasado, sus sistemas se conectaron; al 
Oeste al sistema europeo por la CA. Otros miembros del Comecon, están 
operando en el aislamiento y anteriormente conectaron al sistema de potencia 
hacia la CA. integrando a Rusia. Un efecto secundario es que los tres lazos en 
cascada, los Dümrohr y Este-Oeste en Austria, y el Etzenricht en Alemania, en un 
futuro se desviarán y ya no se utilizarán. 

• -...Jl~ ·'-'u!~ 
FA..LU\ Df:'. OI:IGEN 

170 



6.3.2.5 CRUZANDO LOS MARES. 

TESIS CON 
FALtA DE OHlGEN 

Se impulsan los sistemas que están separados aproximadamente, por más de 40 
km. de agua profunda y que es indispensable ser conectados. por el AVCD. La 
aplicación requiere de esta tecnología por un par de buenas razones. 
Primero, todo las líneas de CA, ambos sobre la cabeza y cablegrafía, necesitan 
una corriente de carga que contribuya a la potencia reactiva. llamada en lugar de 
la potencia real, porque los cables requieren un orden de magnitud. de más 
corriente de carga de la que posean las líneas de arriba. Como resultado, sobre 
unos 30 km o para un estiramiento de cable submarino, la corriente de carga 
proporcionada en la orilla, cargará el cable totalmente, y no dejara ningún 
momento por transmitir la potencia real. Concedido, esta corriente de carga puede 
reducirse, conectando los inductores. de la desviación al cable, a los intervalos de 
15 a 20 km. Pero esta solución. no es nada económica, cuando un gran cuerpo de 
agua debe cruzarse. 

La segunda razón. es que el cable de CD es mucho más barato que el cable de 
CA. Cada circuito de CA requiere tres cables, considerando que la CD requiere 
únicamente uno para el funcionamiento monopolar, o dos para el funcionamiento 
bipolar. Porque la resistencia, muy baja del agua de mar de unos 0.3 O-metro. es 
de los órdenes de magnitud muy por debajo de la sensibilidad de la tierra, el 
propio mar puede ca-adaptarse a menudo, para el rendimiento de la corriente y en 
casi todos los casos. la corriente se apartará de las áreas continentales. 
La mayoria de los monopolares y eslabones bipolares. basados en el cable 
submarino. con el eco de mar serán encontrados en Japón y en aguas europeas. 
Seis enlaces bipolares. están por debajo del Báltico y el Mar Norte. Un cable de 
Noruega a Alemania de 600 MW. extendiéndose por encima del enorme palmo de 
1880 Km., en donde se planea comisionar para el ar\o 2005. Ninguna de estas 
conexiones podria ser hecha para CA. El plan de Japón para unos 40-Km. de 
cable submarino del Hokkaido a Honshu; fue el primer instalado y operó como un 
monopolar de 150 MW, para que finalmente existiera el bipolar de 600 MW. 
En Corea del Sur, unos 300 MW a± 180-KV en Haenam-Cheju, proyectan a la Isla 
de Cheju, recientemente conectada al continente, y otros proyectos de cables 
submarinos bipolares están en etapa de planificación. En vista de los logros en el 
Báltico y los mares Nortes, el alcance para los cables submarinos debe de ser 
mayor de lo que se sugiere en esta demostración. Hay un límite sin embargo. a lo 
que puede hacerse. Para las aguas del mar profundo, los cables deben 
fortalecerse mecánicamente al gran gasto para resistir la presión hidrt3ulica. Por 
otro lado en las aguas poco profundas, el fuerte envio y los aumentos de tráfico de 
barcos de pesca, el espectro de anclas que arrastran los cables y enlosan en el 
mar. dan el significado de que los cables deben enterrarse al coste adicional 
requerido 
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6.3.2.6 LA DISTANCIA EN EQUILIBRIO. 

SI la distancia de transmisión es lo bastante grande, digamos, unos cientos de 
kilómetros, la economía para los gastos importantes y las pérdidas más bajas con 
la linea de transmisión de CD, puede ser lo suficiente para pagar por dos 
convertidores, uno a cualquier extremo. Esto es conocido como la distancia en 
equilibrio. Si el costo de transmisión subterránea es incluido (y la CD subterránea 
se vende mas o menos igual que el cable de la CA), la distancia en equilibrio, 
puede ser de 80 a 100 km. No ha habido sin embargo, hasta la fecha, ningún 
proyecto subterráneo a larga distancia, de CA o CD, porque el costo de las lineas 
superficiales es un tanto menos que el de las líneas del subsuelo, sobre un 25 a 
un 40 por ciento más del costo de cablegrafía del su.bterráneo. 

En cuanto a las líneas superficiales. la linea de la CD, puede llevar dos veces más 
potencia que una linea de CA, por encima de un pasaje autorizado. Aquí, 
interviene la distancia en equilibrio que está alrededor de 800 Km. Varios 
proyectos de este tipo están en funcionamiento en los Estados Unidos, Canadá, 
Brasil, Nueva Zelanda, y China. Cuando una gran distancia está envuelta, las 
lineas generalmente seran de alta capacidad. Tomando los 1360 km de largo del 
Noroeste al Sudoeste del Pacifico interno y del AVCD que puede transmitirse a 
3100 MW en cualquier dirección. Las cargas máximas ocurren en el sur en el 
verano y en el norte en invierno. Sin el flujo de potencia entre ellos, ambos. norte y 
sur tendran que instalar una capacidad extra de generación a un costo muy 
superior. 
En los paises desarrollados, es muy dificil conseguir un permiso para las nuevas 
lineas de transmisión de larga distancia, y el costo total de transmisión, tiene lo 
suficiente como para hacer los desembolsos, afianzar un pasaje autorizado con el 
costo de construcción de la propia linea de transmisión. Sin embargo, en los 
paises en desarrollo, el AVCD a larga distancia, pueden ser una opción barata 
para aprovechar los recursos de grandes y remotas extensiones de agua. 
Obviamente, muchos proyectos son, y serán, discutidas por varias razones, 
justificando y seleccionando el AVCD. En cuanto a su costo, será 
aproximadamente de un 20 a un 25 por ciento del total. 

6.3.2.7 CINCO CONFIGURACIONES. 

El AVCD puede impulsarse y configurarse a los sistemas de transmisión 
diversamente. En un acoplamiento en cascada, en el que los convertidores 1 y 2 
esten en el mismo sitio y ninguna linea de transmisión de CD se necesita entre 
ellos (ver primera figura). estos se disenan para un bajo voltaje (50 -150 kvs), se 
perfeccionan para la corriente más alta en los tiristores, y estos pueden llevarse 
sin la existencia de una conexión en paralelo. Las unidades son idénticas, 
conectadas en una vuelta (ver), y en cualquier caso, capaces de trabajar como un 
rectificador (convirtiendo la CA a la CD), a cualquiera que este ordenado por un 
sistema de control. 

;..'ú. ' .... 
·••--"'. w.·. 

·J! ... : 
~.,írnJ.E:N J 

172 



Cuando el voltaje de la CD es positivo, la potencia fluye desde el convertidor 1 y 2; 
cuando el voltaje de la CD es negativo, el flujo de corriente de la CD esta en la 
misma dirección, y la potencia fluye de 2 a 1. 
El control de sistema puede pedir la cantidad precisa de potencia, así como su 
dirección. 
Los convertidores para un lazo en cascada cuestan del 15 al 20 por ciento menos 
que cualquier extremo de una linea de CD. Después de todo, comparten un sitio 
en el costo de construcción y las diversas facilidades. 
Un sistema monopolar, tiene los dos convertidores separados por una sola linea 
del polo (ver segunda figura). La linea tiene un conductor, o unas conexiones en 
paralelo para una capacidad alta. La tierra sirve como el conductor de retorno. 
Este arreglo requiere dos electrodos capaces de llevar a la corriente continua 
completamente, y debe localizarse a los lejos a 1 O Km. por lo menos para poder 
acomodar otros medios como lo son las subestaciones eléctricas y las líneas de la 
cañerla. Pero estas localizaciones que son las más convenientes. son difíciles de 
encontrar en la tierra, para la configuración monopolar que raramente se adapta 
para la superficie de transmisión. Se usa, sin embargo, para proyectos que 
involucren la transmisión de cable submarino. El agua de Mar es un conductor 
excelente de electricidad y las situaciones son más fáciles para encontrar los 
electrodos de mar; éstos se conectan al neutral de los convertidores y deben tener 
muy bajo voltaje que se considere de (10-20 KV) en las lineas de CD. 
El sistema que favoreció a la mayoría con una línea de transmisión de CD, es la 
bipolar, realmente es dos sistemas monopolares combinados, uno al positivo y 
uno a la polaridad negativa con respecto a la tierra (tercera figura). 
Cada lado monopolar puede operar solo con el eco del suelo; pero si los dos polos 
tienen la corriente igual, estos cancelan la tierra actual y mantienen la corriente en 
cero (en la práctica por debajo y en comparación de 1 por ciento). En cosas así, 
los cursos de la tierra son usados limitadamente en una emergencia. cuando un 
polo está fuera de servicio y su polo de conducción está disponible para 
reconfigurar y llevar el retorno actual. a un profundo y un mínimo periodo de 
corriente a través de la tierra. Una tercera configuración es bipolar con tres 
términos (ver cuarta fig.). Un caso es el de 2000 MW Radisson Nicolet Sandy, de 
tres estaciones convertidoras de ligamiento en las plantas hidroeléctricas de 
Quebec a Nueva Inglaterra; a lo largo de 1500 Km. en linea de transmisión. Este 
lazo. trae la potencia a Nueva Inglaterra o, durante las emergencias en Quebec. 
En esta conexión en paralelo, la configuración de las tres terminales, los 
convertidores 1 y 2 que operan como rectificadores para que el convertidor 3 
opere como un inversor. Alternativamente. con una inversión automática de 
voltaje, junto con el control de ángulo al encender, los convertidores 1 y 2 operan 
como inversores y el 3 como un rectificador. Otras combinaciones de 
rectificadores e inversores, pueden ser creadas invirtiendo las conexiones de un 
primer término con los interruptores de mecánismo. Por ejemplo, invirtiendo las 
conexiones del convertidor 2. permitirá a 1 funcionar como rectificador y 2 y 3 
como inversores; agregando una inversión automática de voltaje. 
La actividad que juega una pequena toma de corriente (para la entrega de 
aproximadamente un 1 O por ciento de la potencia nominal de la linea a una carga 
a lo largo del camino) se resalta en otra configuración del multi términos, en el que 
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los convertidores son conectados en las series (quinta figura). Debido al gasto de 
una pequeña toma de corriente paralela, la configuración en serie, debe 
favorecerse para las tomas de corriente, que llevan cada una arriba y sobre una 
décima de su capacidad total. Aún, no se ha construido todavía ninguna, a 
menudo los costos se reducen, como para volverse una fuente alternativa de 
pequena capacidad. 
Es técnicamente posible tener ambas series y tomas de corriente paralelas, a lo 
largo de una línea de gran potencia y a largas distancias, el primer plano que se 
encuentra por debajo a una décima parte de la capacidad de la línea y el segundo 
plano a otro más. Un proyecto propuesto para Africa, incluye una o dos tomas de 
corriente pequeñas y una toma de corriente grande, a lo largo una línea de AVCD 
de 8000 km de Zaire-Egipto. 
El costo del convertidor se invirtió en las válvulas, junto con su sistema de control. 
También, cuando se importan los convertidores de AVCD, de un 30 a un 60 por 
ciento de la cantidad invertida en ellos, pueden ser locales dentro del pais que los 
hospeda, cubriendo la subestación de CA al equipo asociado, como el trabajo civil, 
equipo auxiliar, los capacitares, servicios de diseño, y más. 
Las caracteristica técnicas del rendimiento, pueden reducirse mucho hasta un 
precio más bajo, mientras asi se da un grado de libertad a los proveedores para 
disminuir sus costos y hechura, al uso de una labor más eficaz. La regularización 
y/o procuración de planes construidos con presición, pueden disminuir el costo 
más allá de este. 

6.3.2.8 LAS CONFIGURACIONES APLICABLES. 

Dependiendo de la aplicación, pueden configurarse los AVCD en sistemas de 
transmisión de varios maneras. usando números variantes de convertidores (ver 
quinta figura). En teoria, cualquier número de convertidor puede usarse, pero 
todavia ninguna estación se ha construido con más de tres términos. 
A partir de ahora, sólo dos proyectos de tres terminales. están en funcionamiento. 
Uno es el monopolar de 200 KV. el lazo de 300 MW. y 415 km de largo, con 
término en el continente de Italia y dos en la isla de Córcega. El otro lazo de agua 
mencionado. esta en Quebec-Nueva Inglaterra, que tiene dos terminales en 
Quebec y uno en los Estados Unidos, cada una comenzando en el rango de los 
2000 MW. 
(Originalmente. se pensaba que el proyecto tenia cinco terminales. mientras que 
ya incorporadas, se encuentran dos en existencia en los Estados Unidos y 
Quebec; pero los estudios detallados de dicho plan, propusieron las preguntas 
sobre la fiabilidad global y la complejidad, en donde el mercado de energia 
también cambió.) 
Un proyecto de cinco-terminales de ±500-KV de AVCD. se ha propuesto para 
también transmitir 2000 MW a cada una, de Belarus y Polonia a Alemania (y, si es 
necesario. en la dirección inversa) anticiparse a la energia futura necesita y 
previene a todos los asociados como una piscina de reserva de capacidad. 
(A propósito. los gastos del convertidor, asi como la complejidad y 
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una rejilla de AVCD regional. como se hace para la transmisión de CA, y la 
posibilidad se ha estudiado en los simuladores.) 
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6.3.2.9 DENTRO DEL VESTÍBULO DE LA VALVULA. 

