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INTRODUCCION.

OBJETIVOS GENERALES:

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

Al finalizar el estudiante sera capaz de:
Analizar y realizar calculos en circuitos de conmutacion con semiconductores de

potencia utilizados en aplicaciones industriales.

Seleccionar, disefiar y dimensionar los componentes de los controladores de
voltajes alternos y sistemas de rectificacidn 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:

Capitulo_ | Tema
Introduccion
Diodo y transistor de potencia

Reelevadores de potencia

Tecnologia de poder inteligente (Smart Power)
Optoacopladores

Disipadores de calor

L Y [G1ENIATENIEN

Aplicaciones
Conclusiones
Glosario: Estructuras de _hojas caracteristicas
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UJT: Operacidon y prueba, osciladores|
de relajacion.

SCR: Operacion y prueba,
Caracteristicas y circuitos basicos.
Rectificadores controlados de Media
‘onda y Onda completa.

‘TRIACS: Operacion y prueba,
Caracteristicas, formas de disparo.
Circuitos de disparo y control de
potencia CA con triacs.

Otros Tiristores: SCS, GTO, DIAC, SBS,
SUS.

Teoria de funcionamiento de cicloj
convertidores e inversores .

Diodos y Tiristor:
de potencia,
‘mencionados.
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INTRODUCCION.

Aun cuando algunos de los temas hoy en dia de electrénica 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 investigacion han dado lugar a la aparicion
de nuevos dispositivos: aquellos que se fabrican con materiales semiconductores.

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

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

Con este trabajo se pretende realizar una conjuncion de las diferentes fuentes de
informacién que forma parte indudable de lo que hoy se entiende por electrénica
de potencia y que es utilizada en el medio industrial para la etapa de control y
aplicada a baja tensidn para con ella poder manipular la alta tension.

Asi, los objetivos particulares de la tesis son: tener los conceptos basicos 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
seguira para lograr los objetivos es la siguiente:




En el primer capitulo se da un bosquejo hlsténco de Ia electréonica de potencia, asi
como . la’ explicacion decada elemento’ de’ potencia .a tratar.y-un campo de
aphcactén Como es el caso de' Rectif‘cadores con diodOS'

Rectlf‘cadores con tlrlstores. Convertldores de comente etc. -

En el segundo capltulo se menciona un marco general tedrico, donde se nombran
las : caracteristicas principales:- de los elementos de potencia. Tipos de diodos,
Transistores y. Tiristores. También se mencionan caracteristicas de voltajes y
corrientes, asi como también sus curvas caracteristicas de funcionamiento.

El tercer capitulo se hace un analisis de cada uno de los dispositivos a través de
circuitos basicos, 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 asi como también el analisis de las diferentes regiones de operacién.
Para este capitulo se tornan en cuenta circuitos sencillos como son el caso de los
circuitos rectificadores monofasicos de onda completa, el TBJ en amplificadores
de potencia, amplificadores clase "B", Propuisoresde C.D., etc.

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

En el apartado de la nomenclatura, se mencionan los términos mas comunmente
usados en este trabajo de tesis para diodos, transistores y tiristores.

El glosario es una especie de diccjonario, donde se muestran los conceptos de los
términos usados en este trabajo de tesis, con e! fin de que el lector tenga un
significado mas preciso de lo que se habla al mencionar las partes de un
transistor, los voltajes, las comentes, los 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 mas usados en la industria y mas
comerciales. Caracteristicas de voltajes y corrientes.

GENERALIDADES.

La electronica de potencia o electronica de las altas corrientes es una técnica que
se ha desarrollado a partir de la electronica y la electricidad, gracias al avance de
la fabricacion de los semiconductores de potencia, y puede definirse como la
técnica para modificar la presentacion de la energia electrica.

La electronica de potencia se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado solido
requeridos en el procesamiento de sefales para cumplir con los objetivos de
control deseados- Otra definicion de la electronica de potencia es como la




aplicaciéon de la electronica de estado soélido para el control y la conversion de la
energia eléctrica.

La electronica de potencia se basa, en la conmutacién de dispositivos
semiconductores de potencia. Con ‘el desarrollo de la tecnologia de los
semiconductores de potencia, de las capacidades de manejo de energia y la
velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia han mejorado
tremendamente. Entonces podemos decir que la caracteristica mas importante en
la electrénica de potencia es el rendimiento, en la que los

elementos activos han de trabajar en conmutaciéon.

La electronica de potencia ha aicanzado ya un lugar importante en la tecnologia
moderna y se utiliza ahora en una gran variedad de productos de alta potencia,
que incluyen controles de calor, de iluminacion, de  motores, fuentes de
alimentacion, sistemas de propulslén de vehiculos y sistemas de corrlente directa
de alto voltaje (HVDC)

Un equipo de electrémca de potencia consta fundamentalmente de:

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

b) Un circuuto de mando, que elabora ia informacién proporcicnada por e! circuito
de potencia‘y genera unas sefales de excitacion. Determina la conduccién de los
semiconductores’ controlados (tiristores, transistores) en el circuito de potencia.
Dada ia gran amplificacion de éstos semiconductores controlados, la potencia
consumida: por. el circuito de mando es despreciable frente al del circuito de

potencla.
c) Sefal de entrada. Es la sefial de excitacion en el circuito de mando.

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

e) Senal de salida. Es la sefial 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 electronica de potencia es precisamente el estudio del circuito de
potencia y la apropiada eleccion de las sépales de excitacion que ha de
proporcionar el circuito de mando.

HISTORIA DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.