Cada bloque del convertidor de ··cinco configuraciones·· es complejo, llamada así 
la estación del convertidor de"12 pulsos", con ·12 .válvulas semiconductoras (el 
Tiristor se apila con los componentes asociados) localizadas en un edificio, 
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llamadas vestlbulo de la válvula, junto con equipo de apoyo. Esto último incluye el 
aire acondicionado, los transformadores del convertidor al aire libre (penetrando 
en una parte, por lo regular, una pared del vestlbulo de la válvula), la CD al aire 
libre se filtra en capacitores, en los interruptores automáticos de la CD, en la CD al 
inductor suavizador (el reactor). En CD y en barras de conducción se filtra y 
conmuta,. 
Las docenas de válvulas que representan el corazón del convertidor de la CA a 
CD; consisten en dos circuitos trifásicos en puente conectados en serie, uno 
proporcionado de una Y:Y y el otro de una Y: conectada del transformador del 
convertidor o desde el separador Y a y los arrollamientos secundarios de un 
transformador (figura 6). Con un cambio de fase de 30 grados entre los voltajes de 
CA de los dos secundarios, el rendimiento produce lo que se llama el 
funcionamiento del 12 pulsos, que es más de la mitad de las armónicas que entran 
en la CA y en los lados en la CD, comparado con lo que sucede sin cada cambio 
de fase. 
Los armónicos, Incluso, podrlan reducirse más allá adoptando un orden de pulsos 
superiores, como 24 ó 48 veces menos, pero el alto voltaje que cambia de fase a 
los transformadores y a la CA y la CD a filtros laterales, es costoso y son una 
manera más barata para reducir los armónicos, a un aceptable 3 ó 2 por ciento o 
quizas menos. Recuerde que el mismo convertidor, puede operar como un 
rectificador o inversor, y su voltaje de rendimiento puede controlarse rápidamente 
a su máximo positivo o voltaje negativo y niveles entre ambos, con una corriente 
directa que siempre fluye en la misma dirección. El valor de flujo de la corriente de 
rendimiento en la carga, es la diferencia entre los dos convertidores, rendimiento 
de voltajes divididos por la resistencia total (de linea, transformadores, válvulas, y 
mucho más). La conversión de corriente entre el lado de CA y el lado de la CD, es 
cumplido transfiriendo la corriente directa en la sucesión de válvula a válvula, tal 
que los flujos de corriente de la CD como los bloques de CA actual, estén en los 
arrollamientos del transformador. 

El voltaje de rendimiento de CD, es obtenido de un puente de seis pulsos por la 
conmutación de seis válvulas en un puente; como se muestra en la figura (en 
Fig.6). La secuencia muestra el convertidor que opera primero como un 
rectificador a su voltaje máximo positivo, para un voltaje reducido por algún 
cambio de fase en los pulsos de la compuerta de encendido, asl como para un 
voltaje negativo con un cambio de fase de una compuerta de pulsos a más de 90 
grados (en 90 grados, el voltaje de la producción media está en cero), y finalmente 
el voltaje negativo al máximo. . 
Cada cambio toma simplemente unos milisegundos, en navegar en la principal 
forma de onda de la frecuencia, con un cambio total posible en 8 metros. Tal 
control de voltaje de rápido rendimiento, es hecho posible por la electrónica de 
potencia, que es la base para un control preciso de la CD actual para un flujo de 
potencia. 
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(Fig. 6) 

6.3.2.10 TIRISTORES, EL CORAZÓN. 

Los Tiristores, también conocidos como rectificadores de silicón controlados 
(SCR's), es el elemento básico del convertidor de AVCD. Esencialmente el 
semiconductor controla los interruptores con un ánodo, cátodo, y compuerta de 
mando. Estos sólo conducen en una sola dirección, hacia delante (cuando el 
ánodo es positivo con respecto al cátodo) y comienza hacerlo en respuesta al 
pulso de encendido en la compuerta. 
Una vez que los SCR"s se han encendido, su adelanto a la caida de voltaje es de 
un 1.5 a 2.0 V, que es relativamente bajo. y se sigue dirigiendo hasta el dispositivo 
actual alcanzando un nivel cero, que recupera en la no conducción, o en el estado 
de bloqueo, que permanece obturado hasta el nuevo encendido. 
(El más avanzado, es la compuerta de apagado del Tiristor, que también puede 
ser apagada por un pulso en su compuerta. pero mientras, es popular para las 
aplicaciones industriales, y no se ha usado todavia en AVCD porque sus costos y 
pérdidas cronometran del 1.5 a 2 veces más, comparado con los tiristores 
normales.) 
Los Tiristores son fabricados de silicón cristalino o un per wafer, una gran 
diferencia a la multitud de Jos transistores, que podria habitar en el mismo espacio. 
A ún wafer más grande, a una corriente más superior de los tiristores y/o a un 
rango de voltaje. El diámetro del wafer es de 100 mm, que es hoy en dla lo 
normal para las aplicaciones de AVCD. 
Tipicamente, extendiendo la compuerta actual con Jos dedos encima del área del 
wafer, permite al tiristor controlar varios miles de amperios, en una configuración 
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de un circuito de gran potencia. En las aplicaciones de AVCD. por consiguiente. 
los dispositivos necesitan que no se conecte en paralelo, simplificando así la 
aplicación. Similar en su capacidad de bloquear el voltaje, los tiristores pueden 
diseñarse de 6 a 1 O KV que es el rango más bajo de la capacidad actual y los 
bloqueadores más altos de voltaje, pero no obstante. necesitan ser conectados en 
serie para desocupar una válvula . para los voltajes altos. 
Las valvulas confrontan excesivos requisitos. Para Ilustrarlo. permitiendo 
aproximadamente un margen de 2:1 para sobre voltajes y el funcionamiento 
seguro, una válvula para unos 200 KV requieren de 40 a 60 tiristores en las 
series. Se deben tener bien emparejados para obtener una caida de voltaje 
idéntica para todas las series conectadas al legado. Típicamente, esto requiere 
una hilera de divisores de voltaje de resistencia-capacitar en paralelo con los 
tiristores, para retardar el levantamiento repentino en el voltaje, y mucho más para 
el humedecimiento de los inductores en serie. como para retardar el repentino rizo 
en la corriente, para los niveles aceptados como seguridad en los tiristores. 
A veces, los tiristores en una serie de válvulas deben encenderse 
simultáneamente. para que cada una seda su propia fibra óptica, sobre la cual el 
pulso de encendido se envia desde un sistema de control a nivel del voltaje de 
tierra. En cada nivel de tiristores. estos pulsos ópticos son reconstruidos (por un 
convertidor de pulso) en pulsos eléctricos que pasan bastante corriente desde la 
compuerta hasta el cátodo para un rápido encendido. 
Claramente. si a la fibra óptica o el convertidor de pulso les falla un tiristor en la 
hilera, o hay uno descompuesto (abierto) en la conexión física, el dispositivo no 
recibirá un pulso. en cambio, para los otros tiristores en las series encenderán a 
un voltaje elevado de miles de voltios, lo que lo pondrá fuera en cortocircuito. Tal 
daño es evitado por el circuito de protección local. el cual regresa y pone al limite 
al tiristor ,al voltaje y/o el porcentaje de rizo del voltaje excedido. 
Un tiristor puede operar con seguridad durante muchos meses, en este modo de 
encendido local. De tal manera. no tiene que ser remplazado ni reparado hasta la 
fecha de mantenimiento establecido. Más allá, aún cuando uno falla, puede 
permanecer en funcionamiento. por Jo regular solo una vez al ano y hasta su fecha 
de mantenimiento fijado. porque el plan de vida de la válvula, permite bastantes 
márgenes. poniendo en cortocircuito de uno a dos tiristores. A cada tiristor se le 
proporciona también una fibra óptica secundaria. extendiéndose por todo el 
camino desde la tierra de control, durante el tiempo real que informa de la 
condición del dispositivo: Esta fibra recibe su entrada de corriente local y de 
sensores de voltaje para cada tiristor. 
Un tiristor se pone caliente, debido a las pérdidas de energía del 1.5 hasta 2.0 V 
en operación. la caida de voltaje durante la conducción y el encendido y apagado 
va de 50 a 60 veces por segundo (la frecuencia de potencia). Enfriar es un 
imperativo, si la temperatura celular del tiristor a plena carga, no excede los 100ºC 
aproximadamente, este permanecera al margen en aproximadamente 50ºC, para 
una posible sobre corriente de los eventos actuales. Los dispositivos se enfrían 
eficazmente con agua pura condicionada o des-ionizada, que también cuenta con 
un buen aislamiento eléctrico. 
El equipo de agua condicionada, es atada al nivel del suelo y bombeada a través 
de las cabezas aislantes, a lo largo de las numerosas y pequeñas cañerías a 
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cada tiristor, y también a cada uno, humedeciendo la resistencia y humedeciendo 
el inductor. 
Por razones prácticas de entrega y el arribo del montaje en el lugar, se colocan de 
1 O a 20 tlristores terminando con el panel de la válvula dentro de la fábrica. En el 
lugar, los tableros son ensamblados y conectados en las serles dentro del cuarto 
de válvulas, para producir tres montajes de cuatro válvulas apiladas encima de 
cada una (representando tres columnas de cuatro válvulas cada una en la Fig.6). 
Las tres cuadri válvulas gigantes, se localizan lado a lado en el cuarto de válvulas, 
cualquiera de los dos, colgando del techo o fijo al suelo, y representa a la 
electrónica de potencia, como parte de un complemento a 12 válvulas del 
convertidor de AVCD. Dependiendo de la configuración del sistema y el tamaño 
del proyecto, una estación convertidora de AVCD puede tener uno, dos, o cuatro 
cuartos de válvulas. 

6.3.2.11 LA FINALIDAD DE LA FIBRA ÓPTICA. 

A nivel del suelo, las dos fibras ópticas para un pulso de encendido y uno para 
supervisar el tiristor, finalizan al llamado base de válvulas, para el sistema 
electrónico de cada cuadri válvula. Entonces, en el orden jerárquico, las tres bases 
de válvulas de los sistemas electrónicos, son controlados por un control 
convertidor a 12 pulsos. Aún nivel superior, el control del convertidor recibe su 
signo para la potencia y el control actual, junto con otras órdenes desde el polo, y 
los controles del sistema, los cuales también incluyen comunicación con 
terminales remotas, un centro de expedición de energía, y otras entidades. 

El control, protección, y la supervisión de sistemas. son ahora digitales en su 
totalidad, habilitando la adaptación de microprocesadores disponibles 
comercialmente. computadoras. y displays. Con la ayuda de simuladores de 
tiempo real que representan el sistema de potencia. el control entero. protección. y 
un sistema de supervisión que puede ser totalmente ensamblado y probado en la 
fábrica, para ser enviados al lugar(es). A menudo. un simulador de tiempo real, 
también se le proporciona al cliente para mantenimiento, e instrucción, y pruebas 
de controles para valores agregados en un futuro. 

6.3.2.12 EL NEGOCIO INTERNACIONAL. 

Siemens Energy & Automation. GEC-Alsthom la T&D Power Electronics Systems, 
y ABB Power Systems son proveedores representativos de cuadri válvulas para el 
mercado internacional. Las mismas compañías proporcionan los sistemas de 
AVCD a sus respectivos mercados nacionales. Hitachi Ltd y Toshiba Corporation 
Fuchu Works, han proporcionado todos los tiristores para las instalaciones en 
AVCD en Japón; sin embargo, sus diseños se consideran costosos y no han 
entrado en el mercado internacional competitivo. Mitsubishi Electric Corporation ha 
participado junto con Hitachi y Toshiba como suministrador, en un proyecto 
reciente de 1400-MW ±250-KV de cable submarino Kll Channel proyecto en 
Japón. · 
Los proyectos en Rusia. están basados en el plan doméstico y de fabricación. 
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En general, la fiabilidad y disponibilidad de proyectos de AVCD, ha sido de bueno 
a excelente. El comité de estudio de la 14va. Conferencia de Paris, basada en la 
conferencia de lnternationale des Grands Réseaux Electriques á Haute Tension 
(Cigré) ha coleccionado los datos anuales en la fiabilidad de sistemas de AVCD, 
en el funcionamiento a través del mundo, desde que el primer proyecto de AVCD 
entró en marcha en 1 g54, incluyendo proyectos primarios, basados en las válvulas 
de arco de mercurio y después, los proyectos basados en tiristores introducidos en 
1972. 
El comité ha estudiado los datos periódicamente sobre la eficiencia y las 
planeación indisponibles de energia y, recientemente. para 31 utilidades. durante 
la década de 1 g53 hasta 1992 para los sistemas de AVCD basados en tiristores. 
(Las planeaciones indisponibles. es el porcentaje de tiempo durante el cual es 
ocupado por los fallos imprevistos del equipo de la estación del convertidor. Por 
ejemplo, las planeaciones indisponibles, es el porcentaje de tiempo durante la cual 
las interrupciones eran deliberadas, por motivo del mantenimiento del convertidor.) 
Los datos muestran que la indisponibilidad forzada de energia, debido a las etapas 
del convertidor que ocurren en promedio 1.62 por ciento del tiempo, variando 
cerca del O por ciento para unos proyectos, a un 7.6 por ciento para un solo 
proyecto. La planeación indisponible de energia, es en promedio del 5.39 por 
ciento, comprendido entre un rango del 1 por ciento para dos proyectos al 11 por 
ciento para tres. De esta indisponibilidad, únicamente un cuarto de las veces es 
debido a la falla de las válvulas y de control. Asi, la fiabilidad de las válvulas de 
AVCD generalmente ha sido excelente. En todo esto, el tiristor mismo ha 
demostrado ser uno de los componentes más confiables en los sistemas de 
AVCD. 
Uno de los números grandes en los datos de indisponibilidad pertenece al 
proyecto de ltaipu de Brasil, y refleja una válvula de disparo del vestibulo que 
empezó formando un arco y se extendió encendiendo los materiales combustibles 
en las válvulas. Desde 1993 (es decir, después de que el análisis de datos de 1 O 
años lo mencionó antes) ha habido dos otros incendios mayores que destruyeron 
los vestíbulos de la valvula por razones similares, uno en la terminal Rihand del 
proyecto Rihand-Delhi de la India, el otro en la terminal Sylmar de la US Pacific 
DC. Otros disparos menos perjudiciales también ocurrieron. Debido a estos 
disparos y ellos provocados por los mismos clientes. se han revisado radicalmente 
los diseños de la válvula e incluir los materiales para retardar el disparo, las 
barreras de disparo, el censado de disparo y la protección del sistema. Asi, con los 
nuevos diseños cosas así no ocurrirán. 
Otra razón para la alta indisponibilidad de energía en algunos proyectos. ha sido el 
un fracaso debido a los transformadores del convertidor y el largo tiempo que tomó 
quitar y reemplazarlos. Incluso asumiendo que una unidad de repuesta esté 
disponible, puede tomar varios dias para reemplazar una unidad que falle y volver 
a poner el sistema en servicio. Entonces la reparación de la propia unidad 
descompuesta. puede tomar varios meses; desde una perspectiva de AVCD, 
quizás la tecnologia de los transformadores para los convertidores, es el más 
avanzado. 
En parte, el problema se encuentra en el aislamiento entre los embobinados y el 
tanque del transformador. Este aislamiento tiene que resistir la CA combinada a 
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voltajes de CD como un requisito que, dado un plan desarrollado en eso para un 
transformador de CA, trae consigo el espacio entre los dos embobinados y en el 
tanque externo que los alojan. Existe la necesidad entonces, debido a los 
embobinados múltiples y el riesgo de calentar y localizar las armonicas por que 
hace a los transformadores del convertidor de CD mucho más costos que a los de 
CA. El transformador del convertidor R&D podría arreglar aquéllos que quizás el 
costo este a un 25 por ciento, pero el mercado de AVCD es limitado y parece ser 
lo bastante gratificante para los fabricantes, el emprender la investigación del plan 
necesidad improbable. 
En el pasado, los flashovers por las actividades de la CD y otros aisladores de la 
CD han sido frecuentes asi como el efecto de polución externa y humedad. Los 
Flashovers en las subestaciones de potencia son muy delicados debido al dai'lo 
que pueden causar a otro equipo y el riesgo de caerse en forma de cascada en un 
corte de corriente o de una potencia extensa. Estos problemas han sido 
eliminados por el uso de bujes de polímero sólidos, la aplicación de un caucho 
vulcanizado especial que lo cubre, conocido como RTV de Dupont, el uso de 
caucho especial vertidó (los escudos) aumentan la superficie y el tiempo de vida 
estimado a una distancia más corta entre dos partes, dirigiendo y midiendo a lo 
largo de la superficie del aislador. 
El mismo problema aplica, en menor grado, a los aisladores de la CD para la linea. 
Se ha dirigido a través del uso de cordones más largos (de aisladores en las 
series y los aisladores de alto rendimiento, los aisladores llamados del tipo niebla). 
Se han usado los aisladores de pollmero con éxito en áreas pesadamente 
contaminadas. y podrían entrar bien en uso extenso. Un atributo útil del AVCD es 
la habilidad del convertidor dado la operación al voltaje reducido. Si, por lo que la 
razón de que quizás un aislador es dai'lado, o polución pesada en los aisladores, 
junto con la alta humedad en la linea, es inmune con la oposición en el voltaje de 
linea lleno, los convertidores pueden operar a un nivel de voltaje seguro. 