La historia de la electréonica de potencia comienza en el afio de 1900, con la
fabricacion del rectificador de arco de mercurio. Luego aparecidé gradualmente el
rectificador de tanque metalico, el rectificador de tubo de alto vacio de rejilla
controlada, etc. Estos dispositivos se aplicaron al control de energia hasta la
deécada de 1950.

e La primera evolucion electronica, inicia en 1948 con la construccion del
diodo de silicio. La mayor parte de las tecnologias electronicas avanzadas
actuales tienen su origen en esta construccion. A través de los anos, la
microelectrénica moderna a evolucionado a partir de los semiconductores
de silicio. La siguiente etapa fue en 1956 con la construccion del transistor
de disparo PNPN, que se definid como un tiristor o rectificador controlado
de silicio (SCR).

e La segunda evolucion electronica empezd en 1958 con el desarrollo del
tiristor convencional, que es el SCR. Ese fue el principal y la nueva era en
la electronica de potencia. Desde entonces, se han introducido muy
diversos tipos de semiconductores de potencia y técnicas de conversion. La
evolucion de la microelectronica nos avisa de la capacidad de procesar una
gran cantidad de informacion a una velocidad increible y la evoluciéon de la
electrénica 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 fusion de la electronica de potencia que es el musculo, con la
microelectrénica que es el cerebro, se han descubierto multiples
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aplicaciones y se seguiran descubriendo mas. La evolucidn de la
electronica de potencia ha ganado terreno, desde el fin de los afios 80's y
principio de los 90's. En la figura se muestra la historia cronolégica de la
electronica de potencia.

DEFINICION DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.

Durante mucho tiempo ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica
de los sistemas de traccion y de los controles industriales impulsados por motores
eléctricos, asi pues la electréonica de potencia ha revolucionado la idea del control
para la conversion de potencia y para el control de los motores eléctricos.

Lo electronica de potencia combina la energia. la electronica y el control, el control
se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dinamicas de los
sistemas de lazo cerrado. La energia tiene que ver con equipo de potencia
estatica y rotativa o giratoria, para la generacion, la generacioén, transmision y
distribucion de la energia eléctrica. La electrénica se encarga de los dispositivos y
circuitos de estado solido requeridos el procesamiento de la sefiales para cumplir
con los objetivos de control deseados.

La electronica de potencia se puede definir como la aplicacidn de la electrénica de
estado sodlido para el control y la conversidon de la energia eléctrica. En la figura 1
se muestra la interrelacidn de la electronica de potencia con la energia, la
electrénica y el control.
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SISTEMAS Y TECNICAS DE CONTROL DE POTENCIA.

La electronica de potencia se basa, en primer término, en la conmutacién de
dispositivos semiconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnologia de
los semiconductores de potencia, las capacidades del manejo de la energia y la
velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia han mejorado
tremendamente. El! desarrollo de la tecnologia de los microprocesadores-
microcomputadoras tiene un gran impulso scbre el control y la sintesis de la
estrategia de control para los dispositivos semiconductores de potencia. El equipo
de electronica de potencia moderno utiliza (1) semiconductores de potencia, que
pueden compararse con el musculo, y (2) microelectrénica, que tiene el poder y la
inteligencia del cerebro.

Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden operar como
interruptores mediante la aplicacidn de senales 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 variacion del tiempo de conduccion de estos
dispositivos de conmutacion. En la figura 2 se muestran los voltajes de salida y las
caracteristicas de control de los dispositivos de interrupcion de potencia de uso
comun. Una vez que un tiristor estd en modo de conduccion, la sefal de la
compuerta ya sea negativa o positiva no tiene efecto, esto aparece en la figura 2a.
Cuando un dispositivo semiconductor de potencia esta en modo de conduccidn
normal, existe una pequefia caida de voltaje a través del mismo. En las formas de
onda de voltaje de salida de la figura 2, estas caidas de voltaje se consideran
despreciables.
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Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden clasificar a partir de:

1) Activacion y desactivacién sin control (por ejemplo diodo)

2) Activacion controlada y desactivacion sin control (por ejemplo SCR)

3) Caracteristicas de activacion y desactivacion controiadas (por ejemplo BJT.
MOSFET, GTO, SITH, I1G8T, SIT, MCT)

4) Requisito de senal continua en la compuerta (BJT, MOSFET, IGBT, MCT)

5) Requisito de pulso en la compuerta (por ejempilo 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, 84T, MOSFET, MCT, IGBT,

SITH, SIT, diodo).
SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA.

Para el control de ia potencia eléctrica o del acondicionamiento de la misma, es
necesario convertir la potencia de una forma a otra, las caracteristicas de
interrupcion de los dispositivos de potencia permiten dicha conversion. Los
convertidores de potencia estaticos llevan a cabo estas funciones de conversion
de potencia. Un convertidor se puede considerar como una matriz de




conmutacion. Los circuitos electrénicos de potencna se pueden clasificar en seis
tipos:

1) Rectificadores de diodos
2) Convertidores CA-CD (rectificadores controlados)

3) Convertidores CA-CD (controladores de voltaje da CA)
4) Convertidores CA-CD (pulsadores de CD) °

5) Convertidotes CD-CA (inversores) B

6) Interruptores estaticos

Los dlsposmvos de los convertidores snguientesv se utlllzan unlcamente para Ilustrar
los principios basicos. La accion-de’interrupcionide’un: convertidor puede ser
llevada a cabo por mas de un dispositivo:ila seleccidonide un: ‘dispositivo-en
particular dependera del voltaje, Ia corrlent los® equisxtos de’ elocudad del
convertidor.

Rectificadores. Un circuito rectificador por ‘dicdos ‘convierte el vol aje’de ‘CA en un
voltaje fijo de CD como se muestra en la ﬂgura el voltaje de entrada al rectlﬂcador
puede ser monofasico o trifasico. S . o

1D Breinas de GRrs de voltere

DENTRO DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 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 uniunién o
UJT, el transistor uniunion programable o PUT y el diodo Shockley.

Existen tiristores de caracteristicas especiales como los fototiristores, los tiristores
de doble puerta y el tiristor bloqueable por puerta (GTO).