6.3.2.13 CONCEPTOS AVANZADOS. 

Muchos adelantos están teniendo Jugar continuamente con la expectativa de 
mejorar la actuación y la fiabilidad, asi como reducir el tiempo de entrega, costos, 
y pérdidas de energia. 
Las mejoras en las valuaciones del Tiristor (el voltaje y corriente). y muchas otras 
características del dispositivo, tienen una alta influencia en no sólo reducir el costo 
de las valvulas. si no también en otro equipo en la estación del convertidor. El 
trabajo es en marcha, levantar la capacidad de voltaje en los tiristores de 100 mm 
de 8 KV a 10-12-KV. Entonces, también, los tiristores basados de 120 a 150 mm 
de silicón están en el desarrollo, aunque la oportunidad de su introducción 
dependerá del rendimiento industrial y la demanda para ellos en AVCD y otros 
mercados que gusten de la Transmisión en los sistemas flexibles de CA y las 
aplicaciones industriales de gran potencia. 
El tiristor activado por luz se ha desarrollado también, demostró, e incluso se usó 
comercialmente en un proyecto de AVCD en los Estados Unidos y tres en Japón, 
pero todavía no ha tenido éxito en Japón. El objetivo aqui, seria eliminar otros 
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circuitos electrónicos a cada tiristor, nivelar para convertir la señal óptica en un 
pulso eléctrico y para la protección monitoreada de cada nivel del tiristor. La luz 
directa que activa a los dispositivos que usan las fibras ópticas, requieren las 
fuentes de iluminación mucho más poderosas a nivel del suelo, y ya los 
fabricantes japoneses han desarrollado tales diodos emisores de luz. Sin 
embargo, la eliminación del circuito para proteger y supervisar el dispositivo a 
cada nivel, requerirla superior encima de los márgenes de voltaje en los tiristores, 
o desarrollar un tiristor con una misma protección (el mismo encendido) cuando el 
voltaje o el porcentaje de riso del voltaje son demasiado altos, como se esta 
desarrollando en Europa. 
Los GTO's - estos dispositivos que, como el tiristores, pueden encenderse por el 
pulso de la compuerta positivo cuando el voltaje del ánodo-cátodo también es 
positivo, normalmente los tiristores a diferencia, se apagan por un pulso negativo 
en la compuerta. 
Sin entrar en detalles, basta decir que este encendido, fuera de las primacías de 
cada concepto nuevo de los circuitos como mismo comutador, el pulso con 
modulación. el suave switcheo, el manejo del voltaje y los convertidores multipaso, 
son los circuitos que operan a las mas altas frecuencias internas de switcheo 
(varios centenares de hertzios), los cuales a su vez reducen los armonices y 
permite el funcionamiento de la unidad y el factor de potencia principal, comparado 
con lo que puede lograrse con un tiristor de proposito normal. Estos conceptos se 
han usado extensivamente en bajo y mediana potencia en los dispositivos (sobre 
el rango de los 10 MW: note que el convertidor proporcionado por Westinghouse a 
la subestación de Sullivan de la Tennessee Valle, autoriza para una aplicación 
flexible de CA de unos 80 MVA y dos de 50 MVA, en Japón por un gran número 
de fabricantes. 
Los adelantos en los GTO y sus aplicaciones han avanzado inteligentemente y se 
ha puesto a la cabeza a Japón por un esfuerzo de R&D un gran colaborador, 
consolidado por las utilidades, el gobierno, y los fabricantes. Hasta ahora, los 
dispositivos no han hecho ninguna incursión en AVCD (qué normalmente 
requieren de convertidores de centenares de megavatios de capacidad), debido a 
tres razones: sus valuaciones son más bajas que la de los tiristores, sus costos y 
pérdidas son casi dos veces más que los tiristores normales; por estos tres 
aspectos (las valuaciones de GTO, costos, y pérdidas) tiene una gran influencia 
en el precio en otro equipo para una estación de un convertidor completo. 
Sin embargo, 1 O utilidades para la potencia, el Instituto de Investigación Central de 
la Industria de Potencia Eléctrica, el gobierno, y los fabricantes mayores en Japón, 
se han consolidando conjuntamente con R&D a ún programa de gran alcance para 
la aplicación de las últimas tecnologlas en la electrónica de potencia y al refuerzo 
de interconexiones de sistemas de potencia. Uno de estos esfuerzos es ha sido 
desarrollar el GTO convertidor a 300-MW para la cascada en la interconexión de 
AVCD. Claro. las estaciones convertidoras de AVCD basadas en tiristores, son un 
blanco móvil para las estaciones del convetidor GTO. Bajo una estandarte de 
"AVCD 2000", el ABB ha presentado potencialmente a los clientes, una nueva 
generación en convertidores de AVCD basados en tiristores, mientras se 
incorporan los últimos desarrollos los cuales afectan varias áreas técnicas y se 
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apuntan a la mejor actuación y robustez, así como la complejidad reducida, el 
area requerida, y tiempo de construcción. (fig.7) 
La llave futura del AVCD 2000 incluye: 

La actividad en los filtros en AC y en CD . el cual esta automaticamente 
seleccionado para succionar y quitar los armonices automáticamente • 
mientras se reducen los armonices que entran en el sistema de CA y de la 
línea de CD, eliminando las incertidumbres con el desempeño del filtro 
pasivo. 
Las valvulas al aire libre (en las contenciones herméticas. para protección), 
para la construcción inmediata del vestibulo de la valvula. 
Los electrodos a tierra localizados a baja resistencia sobre la capa de la 
tierra a unos 100 y 200 metros al fondo de los profundos agujeros, con la 
finalidad de reducir la corriente de tierra. significativamente cerca de la 
superficie, anulando a la mayoria de su efecto. en otras instalaciones como 
las tuberias. 
Los sistemas de control avanzado. son totalmente digitales. con el uso de 
fibras ópticas a los punto del monitoreo interior en el sistema. Por su 
puesto. otros proveedores estan igualmente comprometidos en su posición 
competitiva. 

(Fig. 7) 
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CONCLUSIONES. 

Con el movimiento tecnológico que ha desarrollado la ciencia, podemos encontrar 
hoy en día una variedad de productos, donde en gran o mayor parte, los 
dispositivos semiconductores de potencia, intervienen con la finalidad de 
permitirnos obtener un trabajo - en términos de potencia- que desarrollen un 
proceso. 

Indudablemente podemos decir que la electrónica de potencia sigue 
evolucionando en todos los campos de la industria; debido a que los dispositivos 
semiconductores de potencia; rectifican. convierten. y en ocasiones, mediante 
pulsos excitan a una carga determinada para poder aproyechar su funcionamiento. 

La finalidad de analizar los componentes de potencia es; conocer las 
caracterlsticas y el funcionamiento de dichos dispositivos, que de acuerdo al 
comportamiento de estos, se haga una selección para un determinado proceso. de 
manera que la elección sea la más adecuada para el diseno de un buen producto, 
de tal forma, que el análisis cubra las necesidades para los componentes a elegir. 

En la actualidad, existen muchos dispositivos semiconductores de potencia 
comercialmente disponibles; sin embargo, el avance de esta tecnología continúa 
en desarrollo, porque la industria moderna requiere de los circuitos de potencia y 
de control. 

Existe una gran variedad de tiristores. y por mencionar algunos de lo que en esta 
tesis se comentan, se encuentran los dispositivos de desactivación por compuerta 
como lo son el GTO, SCR y el IGBT. 

Pude notar, que las caracteristicas reales de los tiristores, difieren de una forma 
significativa con respecto a los dispositivos ideales. que aunque existen varios 
procedimientos para activarlos, el control de la compuerta es el resultado del 
voltaje con respecto al tiempo. Debido a la carga de recuperación, las perdidas de 
conmutación de los GTO son mucho más altas que las de los SCRs comunes. Los 
componentes del circuito de freno del GTO resultan criticas para su rendimiento. 

Debido a lo visto en este trabajo de tesis, podemos hacer notorias las diferencias 
en las caracteristicas de los tiristores de un mismo tipo, debido a las operaciones 
en serie y en paralelo, que requieren de ciertos circuitos para la repartición de 
voltaje y de corriente, a fin de protegerlos bajo condiciones de un régimen 
permanente y de los transitorios. Por lo tanto se hace necesario un procedimiento 
de aislamiento entre el circuito de potencia y los circuitos de control. 

Cabe recalcar que las aplicaciones de control citadas en el último capitulo, en 
donde se pudo observar como la potencia de salida de los convertidores de CA a 
CD, puede controlarse variando el tiempo de conducción. Dependiendo de los 
tipos de alimentación, los convertidores pueden ser monofásicos o trifásicos. Los 
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convertidores semicompletos o completos, se usan extensivamente en 
aplicaciones prácticas. Aunque los semiconvertidores resultan tener un mejor 
factor de potencia de entrada que los convertidores completos, estos 
convertidores solo son adecuados para la operación a un cuadrante único. 
Los convertidores completos y los convertidores duales, permiten operaciones en 
dos y en cuatro cuadrantes respectivamente. Los convertidores trifásicos 
normalmente se utilizan en aplicaciones de alta potencia, para obtener las 
componentes ondulatorias de frecuencia en una salida mucho mayor. 

En resumen, podemos concluir diciendo, que los dispositivos semiconductores de 
potencia, son una gran alternativa para la industria moderna, por la variedad, 
manipulación, ventajas, entre otros beneficios de los que proveen con su 
aplicación en las diferentes áreas en donde podemos encontrarlos. a su vez. en 
donde aún no son aplicados la alternativa queda latente. debido a su versatilidad y 
mejora en busca de un modo y calidad de vida superior al existente. 
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GLOSARIO: 
ESTUDIO DE LAS HOJAS DE CARACTERÍSTICAS: 
DIODOS DE POTENCIA. 

DIODO RECTIFICADOR NORMAL. 

Philips Semiconductors 

Recllfler 

FEA TU RES 

• Glass oass1v.ated 

H1gh max1mum oi:ierahng 
temperature 

Low lea.ka ge current 

Excelll!'nt stab1l1ty 

• Ava.ilable 1n amrro·pack. 

Lll.llTING VALUES 

DESCRIPTION 

Augged glass package, using a h1gh 
temperature a.lloved con.strucbon. 

Pruduct specification 

BYX10G 

Th1.s package is herrTr't1caJly .sealed 
and fabgueo free as coetf1c1ents of 
expans1on of all used part.s .are 
matched 

Fig. 1 SirYi:ilified outline (SODS7) and symbol. 

In accordance v.rith the Absolute Maximum Aating System (IEC 134). 

SYl.IBOL PARAMETEA 

VRSM non-repeo11trve peak reverse voltage 

IF(AV) averagl!I' torwNd current 

IFSM non-repeot1true peak torward current 

T ~ storo.ge temperature 

T¡ iunccon temperature 

CONDITIONS MIN. l.IAX. 

1600 

1600 

eco 
T'P = so•c; 1 2 
le.ad length = 10mm; 
averaged over any 20 nu 
period; .see- Figs 2 and 4 

T •rTD = 60 ºC; PCB rrountino 06 
(see Fig.9); averaged over.any 
20 ms period; see Fig.s .3 .and 4 

t - 10 rns halt .s1new.ave; 25 
Tj = lim• pr10r to surge; 
VA=VA~a• 

-BS +175• 

.see Fig.6 -BS +175 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
T1 = 25 °C; unless otherwisll!!' .specified. 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS 

forw«d vol tageP IF - 2 A; T¡ - T¡ rnuc; .Sel!!' Fig.6 

IF = 2 A; see Ftg 6 

'" reverse- curreont 

MIN. 