Lo mas importante a considerar de estos dispositivos, €s la curva caracteristica
que nos relaciona la intensidad que los atraviesa con la caida de tension entre los
electrodos principales.
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El componente basico del circuito de potencia debe :cumplir los siguientes
requisitos :

Tener dos estados claramente definidos, uno de alta |mpedanc|a {bloqueo) y otro
de baja impedancia (conduccién).

Poder controlar el paso de un estado a otro con facilidad y pequefa potencia.

Ser capaces de soportar grandes intensidades y altas tensiones cuando esta en
estado de bloqueo, con pequerias caidas de tensidn entre sus electrodos, cuando
esta en estado de conduccion. Ambas condiciones lo capacitan para controiar
grandes potencias.

Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro.

El ultimo requisito se traduce en que a mayor frecuencia de funcionamiento habra
una mayor disipacion de potencia. Por tanto, la potencia disipada depende de la

frecuencia.
P(EVA]

SIMBOLOGIA.
En lo sucesivo se empleara la siguiente simbologia en los subindices:

Primer subindice:

D: estado de reposo (0 no conduccién)

R: inverso (sentido de bloqueo)

F: directo

T: estado de funcionamiento (conduccion)
Segundo subindice:

R: valor repetitivo

S: valor no repetitivo

wW: estado de trabajo (normal de funcionamiento)
Tercer subindice:

M: valor de pico o maximo

AV: valor medio de continua

RMS: valor eficaz

Ejemplos:

Vasm: tensidn inversa de pico no repetitivo
Irav): corriente media nominal

Prrm: potencia inversa de pico repetitiva
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CAPITULO 1| .- DIODO Y TRANSISTOR DE
POTENCIA.

1.1 INTRODUCCION.

Desde que se desarrollo 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 energia en aplicaciones
industriales. A partir de 1970, se desarrollaron varios tipos de dispositivos
semiconductores de potencia que quedaron disponibles en forma comercial. Estos
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 induccién
estaticos (SIT).

Los tiristores se pueden subdividir en ocho tipos:

(a) tiristor de conmutacién forzada,

(b) tiristor conmutado por linea,

(c) tiristor desactivado por compuerta (GTO).

(d) tiristor de conduccion inversa (RCT),

(e) tiristor de induccion estatico (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 induccion estaticos
también estan disponibles en forma comercial.

Los diodos de potencia son de tres tipos: de uso generai, de aita velocidad (o de
recuperacion rapida) y Schottky. Los diodos de uso general estan disponibles
hasta 3000 V, 3500 A, y la especificacion de los diodos de recuperacion rapida
puede llegar hasta 3000 Vv, 1000 A. El tiempo de recuperacion inversa varia entre
0.1 y 5 ms. Los diodos de recuperacion rapida son esenciales para la interrupcion
de los convertidores de potencia a altas frecuencias. Un diodo tiene dos
terminales: un catodo y un anodo. L.os dicdos Schottky tienen un voltaje bajo de
estado activo y un tiempo de recuperacion muy peqguefo, tipicamente 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 voitaje de su anodo es mas
alto que el de su catodo; siendo la caida de voltaje directa de un diodo de potencia
muy baja, tipicamente 0.5y 1.2 V. Si el voltaje de catodo es mas aito que el voltaje
de anodo, se dice gque el diodo esta en modo de bloqueo. En la figura aparecen
varias configuraciones de diodos de uso general, mismos que se agrupan
basicamente en dos tipos. Uno se conoce como de perno o montado en perno y el




otro como de disco empacado a presion o de disco de hockey. En el de perno,
tanto el anodo como el catodo podrian ser el perno.

Un tiristor tiene tres terminales: un anodo, un catodo, y una compuerta. Cuando
una pequefa corriente pasa a través de la terminal de la compuerta hacia el
catodo, el tiristor conduce, siempre y cuando la terminal del! anodo esté a un
potencial mas alto que el catodo. Una vez que el tiristor estd en un modo de
conduccién, el circuito de la compuerta no tiene ningun control y el tiristor continta
conduciendo. Cuando un tiristor esta en un modo de conduccion, la caida de
potencial en directa es muy pequefa, tipicamente 0.5 a 2 V. Un tiristor que
conduce se puede desactivar haciendo que el potencial del anodo sea igual o
menor que el potencial del catodo. Los tiristores conmutados en li-nea se
desactivan en razon de la naturaleza senoidal del voltaje de entrada, y los
tiristores conmuta-dos en forma forzada se desactivan, mediante un circuito
adicional conocido como circuiteria de conmutacion. En la figura se muestran
varias configuraciones de tiristores de control de fase (o de conmutacion de linea):
tipo perno, tipo disco de hockey, tipo plano, y tipo de aguja.
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Los tiristores naturales conmutados en linea estan disponibles con
especificaciones de hasta 6000 V, 350 A. El tiempo de desactivacion de los
tiristores de bloqueo inverso de alta 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
desactivacion se define como el intervalo de tiempo entre el instante en que la
corriente principal se reduce a cero después de la interrupcion externa del circuito
de voltaje principal, y el instante en que cl tiristor es capaz de aceptar un voltaje
principal especificado, sin activarse. Los RCT y los GATT se utilizan en gran
medida para la interrupcién de alta velocidad, en especial en aplicaciones de
traccion. Un RCT se puede considerar como un tiristor que incluye un diodo
inverso en paralelo. Los RCT estan disponibles hasta 2500 V, 1000, (y 400 A de
conduccion inversa) con un tiempo de interrupcion de 40 ps. Los GATT estan
disponibles hasta 1200 V, 400 A con una velocidad de interrupcién de 8 ps. Los
LASCR, que se fabrican hasta 6000 V, 1500 A, con una velocidad de interrupcion
de 200 a 400 lis, son adecuados para sistemas de energia de alto voltaje,
especialmente en HVDC. Para aplicaciones de corriente aiterna de baja potencia
los TRIAC, se utilizan ampliamente en todo tipo de controles sencillos de calor, de
iluminacion, de motor, asi como interruptores de corriente alterna. Las
caracteristicas 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 direccion.