... reverserecovery time when sw1tched from IF =0.SA to IR= 1 A; 
mea.sured at IR= 0.25 A; see Fig. 10 

diode capae1tance VR =O V; f = 1 MHz; see Fig.8 

THERMAL CHARACTERISTICS 

SYMBOL PARAMETER CONDITDNS 

Riti¡.tp ther~ res1.stance from 1unct1on to t1e-point lead le-ngth = 10 rrrn 

~¡.,. therrT\aJ res1.stance from 1unct1on to ~b1ent note- 1 

Note 

TYP. MAX. UNIT 

1.6 V 

1.5 V 

µA 

200 µA 

3 ..... 
30 pF 

VALUE UNIT 

46 K/W 
100 K/W 

1. Device rrounted on epoxy-gla.s.s printed-circu1t bocvd, 1.5 mm thick; thicknes.s of copper ~40 µrn, see Fig.9. 
For rTOrll!!' inforniaton pica.se reieor to lhe "Gene!'a/ Part of Handbook sco1-. 
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GRAPHICAL DA TA 
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Phillps Semtconductors 

Rectitler dlodes 
ultratast 

GENERAL DESCRIPTION 

G!asspass1vatedh1qh etfrc1encv dual 
rectrfier dlO•jes 1n 3. P1ast1c envelope, 

L~~i=J~~~~~ ·~~~¿~;~ r~~eº:i'ª~~d d~º.fti 
r°"'coverv Ch3racterist1c They are 
1ntended tor use m sw1tched mode 
power -supp11es and h1gh trequency 
c1rcu1ts 1n generaJ where low 
conduct1on and sw1tch1ng los.ses are 
.;,..ssenua\ 

QUICK REFERENCE DATA 

SYMBOL PARAMETEA MAX. 

BYV32· 100 
v, ... Repetitn.re peak reverse 'ºº •Joltage 
v. Forward voltage o 85 
lo;au) :r.~:reu¿ ¿~~j~,~~~r 20 

~. Reverse recovery time 25 

Product speciflcatton 

BYV32 serles 

MAX. MAX. UNIT 
--- --- ---

150 200 
150 20t) V 

o 85 o 85 V 
20 20 A 

25 25 ns 

PINNING - T0220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL 

PIN DESCRIPTION ---
1 anode 1 (a) 

2 cathode (k) 

3 anode 2 (a) 

tab cathode (k) 

1 -; 11..------·~-., 1 
LIMITING V ALUES 
Um1t1ng values in accordance with the Absolute Ma"lmum System (IEC 134) 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. 

10,:RMS) ,_ 
1.,.M 

'" T ... 
T, 

Repet1tlve peak reverse voltage 
Crest workmg reverse voltage 
Contmuous reverse voltage 

Output current (t>oth d1odes 
conduct1ng) 1 

RMS torwc;11rd current 
Repet1t1ve peak torward current 

~~';,~~~g~tlllve peak forward 
current per dsode 

IZ\ ror rus1ng 
Storage temperature 
Operat1ng 1unctlon temperatura 

square wave 
a= o.5; T,.,b s 115 ·e 
s1nuso1da1 
a= 1.57; T,.,bs 11e ·e 

t = 25f'S; 5= 0.5; 
T,.,bs 115·0 
l= 1oms 
t = 8.3 ms 
sinusoidal; with reapplled 

Y~m's 
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-40 

MAX. UNIT 

·100 1 ·150 1 ·200 100 150 200 V 
100 150 200 V 
100 150 200 V 

20 A 

18 A 

28 A 
20 A 

125 A 
137 A 

78 A's 
150 ·e 
150 ·e 



THERMAL RESISTANCES 
SYMBOL PAAAMETEA 

R..,¡..,.b Thermal res1stance junctlon to 
mountlng base 

R.,¡. Thermal res1s1ance junctlon to 
amb1ent 

STATIC CHARACTERISTICS 
T, = 25 ·e unless otherw1se stated 

SYMBOL PARAMETER 

v. Forward voltage (per d1ode) 

'• Reverse current (per d1ode) 

OYNAMIC CHARACTERISTICS 
T1 = 25 ·e unless otherw1se slated 

SYMBOL PAAAMETEA 

a. Reverse recovery charge (per 
dlode) ... ~everse recovery ttme (per 
d1ode) 

··~ 
Peak reverse recovery current 
(per d1ode) v. F.orward recovery voltage (per 
d1ode) 

CONOITIONS MIN. TYP. 

~~fhd~)~~es conductlng 
lntree alr 60 

CONDITIONS MIN. TYP. 

Ir:= a A: 1j = 1 so·c 0.72 
1r:=20A 1.00 
vR = vA_; T1=100 ·e 02 
VR= vA._ 6 

CONOITIONS MIN. TYP. 

Ir:= 2 A; VR ~ 30 V; ·dl~dt = 20 A/J.LS a 
li:: = 1 A; VR~30 V; 20 
·dl,ldt = 100 A/µs 
J, = 1 A; v,f'' 30 V· 1.5 
·dl,ldt = 5 AJµs; 'lJ = 1 oo ·e 
Ir: = 1 A; dl,:/dt = 1 Nµ.s 

TbBIS CON 
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MAX. UNrT 

2.4 K/W 
1.6 K/W 

K/W 

MAX. UNrT 

o 95 V 
1.15 V 
0.6 mA 
30 µA 

MAX. UNrT 

12.5 ne 

25 ns 

2 A 

V 



-dlF 

-¡;;--

',, 

Fig.2. De'fln1ion ot v. 

l¡sQ"V)t"' 

Fig 3 MaxJTnum forwarc1 '11SSJpat1on P~ = f(/Fl•llY per 
a1oae; squ7': ... c~rent ":3 .{[/º'm where 

193 

··~ 10 --·· 

~=-~+-~~~.-.. -~-~-,-.-±-~~-±-~~-!,.~~º 
~~9; ~~:;,::Jiaf~~V::,J%, ~~f'.}i~ :he~ef(~Fl~""/of/;,' 

factor='~~// • 

~ 11 1,._10A 

.... ," 
1111 1 1 11 

1 
t 10 

'11P""'11(M.IS) 

Ag 5. M3..1<1rnum t. at r,= 25 ·c. po:r doite 

Ti• iooc 

10 CllP'"IUt(A.,¡o\Js) 100 

Fig.ó Ma;omUTTI t,, at 0 = 100 ·c. pe-r docte 



1111''1"/A 

'º .jll">'dfcAA5) 

Fig 7 NJa.urnum 1.,... .31 T, = 25 ·c. per d1ode 

Tj • 'í°C 

ll"•lo.A--~ 

'º ·d1F/1:1t (AllJ~) 

FJg 8 M.a.'(irnum '·- at T, = 100 ·c. per OJode 
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- . H--+--h"+--+-,.....-+--+--t 

FJg 9. TypJcaJ and rnaxunum !or wa1ct cnarac re ns tic 
IF = f(VF); param@ter ~ 

100 OslnC 

'º 

IF~~CLo\ ....__ 

~ ~--- -...... 
_..:;;., = 

~ 

/ 

_,-/-
10 100 

·ollF.111(MH) 

Fig.10 Nla•orr.um o. at r, = 25 ·c. per .;11v11e 

FJg.11. ""' Trans1ent therrnal impectance; per dJode: 
z ... -·=t(t, 
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Phillps Semiconeluctors 

Rectltler dlodes 
schottky barrler 

GENERAL DESCRIPTION 

Dual, low le.z.kage. platmum tiarner, 
sctionky rec1111er .:-11odes in a plast1c 

~~1~:~0.f~ro~e;~~n~~se~°c~ olº~i~~ 
charqe Th~se de\11cescan Wlthstand 
reverse voltage trans1ents and have 
quaranteed re\lerse surge capab1hty. 
The dev1ces are 1ntended ror use in 
S\Mtched m<?de power suppl1es and 
h1gh trequency c1rcu1ts in general 
wtiere low conduct1on and zero 
S\Mtch1ng losses are 1mportant 

OUICK REFERENCE DATA 

SYMBOL PAAAMETEA MAX. 

BYV143- 35 
v._ Repet1h\le peak reverse 35 

voltage 
o 60 v. Forward voltage 

loe.u> :;:~~eu¿ g~;;~~t~~~f' 30 

Product speciflcation 

BYV143 serles 

MAX. MAX. UNIT --- --- ---
40 "5 
40 45 V 

o 60 o 60 V 
30 30 A 

PINNING - T0220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL 

PIN DESCRIPTION 

1 anode 1 (a) 

2 cathode (k) 

3 anode2 (a) 

tao cathode (k) 

1 "i ,~, .~~., 1 

LIMITING VALUES 
L1m1tmg values in accordance w'lth the Absolute MaXJmum System (1 EC 134). 

SVMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT 

-35 

1 
-40 

1 
.45 

VRRM Repet1ttve peak reverse voltage - 35 40 45 V 
v ..... Crest workmg reverse voltage - 35 40 45 V 
v. Continuous reverse voltage T..,a,S 135"'0 - 35 40 45 V 

'"""' Output current (both dlodes square wave; 8 = 0.5; - 30 A 
conduct1ng) 1 T..,a,S" 117"'0 

sinusoidal¡, a= 1 .57; - 27 A 
T..,a,S" 119 O 

43 A IJ'(IMS) RMS torward current -,_ RepetJt1ve peak torward current t = 25 ¡..s; ¡¡ = 0.5; - 30 A 

~~~~:~g~t1t1ve peak rorward 
T.,.t.S" 117"'0 

A l.,u t= 1oms 200 
current, both d1odes t=B3ms 220 A 
conducting. foin~jrQ~~~ijh=r~~~~1fegr~r ,., I~ ror rus1ng ~~Ó~s - 200 A's 

IRAM Repet1ttve peak reverse current ... = 2 ¡.s; ¡¡ = 0.001 - 2 A ,_ ~~~~:~g:i1t1ve peak reverse '..= 100 f'-5 - 2 A 
current per d1ode. 

-65 175 ·e :¡: ... Storage temperatura 
Operat1nq 1unct1on temperatura - 150 ·e 

_. !-.Jl.J v1o. ... ·,;.'' 
FAL' ' .... , -1-:::].EN 195 



THERMAL RESISTANCES 
SVMBOL PARAMETEA CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT 

R,,,J-• Thermal res1stance 1unct1on to g~fhd~~~~es 2 . .'.l K/VV 
mounting base 1.4 K/VV 

R..,¡., Thermal res1stance ¡unctlon to In free aJr. 60 K/VV 
ambrent 

STATIC CHARACTERISTICS 
T1 = 25 ·e unless 01herw1se stated 
SYMBOL PAAAMETEA CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT 

v. Forward voltage (per dlode) I,: = 15 A; TJ = 150*0 0.55 0.60 V 
I~= 20 A 0.71 0.77 V 

'· Reverse current (per d1ode) VR= VA'f\MI 10 200 µA 

i: ~ ~'H"°';;; ~R: 1.s2~;·~ = 2s ·o to 
10 30 mA 

e, Junctlon capac1tance (per 500 pF 
dlode) 125 ·e 
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Fig.1. 

,,.,.,w -...'"" ...... ,º 
~::.=.:-- 11vl'S7 

" •; \/ l/v 
\¡ 

l/1/ v v',.. 
vv k:'.J/v 

v_,.. ~!::"' 
~~ 

lf'"1'V)'A 

F/io2Je; ~~~n;;;~, tg~~~~~ ~t~~;:.,n :::e~el(~~vtfof:i,' 

Fig.3. 

factor = I / I '"" 

Typical ana max11num torward cnaractenstic 
/~ = f(V~J; parameter 1j 
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Fig 4 
V~/V 

Typica/ reverse l~akage CJ • ..JTrent per r1Jode, 
I,,,.= f(V,..). pararneter T, 

·~.r=11111rn t1111111 

"'"' Fig.6. TransJent tneJTnal Jmpeaanc.:>: per C!Jode; 
z.,.,-a= fll,J. 



Phillps semtconductors Procluct speciticatlon 

ultra fast low-loss 
controlled avalanche rectlflers 

BYV27 serles 

FE ATURES 

• Glass pass1vated 

H1gh max1mum operating 
tempera1Ure 
Low leakage current 
Excellent stab111ty 

Guaranteed avalancha energy 
absorpuon capab1l1ty 

• Avadable m amrno-pack. 

LIMITING VALUES 

DESCRIPTION 

Ruggedgla.ssSOD57 package, us1ng 
a hrgh temperature atloyed 
construct1on. 

Thts package 1s hermet1cally sea/ed 
and fatigue rree as coenictents of 
expans1on ot all u sed p.arts are 
rna.tched 

Fig.1 Slmplltled outline (50057) and symt>Of. 

In accordance w1th the Absoluta Max1mum Rallng System (IEC 134). 

SYMBOL PARAMETER 

VRRM repetltive peak rever.se voltage 
BYV27-50 

BYV27-100 
BYV27-150 

BYV27-200 

BYV27-.300 

BYV'Z7-400 

BYV27-500 

BYV27-600 

VR cont1nuous reverse voltage 
BYV27-50 

BYV27-100 

BYV27-150 

BYV27·200 

BYV27-.300 
BYV27 ... 00 

BYV27-500 

BYV27-600 

IF(AV) average rorward current 
BYV27 -50 to 200 
BYV27 -.300 and 400 

e YV27 -soo and 600 

IF(AV) average torward current 
BYV27-50 lo 200 

BYV27...:JOO and 400 

B YV'Z7 -500 and 600 

=NDmONS. MIN. MAX. . 
- 50 

- 100 

- 150 

.· - 200 

- 300 

. - . 400 

- 500 
. - 600 

' - 50 

- 100 

- 150 

- 200 

- 3_00 

- 400 

- 500 

- 600 

T IP = 85 °C; lead length = 1 o mm; 
see Flgs 2, 3 and 4; - 2.0 
averaged over any 20 ms pertoc:t; - 1.9 see also Flgs 14, 1 S and 16 - 1.6 

T ane - 60 oC; pnnted-clrcult board 
~unllng (see Flg. 25); - 1.30 
see Flgs 5, 6 and 7; - 1.25 
averaged over any .20 ms perloc:t; 
seealso Flgs 14, 1Sand 16 - 1.10 
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SYMBOL PARAMETER CONDITIDNS MIN. MAX. UNIT 

IFRM repet1Uve peak torward current T'P =es ºC; see F1gs8, 9 and 10 . 
B YV27 -SO to 4 00 . 20 .· A 

BYV27-SOO and 600 1G A 

IFRM repetltJve peak torwo.rd current T 11"'°= 60°C; 
BY\127-50 to 200 seeFlgs11, 12and 13 14 A 

BYV27-.300and 400 13 A 
BYVZT-500 and 600 11 A 

IFSM non·repet1t1ve p~K torward current t _ 1 o rns halt sine wave; 
BYV27-SO to 400 T1 = T1 max prior to surge; 50 A 
B Y\127 -SOO and 6 00 VR =VRAMmu 40 A 

ERSM non-repehtive pea.K reverse L = 120 mH; T¡ = T¡mu prior to 20 mJ 
a.va.lanche energy surge; induct1ve IOad sw1tched off 

T~ storo.ge temperature -es +175 •e 
T, ¡unchon temperatura see Fig. 17 -65 +175 •e 

ELECTRICAL CH ARACTERISTICS 
T 1 = 25 ºC unless otherw1se spec111ed. 

SYMBOL PARAMETER CONDmDNS MIN. TYP. MAX. UNIT 

VF torward voltage IF=2A; T¡=T¡mu; 
BYV27-SO to 200 see Figs 1 8, 19 and 20 0.78 V 

BY\127-.300 and 400 0.82 V 

BYV27-.SOO and 600 1.00 V 

VF rorward voltage IF =2A; 
B YV27 -SO to 2 00 see Flg.s 1 8, 19 and 20 0.98 V 

BY\127-.300 and 400 1.05 V 

B YVZT -500 and 600 1.25 V 

Vce~R reverse a va lanche breaJ<down h=J=0.1 mA 
voltage 

BYV27-50 SS V 

BYV27-100 110 V 
BYV27-150 165 V 

BYV27-200 220 V 

BYV27..300 330 V 

BYV27-400 440 V 

BYV27-500 560 V 

BYV27-600 675 V ... reverse current VA = VRRMmax; 5 µA 
see Flg. 21 

VA - VRRMmax; 150 µA 
T¡ = 165 °C; see Flg. 21 

l .:. ... ..,,..L.~ -·..,Jl,\ 

FALLA DE Oi:~lGEN 
199 



SYMBOL PARAMETER CONDmONS MIN. TYP. MAX. UNrT 

"' reverse reco\lery time when sw1tched lrom 

BYV27..SO to 200 IF = O 5 A to IR= 1 A; - - 25 ns 
BYVZl...300 to 600 measured at IR= O 25 A; -see Fig 27 - 50 ns 

cd dto:te capacttance f = 1 MHz, VA =O; 

BYV27..SO to 200 see Figs 22, 23 and 24 - 100 - pF 

B YVZl ...300 and 400 - 80 - pF 

BYV27-SOO and 600 - 65 - pF 

1~~1 
rnax1mum slope of reverse recovery when sw1tched trom - - 4 A/µs 
current IF = 1 A to VR;?:30V 

and dlFldt = -1 A/µS; 
see Fig. 2G 

THERMAL CHARACTERISTICS 

SYMBOL PARAMETER CONDrTIONS VALUE UNrT 

A,,-. i·'P ther~ res1stance from 1unct1on to t1e-po1nt lead length = 10 mm 

A,,, 1~ thermal res1stance trom ¡unct1on to amb1ent note 1 100 K/W 

Note 
1. Oe\11ce mounted on an ep:ioxy-glas.s pnnted-circu1t boa.rd, 1.5 mm 1hlck; thlckness or Cu-layer ~40 µ.m, see Flg. 25. 

For more informat1on ple.ase refer to the 'General Parl of Handbook SC01._ 
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GRAPHICAL DATA 

a.o 
1 F(AV) ~ 

MG••• 

~" 1 1 

"" m~ """'is 10 •••d M"9h (m-n) 

o 
o 

BTVz7..-:>90299 

11 .. 1 .a;"""• ""'fil-•••ª '"º·s. 
S...nched n"Odl9 app lic_.cn. 

"" '-1'.. 
'..' .\ 

'" .'\ 

\\' 
~ 
~\ 

Flg.2 Max1mum perm1ssible average rorward 
current as a funct1on ot Ue-point temperature 
(1nclud1ng losses due to reverse leakage). 

¡-..._ 1 1 1 1 
t--.....'••d~tornm 

o 
o 

BYYz7..--.tam 

I'--., 

a• t . .aa; v,.. v.,-...... ;s-o.s. 
S...rtched moda appl1cau:ri. 

I"-

-

" ~ 
f\ 

Flg 4 Ma)Qmum permiss1ble average forward 
current as a runctlon or t1e-potnt temperatura 
(includ1ng losses dueto reverse leakage). 
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a.o 
1 F(AV) 

"" 

o 
o 

B""27~a ... .._ 

,, 

a • t . .aa; v.,.• v-..,.-·¡ 8 •o s. 
s .... ~ mod• applicaton. 

-~ 
1 1 

"-id leng1h 10 rrrn 

'\ 

\ 

\ 
\ 

1\ 
\ 

Flg.3 Maxlmum permlsslble average torward 
curren tas a tunctlon oftle-point temperatura 
(includlng losses due to reverse leakage). 

2.0 
1 F(AY) 

(A) 
LS 

o 
o 

' 

B't'VZ7...,_,:i!IE 

' " .... 

a• 1.42; v .. • "-""'-·;&•0.'5. 

" .... 

0 .... 10. mo~ as sh::Jwn"" Fig 2'5-
Swni::r.:I rrcide applc:aton. 

-~-

' 
' !'-. 

Tarrb ("e) 

Flg.5 Maxlmum permisslble average torward 
current asa runctton or amblent temperature 
(lnclud1ng los.ses dueto reverse leaKa.ge). 
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' " 

o 
o 

B'YV'z7~..tCJD 

a• t.G¡ V"'• V111111-•, S •O '5. 
Devc• mo~d as r-=-n n Fig. 2$. 
9Nnched IT'Odll!I apphcatcn.. 

-~ 

' 

' 
"\ 

1\ 

Flg.6 Ma:oamum perm1ss1ble average torward 
current as a functlon of amb1ent temperatura 
(1ncludmg Josses dueto reverse lea.ka.ge). 

... 
IF(A!J) 

(A,) 

o 
o 

., 

BYY27.-andlllm 

'-... 

']'.._ 

"'-

• •tAa;v .... v-.... .; a.o.s. 
D•.,.c• mounted as shown n Fig. as. 
Swnched mod• appllc:non. 

-

!"-. 

"' " TambC*C' 

Flg.7 Maximum permisslble average rorward 
current asa tunctlon ot amb1ent temperatura 
(inciudlng losses dueto reverse lea.Ka.ge). 

·~~M t---1f--f-t+f+ttf-~r--+,_-R'1-+l~~[ll~·~O~OS-+-+-H++Hf-~+--+-H+t+lf-~-+-+-H+t.Jfl-~-+-+-H+t+fl 
~ ---i-

... 'P O"nS) . .. 
BTY27.-:1•21mm 
T • • &'5 -0; R'ro,.¡p ••15 K/W. 
v--· dufT'9 t - 5¡ cu""es 1nclude dlia~11ng for 1j -· at v...,.• aoo V. 

Fig.B Max1mum repetit1ve peak rorward current as a runcttOn of pulse time (square pulse) and duty factor. 
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---T ••OS -O; R.,.,. .. • AS KIYI. 

-,.._ i 1
!oos 1 

~¡-.._ 

o. 

.. 

.. . 
V-,..• durrg t - 8¡ CUrYes 1nclude dara•ng for T¡ ,... •t V-• ..00 V. 

. 

' 

..... r----
~ 

••' 'p(ms) ... 

Fig 9 Max1mum repetitlve peak lorward current as a runctlon 01 pulse time (.square pulse) and duty factor. 

111 
111 

~ s-¿os 

o. "~ 
,__ 
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¡-....,__ 

::,.._ 

o• ~ . 
o .. ~ ... ~(ms) •o• 

B'TV'ZJr.....,_.am 
T• •OS-0; R .. ,. .. •Al!! t</Vll. 

v--· dulT'l!il t - S; cu,.,,•• 1nckJd• Clllra..,g forlj _,, •t v_ •ax> V, 

Flg.1 o Maxlmum repetttlve peak torward current as a tunction of pulse 11me (square pul.se) and dutvtactor. 
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IFA"' 
(A) 

BTY'.1'7~90=-

•cr' 

T ·-• eo •O; R~J• • 100 K/'IN. 

111 
"' &•00$ 

r--,._ 

º' 

O> 

05 

' 

v--· dun"'g 1 - 8; cUf\les 1nclud• miaeng for T¡ -· at v_ • a:o V. 

-
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r-- -- o-_ - ~ .... 

~ 

"""" 
'º' 

Flg.11 Max1mum repet1tive peak forward current asa tunction ot pulse ame (square pulse) and duty factor. 
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T ...... eo •o; AaJ• - 100 t<l'W. 

111 
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V-a dunig: 1 ·- 5; CUl\l•S lnclude d1913oeng for 1j -• at v..,..• AOO V. 
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Fig.12 Max1mum repetitl've peak torward current as a tunction of pulse time (square pulse) and duty factor. 
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IF~M f---f--f-t-++tttl---f~t-t-f-i+ttt---1f--l-t+t+tft-~f--1-t-+ll-ttlt-~f-+-iC+-l+flt-~f-+-i-+IH+H 

6•00$ ---
r---_ 

0
10..Z "'' 'p(ms) 

BTY27-eDD _,mm 
T ·-·fSO•O; R.,J ... • tCO KrtN. 
V--• dun-g t - 8; cu....,•S 1nclucl• 0.~llmil fOr T1 -• ••V-• 600 V. 

Fig.13 Maxtmum repet1t1ve peak torward current as a tunctlon ot pul.se flme (square pulse) and duty factor. 

p 
(WJ 

BYV'Z74>•399 

V / / 1 s? 