Especificacian de Alta Tiempo de | Resistencs
O Frecusncia| conutacen| en estadn
voltar/Carriente (3] (us) active
Uso Gereral 5000 V/S000 A TK 160 0.16 m
Diodos Alta Velocdad 3000 v/1000 A 10K 2-5 1.00m
Schottky 40 vi60 A 20K 0.3 10.00m
Be blogueo 5000 V/S000 A TX 200 0.2 m
Taistares desacuvados | nverso 1200 v/1500 A 16K 20 0.47m
@n forme farzads Alta velocidad 2500 v/400 A SK 40 2.16m
Bloqueo inversa 2500 v/10(0 A S K 40 2.10m
GTT 1200 v/400 A 20K 8 2.249m
Disparo lumiruco 6000 V/1500 A 400 200-400 0.53m
TRIAC - T200 v/300 A 400 200-400 357 m
Teistores desacuvados | GTO 4500 v/3000 A 10K 15 2.50m
autom aticammnte SITH 4000 V/2200 A 20K 6.5 S.7Sm
Tndradual 300 V/Z50 A 20K 15 2.50 m
Transiswures de 400 V40 A 20K .5 5.75m
Potncia 530 V/S0 A 5K 9 4.00 m
Darhngton 1200 v4400_A 10K 30 10.00 m
SIT 1200 V/300 A 100K 0.55 1.20
FOSFET de Potancia Tndividual 500 /8.6 A 100 K 0.70 0.60
1000 v/4.7 A 100K 0.50 2.00
SO0 VIS0 A 100K 0.60 .40 m
TGBT Tndividual 1000 V/300 A 20K 2.30 $0.00m
~CT Tndividual 600 _V/60 A 0K 2.0 16,00 m

1.2 DIODOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel! muy importante en los
circuitos electronicos 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, inversion de carga de los capacitores y
transferencia de energia entre-componentes, aislamiento de voltaje,
retroalimentacion de la energia de la carga a la fuente de energia y recuperacion
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 practico o reales difieren de las
caracteristicas ideales y tienen ciertas limitaciones. Los diodos de potencia son
similares a los diodos de sefial de unidon pn. Sin embargo, los diodos de potencia
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tienen mayores capacidades en el manejo de la energia, el voltaje y la comente,
que los diodos de sefal ordinarios.

La respuesta a la frecuencia (o velocidad de conmutacién) es baja en comparaciéon
con los diodos de senal.

1.3 TIPOS DE DIODOS.

Idealmente, un diodo no deberia tener tiempo de recuperacidon inversa. Sin
embargo, el costo de fabricacién de un diodo ideal aumentaria. En muchas
aplicaciones, no tiene mucha importancia los efectos del tiempo en recuperaciéon
inversa, y se pueden utili2ar diodos menos costosos. Dependiendo de las
caracteristicas de recuperacién y de las técnicas de fabricacion, los diodos de
potencia se pueden clasificar en tres categorias.

a) Diodos de uso general.
b) diodos de recuperacidn rapida.
c) Diodos Schottky.

1.3.1 DIODOS DE USO GENERAL: Los diodos de uso general tienen un tiempo
de recuperacién inversa relativamente aito, tipicamente de 25 microsegundos, y se
utilizan en aplicaciones de baja velocidad, en las que el tiempo de recuperacion no
es critico. 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 difusion. Sin
embargo, los rectificadores de tipo de aleacion usados en las fuentes de
alimentacion para maquinas de soldadura son muy econdmicos y duraderos,
cuyas especificaciones pueden llegar hasta 300 Ay 1000 V.

1.3.2 DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA: Estos diodos tienen un tiempo de
recuperacion bajo, por o general menor de 5 microsegundos. Se utilizan en
circuitos convertidores cd-cd y cd-ca, en los que la velocidad de recuperacion 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
recuperacion rapida de varios tamafos.

1.3.3 DIODOS SCHOTTKY: En este tipo de diodos se pued'e eliminar el problema
de almacenamiento de carga de una union pn. Esto se lleva a cabo estableciendo
una "barra de potenciail” 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 unidn pn. Dado que se debe solo a la capacitancia de la union. 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 unién pn. Un diodo




de este tipo con un voltaje de conduccién bajo tiene una corrlente de fuga aita, y
viceversa. S : .
D\TOS DEL FABRICANTE PARA DIVERSOS DIODOS DE POTENCLALS

No. del dispositivo In Vo Is Vs te
s {Ampaf CVoirs) | (Amp.)|  (Volw) {nseg.)
1N4001- 107 1 0.3-1.1 De 30-1000 20-25
1Na433- 137 1 1-1.2 0.5 5C-600 1000 -
MRSES - 16 3 al 50-600 200
SHVO02-127 S 5000 | 2200-2700 | 4000
IN3659- 163 30 1.2-1.4 2200.2 7000 200 j
| 1

1.4 SEMICONDUCTORES DE CONMUTACION.

Diodos: Uno de los dispositivos de mayor importancia en los 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
conduccion. El gnico procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo y

catodo.

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion, deben
ser capaces de soportar, con una pequefa caida de voltaje, una alta corriente. En
sentido inverso, deben ser capaces de soportar una fuerte de voltaje negativa de
anodo con una pequefia corriente de fugas.

Una de las principales aplicaciones del diodo es la obtencidon de un voltaje
continua a partir de una fuente de corriente alterna, proceso liamado rectificacion.
Se puede considerar al diodo como un interruptor controlado por la polaridad. del
voltaje de alimentacion. El interruptor esta cerrado para corrientes positivas de la
alimentacion y abierto para corrientes negativas.