V 

I / / /A' 
/ / 

/ / ./..,,.... 
/ 

._ • l,,_sflptayt; V"'• v--•; 5 • o.s. 

Flg. 14 MaXlmum steady state power dlsslpauon 
(forward plus leaka.ge current los.ses. 
exc1ud1ng sw1tch1ng los.ses) as a tunct1on 
ot average torward current. 
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p 
(W) 

1 / 1 
2 t_S?J 

1--t--J~-\--t~t-/-,f~-rlv-7''17~·~-•I 

/ 

'/ ... 
/, / 

IF(AV) (A) 

BYVZ7..-.-.m 
• •lrpoNSJl'l"f&YJ. v.,..v--.; &•o.s . 

Fl g. 1 5 Max1 mum steady sta. te powe r dlssipation 
(torward plus tea.ka.ge current los.ses, 
exc1udmg sw1tching losses) asa tunctlon 
or average torward current. 



2.0 
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(W) 
a• ~j ' •¡ /A 

ª·!.U v 
11 ./V/ 
r/ '/. 

J / ,v 
.í'. ,,, 

..... 
o 

o 

1 ¿/ -IV' 

BYV'n_.., -'mm 

r,Y' 

a - •.,-sti., .. .,,., v .. • v--·· 8 •o. s. 

tl'.'1 57 

~A2 

Fig.1 G Maximum steady state power diss1patJon 
(forward plus leakage current los.ses, 
excludlng sw1tching Jos.ses) as a runctlon 
ot average torward current. 
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~ 

BY'YZ740-.a. 
0""9CI hn•. T1 • 17'5 -O. 
Sold bne: T, •as-e. 
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Fig. 18 Forward current as a tunctlon ot torward 
voltage; max1mum values. 
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Solldln.-v ... 
D01l9d llne • v-; a • o. s. 

Flg.17 Maximum perrruss1ble junctlon 
temperature as a tunct1on ot IT'laXlmum 
reverse voltage percentage. 

J ·. 
B'l'V"a-OID• ..... 
DQ99dl lln•: TJ • 1 7'5 -0. 
Solid lna: T; • n '"'O. 

(,' 

' 
I 
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I J 

J 

-! 7 
I 1 

I 

I 11 

I 

Flg.19 Forward current as a tunctlon or torward 
voltage; max1mum values. 
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BT'Y'Z7-41JD..tSJD 
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Fig.20 Forward current as a tunctlon of forward 
voltage; max1mum vaJues. 

c. 
(pF) 

BTV'27.eotu =-
·- 1 MHz; T; • 25 -C. 

~ ·-
]'-.... 

Rg 22 Oiode capac1tance as a functlon of reverse 
voltage; typ1caJ vaJues. 

¡, - ·-~ ·: ' 
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Flg.21 Ae..,erse current as a functlon of junctlon 
temperature; max1mum vaJues. 

·o·~nmll 
º• S:f 
(pF) 

8""'27...mm••­
f•t MHr;lj•2'5"0. 

Flg.2.'.3 Dlcdecapac1tance as a tunct1on otreverse 
voltage; typ1caJ values. 
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BTY27.aa:Jl..t&JD 
f• 1 MHz; T; • 25 -O. 
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Flg 24 Oiodecapac1tanceasa fLU1c11onor reverse 
voltage; typlcal values. 

Ftg..26 Reverse recovery detlnlt':Or:a.s. 
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Dn'lenSD"W nmm. 

Flg.25 Devlce mount.ed on a prlnted·circult board. 

·, ~ ., • lo.. 
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OUT 

Input 1'fl»d•nee: oscilbs~: t Mn. 22 pF; \. ,; ? ns. 
Sou11:• mpecarw:e: son; t., li 1 s ns. 

_Rg.27 ·Test circult" and reverse recoVery time waveform and deflnitlon. 
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lnternational 
ZwR Rectifier 
SINGLE PHASE BRIDGE 

Features 

•Universal, 3 way terminals· 
push-on. wrap around or solder 

• H19h thermal conduct1v1ty package, 
electncally 1nsu1ated case 

• Centernole11x1ng 

• Excellentpower/volum& ratio 

• ULE 62320approved ~ 

Oescriplion 

A range of extremely compact, encapsulated single 
phase bndge rect1flers offertn g efTlc1ent and rel labl & 

operat1on. They are mtended tor use in general 
purpose and instrumentatlon appl1ca t1ons. 

Majar Ralings and Characterislics 
Parameters 100..JB-L 26MB-A 36MB-A Units 

250..JB-L 35MB-A 

'o 10 25 315 A 

@Te 65 65 00 •e 
1FSM @50Hz 148 400 475 A 

060Hz 155 420 500 A 

,,, @50Hz 110 790 1130 A's 

C60Hz 100 725 1030 A•s 

V¡:u:=tM range 50to 1600 V 

TJ -40 to 1so v;--¡a 
~--' 

Bulletin 12715 rev E OB/97 

MB & JB SERIES 
Power Modules 

10 A 
25 A 
35 A 

lESIS CON 
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS 
Voltage Ratings 

Voltage V RRM , max1mum repet1t1ve V ASM, ma:idmum non-
Typenumber Code peak reverse voltage repetttlve peak rev. voltage 

5 
10 

100JB .. L 20 
~MB .. A 40 
.250.JB. L 60 
30MB. A 80 
.35MB .A 100 

120 
140 
160 

Forward Conduction 

b 

'""" 

Parameters 

M.a.x1mum OC output current 

1§1' Ca.se terTlJerature 

Max1mum pe.;..k, one-cycre 

non-repet1t1ve to,-...,ard current 

V V 

50 75 
100 150 
200 275 

400 . 500 

600 725 

ªºº 900 
1000 1100 
1200 1300 
1400 1500 

1600 1700 

100.JB-L 26MB-A 36MB-A Units Condltions 
250.JB-L 35MB-A 

10 25 35 A Aes1st1ve or 1nduct1ve Joad 

8 20 26 A Capae1Uve load 

65 65 60 °C 

148 400 475 A t: iorns No YOltage 

155 420 500 t =B .3rns reappiled 

125 335 400 t = 10rns 100% VRRM 

IRRMmax. 
O TJrnax. 

mA 

2 

1.30 350 420 t:B.3rns reaoolled lnrtlalT,,=T_,max. 

Max1mum l~Tortu.s1ng f--'-1 -'-1 0"--+--7 ... 9 ... 0'---+--'-11'-'3°'0'--f A 's t = 10rns Novolt~e 

100 725 1030 t:::B.3rns reapplied 

78 560 ªºº t = 10rns 100% VRRM 

71 512 730 t:83rru reilppl1ed 

N Max1mum l~tfortusing 1.1 5.6 11 3 KA.a.../3 12\tortirnet-.:=l&..Axv't-.:; 
O .1:S:t-.::S:10rns,VRRM=OV 

VF{TO'.li Low-levelofthresholdvoltage 1 00 076 079 V (167'%x1'tx~ <1<1'txl ) @T rrox 

f-v~F(~TO>~•~_,.H.,..1g-,.,_-,e-.,.-,o-t-t-hr_e_s-no-t""'d-.,,,-.,.-g-e--t-1-·..,17-+--,-0-,9-2-t-0-."'"9-6---i (.l>.n:xlf"(,..,V)).=~Jrnax. P'(!'V) 

0 

~ • 

!--'""-' ___ c_o_-_•ev_e_•_•o_•_""'_"'_"_º_Pe_.,.._,...,_n_c_•+-1 ~-•--+-"---ª-+-_s_a_~ rnn. ( 16 7'% x7'Cx '.o,.....v> < 1<7'CX1,.,.....V)), 191 T Jrro.x. 

H1gh-r~1 rorw-ard sloc-e res1starce 10 8 5.0 4.5 (1 >rtx IP'(AV) ), @T~rnax. 

Milx1mumrorwara volt~ge dmp 1 3 1 11 1 .14 V TJ=.25"C, IFM='F.a.vc tarm~ X7't,tp:400µ.s 

Max.00rev@r.securrent 10 10 10 µA TJ=2S•C,perdiodeatvRRM 

VlNS RMS 1solat1on voltage ciase plate 2700 2700 2700 V 1:SOHz,t=13 
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C'<:>nd1t1ons 

'., 1 1 7 1 1" 

Devtee Code 

a 
a 

36 MB 160 A 

{,) ( 3) ( -1 l 

•::iur,.:,.nt r :..11n·:i·~ .·,j,... 

C1r.;1..J1t .;.;.n11qun tr.;•n 

.JB = ·:;:1n·~I,.:,. r.·n ;._s-= ~m.:_.ri.;an codmg 
l'.ilB = S1n91.:.-pr13s.:-.:-ur._..,p.:_.ancod1ng 

10A (.~v9) 
25A (Av,_::i) 
315A (Avg) 

a 
11 

'·.l·:>lt;.9.;o<:t.•·1"2!' MB s.:-n.;.s = (:<)d ... v 10 = VARM 

Je . .!0:-tl~S = •.:O:•(t.;,.v 100=VRRM 

C•1·:->(IO:-t>r1dg.:-r.;..:.t1T1-:-r 
. .:.. .::>3MB, 36M8, 35MB S~nes 
L 1 (10.J B anti 250J B So?flo?S 

C11.Jtl1n-= Table 

-umJ-~ -;:::- :::! 
.e. a: ¿ .,, - ~ 
;;; ~ }!] 

Not To Scare s co.~o) 

:?1:? 

Suggiestied plugg1ng force· 
200 N max; a:.-1a11v applie-d to ras ton to?tmrna Is 

All dunen~ions 1n mH1rnetres (1nct'lies) 
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~ -T.J = 15·:.:"-J,, .. ::-_._-,_..-j;;~_.,.~_.--j 

100~-~ r::::= ,. J - 1 5.-... : 
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E 15 
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"' v"i 
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Especificaciones Generales. 

.. .... " Drodo rect1f1cador 

.. E>I " Diodo rectificador 

"---{::::+-!' Diodo zener .. 
~" Diodo ;:ener 

~p Diodo varicap • 

.... -· Diodo varicap 

A .,. " Diodo supresor 
de tensión .. 

N " Diodo de comente 
constante 

.. 1111 " Diodo túnel • 

.... " Diodo rectificador 
túnel 

.. ... " Diodo Pin• 

// .... • Fotodiodo 

"~ 

A .. r ::J " 

~ ... " 

I!:.' " 

A ~ " 
(1) 

A 

~J- " 

A 

~ " 

~ 
A N " 

A .,,, 1 • 

A 
11 .... • 

:?16 

Diodo rectificador 

Diodo zener 

Diodo zener 

Diodo zener .. 

Diodo varicap 

Diodo Gunn lmpatt 

Diodo supresor 
de tensión 

Diodo de 
recuperación 
instantanea. Snap 

Diodo túnel 

Diodo Schottky 

Diodo Pin 

Diodo LEO 

TESIS CON 
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11 • 
Fotod1ol"JO 
tJ1c..~1rPcc1on<'ll 

MPl'-J 

Puente 
rect1f1cador 

~ K 

[O 

Fotoda1do de dos 
segmentos cátodo 
coniUn PNP 

TIRISTORES. 

--~~.·-~~~~~~~~~Í.~-i~~~~~~-~ ~~ 
-·•""-·":"-~1'<"-'~~!f"'T:·~·1o:mt1' 
··~:-~:~~~~~?,S~;$;~~~~:;~~~: 
~ sKT:10-:.-_.::?~-s00-~.:1200J~~~j0i-~--2~::¡: ... 1.:s;:.;.·:;~~ 

SKT 16. . 40ci ... iSOQ;.:-.·,¡;-.;:103 370.;'~:~:. 0.Q3~.,;-- .11..2':.~ 

SKT2i:24UNF; 400 ... 1600·;:::24-]~94:'- _4s(>:_:ii:·.- 0,9·>· -Ü~~ 
SKT40. • . 4oQ •.. 1800·;:··:_.Q~' BO. - 700.:- 0,68-.. _!, ~;J 

SKT :::.-s:~ UNF-- = :::--~=~~;; __ :~- :- -~~:-: ~-;~-0~:.~2~:-.:.·.:.~~ ~ª_._·u~ .. ~.:. 
sKTao -4Qo .•. 1a00-;-¡;0; ·as· 110a.:· .. ~ 

SKT 100; 100 UNF 400 .•• 1800 100 · 85 2000- • - 0.28·- -~:_ ~ 
SKT130 400 •.. 1~.1~~as Jsoo.- o.1a.:.·_:.D.Ji~ 

SKT160:160UN·F-4oó ... -1eo<t:::feii;'a5:, 4300·.- 0:11.--_ ··u,¡ 
SKT250 '40Q\~j~~~;_ª5~---~7~:i-~.!~qj~;:::-_JU.iil 

sKT 3oá; 300 u~~:400~·~-:..~18iilf[Sijijt~~)jo0Q:;~ o:~:.cr·:arJI 
SKT 240.~;~:'.:·.-.Ü~b~:~¡~~-Íhf,~'.:.:_'.ó.072!~1~.ilJt:I 

:~:~~~~~~i=~~~~-~~>}~t~-:~~ 
sKi-·s·s1·:.:;~12jJO~.-:-jéóa:siti::.ii?::··9C>PO;!~~: ·a.047' :?- _·a.ila 
sKi-s20- -. 1eOo-:::2890:::~-as~ 90Óo - -o.o4a._·, -~ 
sKT sao 400· ... -180CTJ!:-::eci•ree · 11500:, o.CMO:..•:<ma 
sKT 7Bo ·-:-· ·_ -:aoo" : .. :.,-soo ~o7eo :·eo: · · 1so<io·;~:-o.D:«t;.z. '.,,.~ 
sKr10oo;:~ .. -- 400~ .. 28~:1oQO·-a,S~ 19ó0cr:·.-·a.O~~-~--~ 
sKi- 1200~:~ ~ ·1~00: .. ~ 1~J"2QQ.: ~- - ~00o0- ... - o:o~s-~~!i.i!~~ 
SKT0 140o--- 2600 .. ::l600·-,5i?o 55 29ooO o,01e_5 __ a....1.2.:~ 

sKr isOO - -12oq ~--~6Qo -2.~ 60 53ooci-: o,01s5::,.: ."fi..u!:l 
SKT 2000. -2.200 ... 2-sOo: 245o 55 45000- 0,0110 Ui:-:: 
sKi-~400::":"~ 1~0éJ._:·18QQ.·~·54!. ~~qo. o~g:tfO.-;,-. ~ 
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PUENTES RECTIFICADORES CON DIODOS DE POTENCIA. 

PUENTES RECTIFICADORES CON DIODOS DE POTENCIA 
CONTROLABLES. 

21S 

------
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MOS-FETS 

2L9 

·--------·------



MOS-FETS 

li' ~ T T ~ .......... 

L.:..,:_::__ --



IGBTs. 

--R-........ -~ 

.. 1:~· 
.... :_e~!'. 

-~~~>~:-
1,29~:.: 
1,3!1.,·: 

1.~~· 

.·1,15. 

_1,3~~;-.. 
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Los reles de estado sólido, representa una evolución en estado sólido de los tiplcos retes electromecánh 
Sus principales ventajas son: 

•Alta velocidad de conmutación. 

•Ausencia de rebotes mecánicos. 

•Vida infinita de trabajo a alta velocidad. 

•Capacidad de de conmutación de altas potencias. 

•Ausencia de ruido mecánico y eléctrico. 

¡ .:.i..JíS\..·vN 
¡_ r'Ai. • _-.. f't' ·'1qrcEN 
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Discrete POWER & Signal 
Technologies 

D44H8 NZT44H8 

B~ 
C E •• T0-220 SOT-223 

NPN Power Arnplifier 
Th1s dev1ce is des19ned for power amohfler, regulator .and sw1tch1ng 
c1rcu1t.s where speed 1s 1mportant Sourced trom Prccess 40. 

Absoluta Maximum Ralinqs• 

Symbol Parameter 

le Ccilectcc" Curreit • Continuous 

T J, T S!:l::I Opl!!ra!•ng and Sta.,,ge Junc1Jon T.,-nperature Range 

llUIE.5. 
1) n-.._ t~ings <11• b:;u;ed on • m<1nmurn 1un~on 1-mper~u,. o'f 150 de91ees O. 

B 

Value 
60 

so 
-55 to +150 

2l The519 <11e S'fl!gdt' ~ hmts. The hctOl't' sh:IUd t. consu~ on <1~1c~ons '""°'"'n;;i púsed or low dyty c:yd• operncr.s. 

"Thermal Characterislics 

Symbol 

Po 

A.,c 

Characteristlc 

Total Devtce 01ss1pat1on 
O era~ abcve 25°C 

Therrnal Aes1starc e, J unction to Case 

Therrnal Aes1st3ree, Junction toAnib1cnt 

Max 

60 
480 
2.1 

62.5 

Ootviee rro~dc:nFR"" PCB 31SmmX1emmX 1 smm,mourrQrgpadtor._oall~rl .. drnn. Oan~. 

, 5 
12 

83.3 

Unlts 
V 

A 

•e 

Units 

w 
mWJ°C 

•CJW 

- .. ---------
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Electrlcal Characterlstlcs TA• 2s-O unl•ss O'ltl••••• rcn.d 

Symbol Para meter Test Conditions Mln Max Unlts 

OFF CHARACTERISTICS 
V.s;JR)CSO Collectcir·Em1tter Sreokdovm Vcitage• le 100 rnA, lg =o '50 V 

'=o Collectcir-Cut.:>tt Current VClil -60 V, 1&- O 1 o µA 

'•"" Ern1tt!!r·Cutott CurTent Vi;:D: 5 0 V, l.;: O 100 µA 

ON CHARACTERISTICS 
h .. DC Current Gain le - 2 o A, Ver;;= 1 o V "º l ... = 4 O A V ... ~ = 1 O V 40 
Vctits:iit) Collecla'- Ern1tter Saturat1on V cita.ge le - e o A, 18 - o 4 A , o V 

Vg_.s:;al:) Base-Em1tter On Vcita.ge le = B O A, lg - O 8 A 15 V 

Vg¡o,::on) Base-Em1tter On V cita.ge le - 10 rnA, Va;= 2.0 V o 52 065 V 

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS .,. CurrEn1 Gam - Bandwdth Product le = ~o rnA., Va; = 10 V, 50 MHz 

OC Typlcal CharacterlsUcs 

Typical Pulsed Current Galn Colloctor-Emlttor Saturatlon 

¡~1111 1~:1~r1l11 
.:. 0.01 002 005 0.1 02 05 1 2 ~ io ~ a1 1 io 

.e_ lo-COLLECTCRCURAENT (Al ._.rJ le ·COl.LE~~CURRIENI" (.Ai 
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ea·se--Emitter Saturation 
Voltage vs Collector Current 

- .. !,.' 
• 1 

1 
1 

__ .., 
e--

= : .. .., ... .., 
1 

1 e - OOl.LECT~ CtJFW'E:Nf' (Aa 'º 

;;:;­
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Philips Semiconductors Pruduct specification 

NPN Darllngton translstors BDX42; BDX43; BDX44 

FEA TU RES PINNING 

H1gh current (max. 1 A) 

Low voltage (max. 60 V) 

lntil!'grated d1cde and resistor 

APPl.ICATIONS 

• lndu.stri.al sw1tch1ng applicabons such as: 
- print hammers 

- .solenoid.s 

- relay and larrp drtvf!'r.31. 

DESCRIPTION 

NPN Oarlington transistor in a T0·126; SOT32 pla$tiC 
p.?M:kageo. PNP complements: BOX45and BOX47. 

QUICKREFERENCE DATA 

PIN 

.J 

DESCRIPTION 

conector, connec~ to metal pct.rt ot 
mount1ng surlaceo 

Fig.1 Simptified outlinc {T0·126; SOT32} 
and svmbol. 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT 

V ceo coUector·baseo voltage 

BOX42 
BOX43 

BOX44 

Ve ES collector•e>m1tter vol~e 

BOX42 
BOX43 
BOX44 

lo collectDr current (OC) 
P.,. to~ power d1.ssipaoon 

hFE OC eurreont gain 

tr tran31tion fteQue-ncv 

o¡:)en eomitter 

60 V 
80, V 

: 90" V 

VBE=O .. · 
45. V 
60 V 
80 

.. 
V 
A 

T•mb :S 25 oC 1.25 w 
Tmb :S ioooe 5 w 
lo- 1so rno.; VeE- 1ov 1000 

10 =seo rno.; VeE = 1ov 2000 

'º=seo rno.; VeE=S V; f= 100MH:r 200 MH:z: 
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UMITING VALUES 
1n ~c:ordance w1th the Absoh . .ite Ma.ximum Aatíng Sy.sten'I (IEC i34)'.· 
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS', MIN. , MAX.., UNIT 

Vceo collector-base volta.ge open ematter 
BOX4.2 a:> V 
BOX4~ eo V 
BDX44 90 V 

VcES colll!'Ctor-em1ner volt.age VBE=O 

BOX42 45 V 

BDX43 a:> V 
BOX44 eo V 

VEBO em1tter-baseo volb.Qe open collector 5 V 

le conector current (OC) A 

lcM peak collector current 2 A 

'• base current (OC) 100 mA 

P.,. total power d1.ss1pa tlon Tamb S 25 °C 1.25 w 
Tmb s ioo oe 5 w 

T= storó).QI!' temperature ....;s +150 •e 
T 1unct1on temper.ature 150 •e 
T•mb operating .arnb1ent tl!'mper.ature ....;s .150 •e 

THERMAL CHARACTER5TICS 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT 

A.ta•·• therrnal res1.stance from 1unct1on to -llJTlb1ent in triee""r 100 t</W 
thern'\o!!d res1.swice from 1unct1on to rn:iun11ng basl!' 10 t</W 

TESIS C0N 
F.A tLA DE O~IGEN ------------·-----1 
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CHARACTERISTICS. 
T1 = 25 °C unle.s.s otheorwi.se .specified. 

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT 

lceo collector cut-otf current 

BDX42 IE = O; Vea = 60 V 100 nA 

BOX43 IE - O; Vea - 60 V 100 nA 

BOX44 IE= O; Vea::: 100 V 100 nA 

le ES collector cut-otf current 

BDX42 VeE =O; VcE = 45 V 60 nA 

BOX43 VeE- O; VcE - €iO V 60 nA 

BOX44 VeE - O; VcE - eo V 60 nA 

IEeo em1tter cut-off current le - O; VEB - 4 V 60 nA 

hFE OC current ga1n VcE - 10 V; see Fig. 2 

10 = 1so rnA 1COO -
le= soo rnA 2COO -

VcEs3' colll!!Ctor-e-m1tter .saturat1on voltage 10 = soo rnA.. 18 - o.s rn.A 1 3 V 

le - 500 n"\A.; le - O.SmA; T¡- lSOºC 1 3 V 

VcEn• collector-em1tte,. .sa turat1on "'oltage-

BDX42; BOX44 lo= 1 A,19:::4 rnA 1.6 V 

le ::: 1 A, le::: 4 rnA.; T¡ = 150 °C 1.6 V 

VcEsM collector-em1tter .saturat1on voltageo 

BDX43 le= 1 A; le= 1 rnA 16 V 
le= , A; le= , rnA; T¡ = 150 °C 1 6 V 

VeEAt base-emtter saturation voltage lo= soo rrA; le= o.s mA 1.9 V 

VeEa• base-emtter saturatlon volt2l9e lo= i A, le= 4 rnA 

BDX42. BDX44 22 V 

VeEs;1t ba.se-emtter saturatlon voltage le = 1 A; le= 1 rT\,Q,,. 

BDX43 22 V .,. trans1t1on trequencv le= seo rn4.; VcE = s V; f= 100 MHz 200 MHz 

Swítching tirres (between 10º.ó and 90º.0 levels); .see Fig . .J 

ta. turn-on time 

"' delayt1me 

" nse t1tT"le' ..,. turn-ott time .. storac;ie- time .. tallt1me 

leon = 500 ni.A; leon = 0.5 ""'°": 
leo1 =-os rT\A 
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Va.• 10V. 

V¡• IOV; T•a:::io.,.s¡tp•S.,.s;tr •\>5'3lns. 
RI. ssn; R2• 101cn; Re - IOko; Re• 18 Q. 

V••• -1.& V; Vc:c • tQ7 V. 
Os:altosicope input lmpeda"IO• z • so a. 

v 
v,.... 

Fig.2 OC current gain; typical values. 

Fig.3 Test eircuit for .switching tirne.s. 
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October 1 

• National Semiconductor 
NOP5060L / NOB5060L 
N-Channel Logic Level Enhancenlent Mode Field Ef'fect Transistor 

General Descriptlon 
Tl1e:.e 1og1c l"'?-1e1 1'·1-Channet enhancement mode po\M?t f1eld 
o?tfect tr:on·;1stor; :¡~ produced using r.Jat1on~:il'5 propnetarv. 
~i11Jt1 celt 1J>?n·;1tv. CoM•:•S tecnnolo•J'/ Tt11s ve1v t119h oJens1tv 
procO?:s has been e~1?c1.:¡Uy t-:irJored to m1nimc;:e on-'5fate 
res1-:tance, Prov1de ·;1Jµenor ;,vrtch1ng ~erforrrance, and 
w1tn;t:rn1j hllJh energy pulses 1n the 'l'/.;:i1~nche and 
commut3:t1on modes These dé"11ces -:iro? p.:utrculartv surted for 
low volt age appt1cat1ons ~uch as .=tutonutrve. DCJDC 
converters, P./\1M motor contro1s. 3:nd other banerv povvered 
c1rcu1ts wtiere rast 5\Mtching, low tn·ltne poWl?r loss, and 
res1stance to lt'3ns1ents are needed 

G 

ºs 
T0-220 G 

s 

Featu..-es 

• :?6A. 6ov R~c:;:.==o0o0s3~'-.!f@v:;¡0 v 
• Ct1t1cal OC l3!ectr1ca1 pararreters specrfied .;¡t el~.:tted 

temper."tture 

• Rugged cnternal source-dram d1ode c::.n e11mnate the nee 
ror an eittern~"ll Zener d1ode t~ns1ent ·:uppresSJr 

• 175•c rrax1mum runctron temperature rat1ng 

• H1gh den;ity cell des1gn for extrerret>t lowRc. 0 ., 1 

• T0-220 and T0-263 (0.::PAK) paci..agefor both through I' 
and SJr1ace mount app11cat1ons 

D 

TO 2C3AB 
re.e s~,1-
G~ 

s 

A.bsolute Maximum Ratings T.,,• .=::s•c unless oth•..,..is• noted 

Synmol ¡ Paratrder 

Dra1n-So1.Jn:e Vottage 

Dr31n-Gate vottage (~ .!.. 1 MQ) 

1:. ate-Source Voltage - Conbnuous 

- f'.Jonrepetrtwe (t.c 50 i,.JS) 

C•ra1n •:urrent - Con11nuous 

- PtJISed 

Tut::il Pcrvver C•1s~panon 1P.T.:. = 25'='C 

D-:rate aticve 25'°C 

•:•per:=otcng 3nd Storage Temperature Range 

NDP50till... 

::?34 

1 NDB50D_ Unt 

60 V 

60 V 

•16 V 

~25 

26 A 

76 !•. 

66 .,., 
o 45 

-6510 175 



Electrlcal Characterlstics e Te ... ::'5•c "º."'"" .,th••ws., ""'•dl 
Sytrllol jParatDBI" 1 Condruons 

ORAIN-SOURCE AVALANCHE RATINGS 1~a.11 

Single Pulse C•ratn-SourceAvalanche 
Energv 

1,.. M ~ 1rnJm Dra1n- Source .uv al.:tnLhe •:urrenl 
OFF CHARACTERISTICS 

ev~ 

'~ 

'~· 

ON CHARACTERISTICS ,,. __ •1 

•:-> 3te Thre~old Vortage 

Stat1c Dra1n-Source On-Re-;Jstance 

Forvvare T8nscond1...ict;:ince 

DVNAMIC CHARACTERJSTICS 

'./00 = 30 V, 10 = 26 A 

Vc-;;=+30V,Va.¡=0V 

V1:.1 = 16V, VCllll= OV 

V,=---16V.V°"::::OV 

V,:..¡.::5V,1 0 .::13A 

'l-:M=10V,l0 =13A 

V-=--.::5V,'./f:llt::: 10V 

Vc..::10V,1 0 =13A 

:_ .... lnp1_.1 •:.=.p.:.crt:1n•:e Ve..= 30 V, v.,. - OV, 
-,~~n~,-~i-:,)-,.-,p-,_,-,,:-,-p-~=.r-_<t-,_-n-o::e--------l r:::: 1 O Mt--t: 

SWTCHING CHARACTERISTICS, .. .--11 

tr ... .., Tum- CnD>?l3v·Tirne V 00 =30V, 10 =.26 . .'.lo., 
~---+:T,-u_<n __ -,-,-)

1
-, °"p-,$-e-:T::--rn-e--------;V ,,_ .:: 5 V, R.;.,,. :::: 30 Q 

-'----1---------------!P~.:: 30 ~'1 
Turn - Olf DeLlV Time 

t, Turn - orr F ali Time 

1)J Total 1:•ate ·:·h::trge V C111 = 24 V, 
-G,~,.---+C,--•at_,-e-_,,S-ou_'1:_e~C-,-h~a-n;i-e--------; 10 = 26 A, V.,.= 5 V 

•:J,.. G.:ot~Orain Charge 

~ _¡;_.JJ.0 \.,vi~ 
FALLA DE ORiGEN 

:?35 

Min Typ Ma>c U1 

100 

20 

60 

250 

/TJ=125·c 

100 

-100 

1 1. 

1 TJ= 12s·c 065 1 5 

o 042 o 05 

1 TJ- 12s·c o 07 o 08 

o 031 o 035 

26 

16 

841) 
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Electrical Charactéristics (T.,, - .::~·e un••n othe1UU1S• noted) 

Syn~Jol !Paranoer J Conditions 
DRAIN-SOURCE DIODE CHARACTERJSTICS 

1. Ma>f 1rrum (ont1nuos Dr a1n-S1:iurc e D1ode F o~rd Current 

r
4

,,. M ax 1mJm Pu1sed Draur Source C•1ode F orvvatrJ Current 

1v.>i = ov.1~ = 13A1•1.,.,.11 

"" ¡v,»=OV, l.=~6A, 
~,~'--~-+.,-.,.,-.-, .-;e-P-. o-_,-_av-e...,-.-c-,,-rn?-_-nl------i, •JlJ(Jt = 1 00 Mµs 

Rever-:e Recoverv Trrre 

THERMAL CHARACTER6TICS 

R..._1c Thi?rrnal Res1-:tance, Junction-to-Case 

R..._1,,., Th~rrnal Res1-:tanc e, Junct1on-to-Amb1ent 
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Typical Electrical Characteristics 