En el diodo solo circula corriente de P a N y la conduccion tiene lugar unicamente
cuando la corriente de alimentacidon es positiva. Los diodos reales tienen
caracteristicas y limitaciones que hacen que difieran del diodo ideal.

1.4.1 DIODOS DE FRECUENCIA DE LINEA: E! voitaje en estado de conduccién
de estos diodos es diseriado para ser tan pequefio como sea posible y como
consecuencia tienen un t, grande, los cuales son aceptables para aplicaciones a
la frecuencia de la linea que es de 60 Hz. E£stos diodos estan disponiblies con
especificaciones de voltaje de bloqueo de varios kilovoltios y especificaciones de




corriente de varios kiloamperios. Ademas se pueden conectar en serie o paralelo
para satisfacer cualquier requerimiento de corriente.

1.4.2 DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA: Estos diodos son disefiados para
ser utilizados en circuitos de alta frecuencia en combinacién con interruptores
controlados transistores), donde es necesario que el tiempo de recuperacion
inverso sea pequernio. Para los niveles de potencia de varios cientos de voltios y
varios cientos de amperios, estos diodos tienen especificaciones de t, 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 polarizacion directa pequefio, aproximadamente 0.3 V.
Tienen un volitaje de bloqueo limitado a 50 - 100 V. Tienen un bajo valor de
conduccion y solo tienen un tipo de semiconductor, ya sea tipo p o tipo n.

Debido a la pequefia de voltaje directo en conduccién del diodo Schottky tenemos
que sus pérdidas en conduccidn son menores que en un diodo de juntura pn.
Estos dispositivos tienen un almacenamiento de carga despreciable y se utilizan
en aplicaciones de conmutacidon de alta velocidad. Sus caracteristicas son
similares a las de un diodo pn.

1.5 DIODO. CONSTRUCCION Y ENCAPSULADO.

Las caracteristicas eléctricas deseables en los diodos de potencia son
principalmente las siguientes:

Capacidad para soportar gran corriente con pequefta caida de voltaje en e! estado
de conduccion o polarizacidon directa.

Capacidad para soportar elevado voltaje con pequena corriente de fugas en el
estado de blogqueo o polarizacion inversa.

Los diodos modernos a base de semiconductores han venido a proporcionar a la
industria electréonica 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 caida de voltaje en conduccion del primero ( unos 18
V )y ala elevada corriente de fugas y bajo voitaje inverso del segundo.

Los diodos de oxido de cobres se siguen utilizando tradicionaimente en los
rectificadores de los aparatos de medida, debido a su baja caida de voltaje en
conduccion directa. No tienen ni han tenido aplicacion m'lportante en la Electronica
de Potencia.

De los dos semiconductores empleados normalmente, germamo (Ge) y silicio (Si),
el primero presenta la ventaja de una caida de voltaje en conduccion muy baja, 0.5
V frente a 1 V en el silicio. Sin embargo, éste puede soportar temperaturas de
trabajo en la union de 200° C y elevados voltajes inversos mientras que el diodo
de germanio puede funcionar a 120 ° C como maximo y soporta menos voltaje. El
diodo de silicio es el de mas aplicacién, reservandose el de germanio para los
casos en que se manejan bajos voltajes e interesa reducir al minimo las caidas de
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voltaje en conduccion. La siguiente tabla refleja las principales caracteristicas de
los distintos tipos de diodos y los valores maximos de sus parametros.

Las técnicas de construccion de los semiconductores de potencia de germanio y
silicio han llegado a un grado de perfeccion extremada, consiguiéndose
componentes de larguisima vida si trabajan dentro de las condiciones
especificadas. La mas utilizada es la de difusion que, aplicada a la fabricacién de
diodos, consiste basicamente 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. E! cilindro, que puede tener uno o
mas centimetros de diametro y varios de largo, es cortado en discos mediante una
sierra de hilo finisimo de tungsteno. El espesor del disco es de 1 mm. aprox. Y
depende del voltaje inverso maximo que desee obtenerse.

Tipo Calda de Corriente Temperatura Voltaje Corriente Densidad
voltaje de fugas interna inverso directra o
directo (V) maxima max. (V) max. (A) corriente

{ Al ecm?)
Mercurio 15a19 Baja 400° C 20000 5000 4000 en la
marcha

Selenio 1 Alta 50°C S0 50 1

Germanio 0.5 Baja 20°C 800 200 100
Silicio 1 Muy Baja 200° C 5000 3000 100

Oxido de 0.6 Alta 70°C 30 0 1
cobre

FIG. COMPARACION DE DIODOS DE POTENCIA,
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FIG. DOPADO DE LA PASTILLA O SUBTRATO POR DIFUSION. -
CONCENTRACION DE IMPUREZAS.
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El disco de material N se introduce en un horno con atmdsfera inerte en la que se
ha inyectado una determinada cantidad de impurezas aceptadoras, tales como
atomos de indio. Estas se difunden por una de las caras del disco hasta conseguir
una determinada penetracion y concentracion. Por ultimo, se efectya otro dopado
tipo P muy intenso y de poca penetracion por la misma cara que el anterior, para
reducir la resistencia eléctrica de la soldadura al terminal de anodo. En la figura se
muestra el perfil de concentraciones en sentido axial antes y después de la

difusion.

FIG. HORNOS DE DIFUSION 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 fabricacion 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 area simultaneamente, aumentando considerablemente la capacidad para
absorber puntas de energia en estado de bloqueo. Los diodos de avalancha
controlada son aquellos que presentan esta caracteristica en alto grado.
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FIG. ARRIBA: DIODOS SCHOTTKY (rapidos y de baja caida de tensiéon)de 3 Aa 75 A.
ABAJO: PUENTES DE DIODOS ENCAPSULADOS.