'i i'-01S CON 

FAI. T ·' l"\T:' ORIGEN 

~ 

. . 
v 0 ,.. o ..... , .... ouoic1vo ....... 011v1 

Figure 1. On-Region Characta-istics. 

Figure 3. On-Resistance Varialion 
wtth Temp er ature 

V~• '5V 

~ 1:f-----f--------i~-----1-----l 
~ 
~ $ ,__ ___ ___. ___ _,._. ____ --+------1 

.:: :i ... 
V os GA.T;:TOSIOIJ".:C:\IOLTA<GE1VI 

Figure S. Transfer Characteristics ::!37 

V • Jo J, ) 1 1 ! 
/ I ! ! / 

,/ 
,. 

/ / - / 40 / 

---- --V _;• / 

o---- - ~- •o_-

.. . ~ 

' .. ·º"""''"'11•••"""'' 

Figure 2. On-Resistance Varlatlon with Gate 
Voltage and O rain Currmlt. 

~ i .. 

'º 

i - _2~·c 
z_. ~ ' f==~-.,f----=f===-=--+----f,-__.,-,,,.-'-
,d f-----1~----+-----r ·••·e _,__ 
~ ;osl-------1---i---+----+---+----

º·!-------i=------.~-.,----~,~.----',----
1 0 . OQA.1,,.cuiic:11;: ... To•.1 

Figure4. On-Resistance Variation with Drain 
Cu1Tent and Temperalure 

,,._~. ~-­= f--r"-<io::-+--+--t---/- •o • 2'50i.sA 

~ ~ • f--t--f-====-h:::-t--t--t--t--t-­
¡ i 09 

~ ¡001---+--+---+---+-~-"'+~~-+---+---+-­
;~071---+--+---+---+--+--'=I-~~-+---+--J :B o <il 1---+--+---+---+--+----i-~i-,,, _____ ,--t--

- o.s 1---+--+--+--+--+----l--!--~'l--.___o::­
~ •• ,___+---l---+---+---+----1--I---+--

º·~~'----'----"---,'--. --,"".---',,--,-'.-. --,.,'--,--"'-­
TJ . .11.Jtc!'n:lt.1 TC:l.ll>[AATIJ~C:t"':I 

Figure 6. Gate Threshold Variation Wth 
Temperatum. 



··~ .. ~ w .... 
.- ~ . .lu"0:."0'" ,.,.,.,,...,ru•I f"Cl 

Figure 7. Breakdown Vohage Variation Wth 
Temperatura. 

csS~= 

'·~S 

. . . 
. º'"'" n:i .0 .. °'CI VQL'l'"AQI ('Y¡ 

Figure 9. Capacita.. ce Characteristlcs 

Figure 11. Switching Tmt Circuit. 

238 

... ,.. 0 • IOCN 0001 ~-Al•DvOL,.~•:11 t""' 

Figure 8. Body Diode Forward VoltatJe 
Variation with Current aru.t Temperatun 

l.,.., 20A v.,,.·~~-:·_,.. 
-;:/;.' "'-...24V 

/ ... V---

~ 
,,#'\/ 

/ 
f/ . . 

Figure 10. Gate Charge Charad:eristlcs. 

Figure 12. Swlftching Waveforms. 
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Vo,._• 5V T J• .55•c 
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,(,..,..,...~ 125-.: -

.V 
y 

·. 
Figure 13. Transconductance Varlation with O rain 

Current and Temperaure 

~ 
1 1 1 1 " ~ ., 

i 1 --:---·· 1 

Figure 14. Maximum Safe Operating Area 

""' ! ~f~~ o os 

oo~~.~~'--~l,__IL..J.--L..LI..J~l~~-'-----'----'-'--'--'...U.-'-~-'-~-'--'-'-'--'-'-.U...~~'----'--'--'-'"-'-L..U~~-'-~,o~o~o-'-.._.-'--' 
• , Tl ... ILl..,,.I 

Fi91ue 15. Transient TI1ermal Response CUrve. 
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Fea turas 
5A. 400V and 500V 

VcE(ONJ 2V 

TA 1µ.s,0.5µ..s 

LaN On·State Vottage 

Fast SWitching Spceds 

Hiljh Input lmpedenoe 

Appllcatlons 
Powe,- Supplms 

• Motu- Orive~ 

• Pn:itection Chcurts 

Description 

2N6975, 2N6976, 
2N6977, 2N697B 

5A, 400V and 500V N-Channel IGBTs 

Package 
.JEDEO T0-20tAA 

90TTOM\llEW 

,_,.....A~-~~ 
o o . . ...... ~ 

Terminal Dlagram 
N-OHAHNEL ENHANCEIE::NT -=xJE 

-~ 
The 2N6975, 2NES76, 2Nt39n and th! 21'~78 are n<hannel 
enhanoement-moae 1nsulat~ gate Dip;l....,r tran.:;1!Jors (IGBTs) 
desQre:.t for t'>Qh-UO!ti'.'lge, lc-w o~d1~1pa.ti;.n appllc..'111ons ~ch as 
swrtch•n;J regulators iV!d motor drNers The~ types can te oper-.'ted 
d1re::tlv trcm low-!X'wer 1~gr.a.ted orcurts. 

' 
PN::ICAGING AYML.Aell..JT'I' 

PARTNUMeER PACICAt'..ilE 

NOTE. 'lJVhen ord<i!rmg, 1.1se1ti4 el'lf1r'Et p~rt num~r. 

Absolule Maximum Aa1ings Te• +25°C, Unles• Ol:h•,_•• Spec1hed. 

Collee'!Or·Em...,..r '.Jo~ 
Colle~r-~e Vo~ (RG&: • 1M(l) 
ReverseColleC110r-Em"-r Vo~ 
O:t.1-·Em111er •.ro1Ut9e 
Co11e-:10r Cur~m •::onlmuous 
•::oll"!e'fOr Cyrrem Pulsed 

F~r C•is:s1~1on Tot.a.1 :t.• Te• •:o::5°'C 
F~r Ot5$•D-U10n D<ie~hn9 Te • +:ZS°C 
Oper~uig and S!Ora.;ie Juncuon Tempera11.1,.. Fl:t.ng. .. 
NOTE. 

1. JEDEO:: r"lf!l9•s-i.rv::::l "''11ue 

vc¡¡s 

V=R 
Vc¡¡S(RIOV) 

Ve• 

•e 
ICM 
Po 

T.,, T'!;.TG 

:Z~Nll177 

(Note 1) 
400 
400 

5 .,,, 
10 
100 
08 

-55to+1~ 

:ZNli!1TlírJN971 
(Note 1) UNITS 

<'JO 

"'º 
""º 5 
10 A 

100 w 
08 Wl"C 

-55 to +1-:¡) •e 

HARRIS SEMICONDUCTOR IGBT PROOUCT IS COVERED BY ONE OR MORE OF THE FOLLOWING U.S. PATENTS: 

4.364,073 
4.~e7,713 

4,641,162 
4,7<;;4,4.34: 

4,S60,0SO 
4,969,027 

4,417,"J.85 
4,5ge,4f31 
4,6-M,637 

4,so1,gge 

4.883, 767 

4,4~,792 

4.e:05,94B 
4,662,195 
4,603,533 

4,SM,627 

4,443,931 4,-166,178 
4,616,872 4,620,211 
4,6.!34,413 4,~4.313 

4,eo~.04(5 4,eo9,047 

4,890,143 4,QJ1,127 

4,516,143 4,532,~4 4,~7,641 

4,631,5.54 4,132'1,754 4,ei39,7a2. 

4,717,1579 4,743,Sll52 4,783,E5QJ 

4,810,el55 4,8ZJ, 1715 4,637,600 
4,904,609 4,933,740 4.;oe'.3,9~1 

'I'r.¡·rn("1 °0N J...11).',:) \..• .. 
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Electrlc:al specitlcations Te• +25°C, Unless Orh•rw- Sp~rf•.::t ....... 
2Nli915f'2N69T7 2N697lif2N6978 

PAAAMETERS SY~OL TEST OOICJITIONS UAX ._..rrs 
1; oU.:o ror· Em rner avec:s \; • 1 mA, VG& • 0 400 

e,...-.k:IOAJn Vo1t11.9m (NO'fe 1) (Not-e1) 

O.i. Th.--hold '.IOll'.ag. VGG(Tl1) Vc,¡¡•Vcc;,lc• tmA 2 40 2 40 
(N~1) (N.,.. 1) (Note 1) (Note 1) 

Z.ro ._..,.,. vo~ CoU•c:tor 'cc:s. Ve¡; •"'OOV 2<0 "" •:;urntn1: (N01'e1) 

Ve&• '5COV 200 "" (N~1) 

Te •+1~°C "" Ve¡¡• "'00V 1000 "" (Note 1) 

Vec; • 5COV 1000 "" (Not91) 

O.ate ·E mlft!!tr LA·~• C 1.1rT11nt •c.c:s Vc,c; •:!:aJV, lle& •OV 100 100 
(N01'e1) (NO"l'e 1) 

Fiev-arse e -:>llo!lle tor· Em '"9r 'c:es. RGc;•Oí"l.Vc;e•5V • 
Lea~:: .... .,....m (N~1) (Note 1) 

Co!lf!ICIO<'·Em'"'9r0n VolQ.g• "'ce:(~> le• SA, VGli • 10\1' 2 2 
(Note 1) (Note 1) 

•e• 10A, "'~'" • 2ov 2.S •• 
Od!lit·~rn.'1.,,1 Platea.u Voft-a.g• Vc,c;p te• 5.:i, Ve¡;• 1ov 34 6.8 34 6S 

(No-te1) (NQtte1) (No'1111) (Notoe 1) 

or,·3ta.te au. Charge OG(CN) le• '5A, V.;c;• 10V 12 ~ "' "" n.O 
(Note 1) (NO'le 1) (Note 1) (Note 1) 

Tvm·C•" i.>el.5v Time 'O:CN) •e• 5A 5JM~ 

Rose Time .. VC&(CLP) • 300\1 
L• 50¡1.H ~Max 

Tvm·011' D•W.:V T1m• tet;CN) 
T.J• +125°C 

"'00Mll.)C Vc,c; • 10V 
RG•~O 

(NOT>91) 

F.t.11 T1m• "' :;::NW75 1000Max 
¡:r•lW76 (Ncr. 1) 

.2N(Q,, 5(1) M:.x 
;;;:NW7.S (N~t) 

Tum·OTf \UIOFS: le• 5A ~NeQ75 1000Mv: ,._, 
En•rgv Loss ~rCvell!I Vca(CLP) - 3(0V 2"NW7"3 (Notta1) 
(.-_,,.., ·~·"""'et.,ng Doss1c.a.~on• L• ~O!'H 

,¡Nt!Q17 500 Mu: Woi:;: x Froe.Qu•ncv) T.J • +12S°C 
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Typica/ Performánce Curves 
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FUENTES DE DATOS. 
"Rectificadores, tiristores y triacs" 
M.Gaudry 
Ed. Paraninfo. Madrid 

""Power electronics .. 
M.J. Fisher 
PWS-KENT 

.. Power electronics, circuits, devices and applications .. 
H. Rashid Muhammad 
Prentice Hall 

.. Elementos semiconductores de potencia: diodos .. 

.. Elementos semiconductores de potencia: transistores" 
Hamdi Habib-Ailah, Antonio Gallo Torres. J.D. Aguilar Peña 
E.U. Politécnica de Jaén. departamento de electrónica. 

"Disipadores de calor para semiconductores de potencia" 
J.D. Aguilar Peña, J. de la Cruz Melina Salido, J. Nieto Pulido y P. López Muñoz 
Cámara de Comercio e Industria de Jaén 

Apuntes de la asignatura de Electrónica Industrial 
Impartidas en la E.U. Politécnica de Jaén 
J.D. Aguilar Peña 
J. Domingo Aguilar Peña 
Miguel Ángel Montejo Ráez 

Electronlcs of Power Action por Gadi Kaplan y "CCI" por Jayant Baliga que 
aparecia en la revista Espectro de IEEE. 

FABRICANTES DE SEMICONDUCTORES. 

Texas lnstrurnents 
Proporciona CD's y documentación gratuita por correo y on-line. 
Nat1onal sem1conductors . 
Proporciona libros y hojas de caracteristicas por correo y on-llne. 
Motora/a sen11conductors 
Proporciona información y hojas de caracteristicas on-line. 
Dallas sem1conductors 
Proporciona información y hojas de caracteristicas on-line. 
P/111/ios sen11conductors 
Proporciona información y hojas de caracteristicas on-line. 
Harns semiconductor 
Proporciona información y hojas de caracteristicas on-line. 



Fairchild sen1iconductors 
Proporciona información y hojas de caracterfsticas on-line. 
fnternational rectifier 
Proporciona información y hojas de caracterfsticas on-line. 

PÁGINAS DE ENLACES (LINKS). 

Pagina de recursos dt?I ingeniero electror11co 
información diversa y buscador especializado en electrónica. 
IEEE Po1tver Electrontcs Soc1etv 
Pagina muy interesante como guia. Contiene muchos enlaces. 
Ton11 Enqadhf's electro111cs 1nfo paqe 
Pagina de enlaces a todo lo relacionado con electrónica. 
BIOGRAFIA · Srnarl Power. corn . buscador ele gooqle. 
http://·ww1tv qeoc1t1es corn/electron1ca4-/ur11dad 1. httnl 

SOFTWARE DE INGENIERÍA. 

Interface T ~c!1noloq1es 
Software de 1ngen1eria. 
Interface Technolog1es Derno Software Oownload 
Diversos programas de demostración accesibles on-line. 
MATLAB 
Programa de calculo adaptado a las necesidades de la ingeniería. 
Linear Tecflnoloqv Aplicat1ons 
Demos y documentación de diversos programas (CAD, SPICE ... ). 
IV!otorSlfl.·1 
Pr-ograma de simulación de motores. 
f'r·otc•I · __ . _ , 
autores de: Easytrax (diseñador de placas gratuito), Advanced PCB y Advanced 
Schematic. 
OrCAO 
aqui encontraras las versiones limitadas de OrCAD (CD-ROM gratuito). 
EL·VB (E!ectror11c Workbencfl> 
programa de simulación de circuitos electrónicos. 
Artl.','orA Convt_"'rs1011 Software 
sofuvare para Artwork. 
IPC 
EDA Schematic Capture/PCB Layout Software. 
Varnp 1\fcCAD 
software de simulación. 
i\.frcro-Cap 
software de simulación. 
f\A1cronat1on CircSolver 
software de simulación analógico para Win95/NT. 
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The Educational Technology Resource Center 
Página de recursos: tutoriales, software ... para todas las ramas de ingeniería. 

TUTORIALES Y ARTÍCULOS. 

Dr.Mo-Yuen Chow 
Página personal de este profesor 
Elements of Power Electronics 
Soporte para este libro de texto. 
Power Electronics Group 
Grupo de investigación universitario. 
Pagina de JAquilar 
Página personal de este profesor universitario. 
Revista Española de Electrónica 
Con interesantes articules en HTML. 
Electrónica v autómatas 
Página en castellano con tutoriales. 

CIRCUITOS. 

Efectronic Cookbook 
Indice de montajes de todo tipo (con esquemas, software, etc .•. ). 
Circuit Cookbook Archive 
Más circuitos listos para montar. 
EE Circuits Archive 
Archivos de circuitos electrónicos. 
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