DIODO Y TRANSISTOR DE POTENCIA

Superticies  equibatenciales
Capa p

" unidn —
AN Capa .n

AR el \

FIG. BISELADO DE LOS BORDES DE LA PASTILLA. DISTRIBUCION DE SUF’ERFICIE
EQUIPONTENCIALES. .~

El encapsulado del diodo debe resolver tres problemas: el aislamiento de la
pastilla con respecto a la atmosfera para evitar su deterioro quimico, la'conexiéon
eléctrica al circuito y la extraccion 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 un corte transversal de
un diodo de unos A. La pastilla esta soldada por la cara inferior a una base de
cobre con un vastago roscado que permite fijarla a un disipador metalico que,
ademas de asegurar su refrigeracion a través de la placa de cobre muy
conductora del calor, permite la conexion eléctrica al catodo. Por la cara superior,
la pastilla esta soldada a una terminal de cobre mas pequefio que permite la
1
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conexion alanodo. Las soldaduras  se efectGan . mediante una . aleacién de
coeficiente 'de dilatacién’térmica intermedio entre los:de'los materiales.a soldar
para minimizar: las corrientes mecanicas 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 atmésfera merte medlante una: capsuia
ceramica o blen metalico con cierre superior aislante. ¢ :

'~ Anodo . "

o Terminat _de

Ciarre  aistan

Clerre - metat

Solgaduras Au-Si

\ Base de cobre - Cétodo

FIG. CORTE TRANSVERSAL DE UN DIODO DE S0 A.
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En diodos de mas 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 fijjan a sendos
radiadores para mejorar la evacuacion de las pérdidas (ver figura). Una pastilla
determinada puede trabajar a un 35 % mas de corriente con este encapsulado en
disco que con los de refrigeracion por una sola cara. Sin embargo, la capacidad
para soportar sobrecargas transitorias no aumenta porque depende casi
exclusivamente del tamafio de la pastilla.




Base de cobre-dnodo
Cierra  metdlico
Cierre  ceramica

Soldaduras

Pastitla  semiconductora

Ciorre  metdlico

S Base de cobre-citode
FIG. ENCAPSULADO EN DISCO PARA DIODOS DE GRAN INTENS!DAD.

1.5.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS: Los fendmenos internos-que ‘rigen el
funcionamiento de los diodos de potencia de silicio y germanio son’ exactamente
iguales a los descritos en obras de electronica basica  para’ los' diodos
semiconductores en general. En el caso que nos ocupa, el area de la pastilla es
apreciable y las corrientes manejadas son altas. Esta es la diferencia fundamental
con un diodo de union para pequenas corrientes.

1.6 DIODO EN ESTADO DE BLOQUEO.

Aplicando una voltaje inversa Eg a las terminales de un diodo de forma que la
capa anddica P sea mas negativa que la catdédica N, los portadores mayoritarios
de ambas son atraidos 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 union, del mismo valor aproximadamente que la corriente inversa
aplicada exteriormente, que suele ser muchas veces superior al potencial de uniéon
Uo. La corriente de mayoritarios I cesa practicamente y la de minoritarios Ig
aumenta respecto del valor que tiene con la unién en equilibrio hasta el que le
permite la concentracion de los mismos, que es independiente de la tension
aplicada pero crece con la temperatura. Esta corriente inversa de saturacion o
corriente de fugas es muy pequena, especiaimente en el Si y puede decirse que el
diodo no conduce o esta bloqueado.

En l1a 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 situacion
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 circuitc abierto) para dar una
carga neta y un salto de potencial nulos en toda la pastila. Por claridad se ha
representado U, no muche menor que Eg. .
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FIG. DIODO EN ESTADQ DE BLOQUEO. DISTRIBUCIONES DE CARGA Y DE POTENCIAL.
CARACTERISTICA pac— ia. CIRCUITO EQUIVALENTE . DEFINICION DE TENSIONES
CARACTERISTICAS.

Puede verse en la caracteristica pyac — ia que la corriente inversa es muy pequefa
(la figura puede corresponder a un diodo de silicio de 100 A y 1.000 V) y que
aumenta fuertemente con la temperatura. £l fabricante define en la zona préoxima a
la avalancha cuatro tensiones caracteristicas del diodo que orientan al usuario
para empleario correctamente, a saber:

Voltaje inverso de trabajo: Puede ser soportada por el diodo de forma
continuada sin peligro de calentamiento por avalancha.
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Voltaje inverso de pico repetitivo: Puede ser soportada  en picos de 1 ms.
Repetldos cada 10 ms. Por tiempo indefinido.

Voltaje inverso de pico unico: Puede ser soportada por una sola vez cada 10
minutos 0 mas, con duracion de pico de 10 ms.

Voltaje de ruptura: Si es alcanzada, aunque sea por una vez y con duracién de
10 ms © menos, el diodo puede destruirse o al menos degradar sus caracteristicas
electricas.

Hay que decir que no existe una norma universalmente aceptada para definir
estos parametros y aqui se ha expuesto el criterio mas corriente entre los
fabricantes.

Las pérdidas de potencia en bloqueo son extremadamente bajas porque son
iguales al producto de la tensidén inversa soportada por la corriente de fuga y ésta
es muy pequefa, sobre todo en el silicio, aunque aquélla pueda ser grande.
Normalmente suelen despreciarse frente a las pérdidas en conduccion.

El circuito equivalente puede aproximarse para la mayoria de los casos, practicos
a un circuito abierto, aunque seria mas correcto desde un punto de vista tedérico
asimilario a una fuente de corriente dependiente de la temperatura.

1.7 DIODO EN ESTADO DE CONDUCCION.

Si se explica a las terminales del diodo un voltaje Es directa, los portadores
mayoritarios son empujados desde los extremos de ia pastilla hacia la unién y
pasan a la capa opuesta. La corriente de mayoritarios |l aumenta enormemente
respecto del valor que tiene en equilibrio, de forma que la de minoritarios ig en
sentido contrario es insignificante. Ademas, ésta disminuye ligeramente respecto
del valor de equilibrio porque el potencial de union que la favorece se reduce,
debido a que la abundancia de mayoritarios disminuye la densidad de carga en las
proximidades de la unioén.

Estos fendmenos estan 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 circulacion de una corriente en las zonas P y N produce una caida de
voltaje debido a la resistividad del semiconductor. La diferencia de potencial total
Uac es la diferencia de las caidas resistivas y del potencial de unién, que es de
sentido contrario. Aqueéllas 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 0. 5 V.

Hay que hacer notar que en el estado de conduccioén 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 caracteristica eléctrica pac — ia refleja los fendmenos internos antes
explicados. A temperatura de |a unidn elevada ( 150 ° C ) la caida de voltaje es
menor porque los pares extra generados térmicamente reducen el potencial de
unidén y aumentan la conductividad del semiconductor. De esta forma la potencia
disipada en la pastilla disminuye con ia 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 paracorrientes mucho mas
altas que la nominal y en tales condiciones aumenta la potencia disipada.
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FIGURA.-DIODO EN ESTADO DE CONDUCCION. DISTRIBUCIONES DE CARGA Y DE
PONTENCIAL. CARACTERISTICAS vac— Ia. 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 esta en corte(bloqueo directo, bloqueo inverso y conduccion
directa). .

El objetivo del Tiristor es retardar la entrada en conduccion dei mismo, ya que
como se sabe, un Tiristor se hace conductor no solo cuando el voltaje en sus
bornes se hace positiva (voltaje de anodo mayor que voitaje de catodo), sino
cuando siendo este voltaje positivo, se envia un impulso de cebado a puerta.

El parametro principal de los rectificadores controlados es el angulo de retardo, a .

En los rectificadores controlados se controla el cebado det Tiristor y su bloqueo es
normalmente natural.

r.[-.‘; v als
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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): £s el mas sencillo, no es
la mas conveniente ya que no se tiene en cuenta a uno de los semiciclos de (a
corriente alterna y por tanto si se desea después rectificar para lograr una
corriente continua pura sera dificil logrario por la asimetria causada.

1.8.1.2 RECTIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO DE MEDIA ONDA:

Este tipo de convertidor nos proporciona un voltaje de salida alto, en
comparacion con los rectificadores controlados monofasicos.

Es muy usado para trabajar con altas potencias, ya que se obtiene a la salida una
corriente y voltaje bastante continuo.

1.8.1.3 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA: Empleando dos diodos y
colocando un trasformador con una conexidon 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 mas 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
conduccion. El danico procedimiento de control es invertir el voltaje entre anodo y
catodo.

Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion, deben
ser capaces de soportar una alta corriente una pequefia caida de voltaje. En
sentido inverso, deben ser capaces de soportar un fuerte voltaje negativo de
anodo con una pequefia corriente de de fugas.

Vo

v
Vollaje Diracto ax

El diodo responde a la ecuacion:
I=Isx @V T —1

25




La curva caracteristica sera Ia que se puede ver en Ia parte supenor. donde:

Vram: Voltaje inverso maxima.
Vp: Voltaje de codo.

A continuacion vamos a ir viendo Ias caracterlstlcas més lmportantes del dIOdO las
cuales podemos agrupar de la siguiente forma.

 Caracteristicas estaticas:
o - Parametros en bloqueo (polarizacion inversa).
o Parametros en conduccién.
o Modelo estatico.
« Caracteristicas dinamicas:
o Tiempo de recuperacion inverso (tr).
o Influencia del t, en la conmutacién.
o Tiempo de recuperacion directo.
« Potencias:
o Potencia maxima disipable.
o Potencia media disipada.
o Potencia inversa de pico repetitivo.
o Potencia inversa de pico no repetitivo.
« Caracteristicas térmicas.
« Proteccion contra sobre corrientes.

1.9.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS.

T o
VEsM
VFRM
VrwM
o \
t ——
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1.9.2 PARAMETROS EN BLOQUEO.

Voltaje inverso de pico de trabajo (Vewm): €s la que puede ser soportada
por el dispositivo de forma continuada, sin peligro de entrar en ruptura por
avalancha.

Voltaje inverso de pico repetitivo (Vrru): €s la que puede ser soportada en
picos de 1 ms, repetidos cada 10 ms de forma continuada.

Tension inversa de pico no repetitiva (Vrsu): es aquella que puede ser
soportada una sola vez durante 10ms cada 10.minutos o mas.

Voltaje de ruptura (Vsr): si se alcanza, aunque sea una sola vez, durante 10
ms e! diodo puede destruirse o degradar las caracteristicas del mismo.
Voltaje inverso continua (Vg): Es el voltaje continuo que soporta el diodo en
estado de bloqueo.

1.9.3 PARAMETROS EN CONDUCCION.

Corriente media nominal (Irav)): Es el valor medio de la maxima Corriente
de impulsos sinusoidales de 180° que el diodo puede soportar.

Corriente de pico repetitivo (lrrv): Es aquella que puede ser soportada cada
20 ms , con una duracion de pico a 1 ms, a una determinada temperatura
de la capsula (normalmente 25°),

Corriente directa de pico no repetitiva (lrsm): Es el maximo pico de corriente
aplicable, una vez cada 10 minutos, con una duracién de 10 ms.

Corriente directa (le): Es la corriente que circula por el diodo cuando se
encuentra en el estado de conduccion.

1.9.4 MODELOS ESTATICOS DEL DIODO.

a) Modelo ideal b) Diodo ideal en serie ©) Dimdo idenl en serie
con fuente de voltaje: Con fuente de voltaje y

con la resistencia del

dioda en conduccion.

va |

E
B 2T

Los distintos modelos del diodo en su regidon directa (modelos estaticos) se
representan en la figura superior. Estos modelos facilitan los calculos a realizar,
para lo cual debemos escoger el modelo adecuado segun el nivel de precision que

necesitemos.




Estos modelos se suelen emplear para calculos a mano, reservando modelos mas
complejos para programas de simulacion como PSPICE. Dichos modelos suelen
ser proporcionados por el fabricante, e incluso pueden venir ya en ias librerias del
programa.

1.10 CARACTERISTICAS DINAMICAS.

1.10.1 TIEMPO DE RECUPERACION INVERSO.

'-
- dlgfar N\

=y 0w

Vg p————

Recuperacin iwersa del diode

El paso del estado de conduccidn al de bioqueo en el diodo no se efectua
instantaneamente. Si un diodo se encuentra conduciendo una corriente |, la zona
central de la union P-N esta saturada de portadores mayoritarios con tanta mayor
densidad de éstos cuanto mayor sea le. Si mediante la aplicacion de una voitaje
inversa forzamos la anulacion de la corriente con cierta velocidad di/dt, resultara
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 anodo y catodo no
se establece hasta después del tiempo t, llamado tiempo de almacenamiento, en
el que los portadores empiezan a escasear y aparece en la uniéon la zona de carga
espacial. La intensidad todavia tarda un tiempo t, (llamado tiempo de caida) en
pasar de un valor de pico negativo (lrrm) @ un valor despreciable mientras van
desapareciendo el exceso de portadores.

e 5 (tiempo de almacenamiento): Es el tiempo que transcurre desde el paso
por cero de la corriente hasta llegar al pico negativo.

s ty (tiempo de caida): 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 unidn polarizada en inverso. En la practica se suele medir
desde el valor de pico negativo de la corriente hasta el 10 % de éste.

e Iy (tiempo de recuperacion inversa): es la sumade ta y to.

f’rr =£a +f’b
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« Q se define como la carga eléctrica desplazada, y representa el area
negativa de la caracteristica de recuperacion inversa del diodo.
« di/dt: es el pico negativo de la intensidad.
« Iy es el pico negativo de la corriente.
La relacién entre tpy/t; es conocida como factor de suavizado "SF”.

Si observamos la grafica podemos considerar Q.- por el area de un triangulo :
1
[ "2"rr * L rrna
De donde :

Para el calculo de los parametros lrrm ¥ Qn podemos suponer uno de los dos
siguientes casos:

e Parata =tb trr = 2ta
» Parata=trrtb=0

En el primer caso obtenemos:

s, = -
=43 i
lzl £ ppns Oy % 2

Y en el segundo caso:

ty = [23Em =
3 i
| z - f2x x| —

dt RRM o de )

1.10.2 INFLUENCIA DEL Tgrr EN LA CONMUTACION.
Si el tiempo que tarda el diodo en conmutar no es despreciable:
e Se limita la frecuencia de funcionamiento.

« Existe una disipacion de potencia durante el tiempo de recuperacion
inversa.




Para aitas frecuencias, por tanto, debemos Lxsar diodos de recuperacion rapida.

\ .
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Recuperacion directa del disde

Factores de los que depende t. :

e A mayor lrgrm mMmenor tr.
« Cuanta mayor sea la intensidad principal que atraviesa el diodo mayor sera
la capacidad almacenada, y por tanto mayor sera tn.

1.10.3 TIEMPO DE RECUPERACION DIRECTA.

tr (tiempo de recuperacion directo): es el tiempo que transcurre entre el instante en
que la volitaje anodo-catodo se hace positiva y el instante en que dicha voltaje se
estabiliza en el valor Ve.

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

1.11 DISIPACION DE POTENCIA.

1.11.1 POTENCIA MAXIMA DISIPABLE (Pmax).

Es un valor de potencia que el dispositivo puede dISIDar, 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 disipacion de potencia resultante cuando el dispositivo se encuentra en
estado de conduccion, si se desprecia la potencia disipada debida a la corriente de

fugas.
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Se define la potencia media (PA\?) que pu_gde disipar el disbositivo. como :

]!' B
?J'uxﬂ’t

es la corriente media nominal’
175
T I 2 < de
e es la corriente eficaz al cuadrado *
Nos queda finalmente:
2
By =Uoxl, +1I3 xR

Generalmente el fabricante integra en las hojas de caracteristicas tablas que
indican ta 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 (Pgrrm).

Es la maxima potencia que puede disipar et dispositivo en estado de bloqueo.

1.11.4 POTENCIA INVERSA DE PICO NO REPETITIVA (Prsw)-
Similar a la anterior, pero dada para un pulso Unico.

1.12 CARACTERISTICAS TERMICAS.

1.12.1 TEMPERATURA DE UNION (Tumax)-

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

En ocasiones, en lugar de la temperatura de la union se nos da ia "operating
temperature range” (margen de temperatura de funcionamiento), que significa que

. TESIS CON
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el dispositivo, se ha fabricado para funcionar en un intervalo de temperaturas
comprendidas entre dos valores, uno minimo y otro maximo. .

1.12.2 TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO (Tstc).
Es la temperatura a la que se encuentra el dispositivo cuando no se le aplica
ninguna potencia. E! fabricante suele dar un margen de valores para. esta

temperatura.
1.12.3 RESISTENCIA TERMICA UNION-CONTENEDOR (Ryc).

Es la resistencia entre la union del semiconductor y el encapsulado del dispositivo.
En caso de no dar este dato el fabricante se puede calcular mediante la formula:

c = (Timax - Tc) / Pmax
siendo T. la temperatura del contenedor y Pmax la potencia maxima disipable.

1.12.4 RESISTENCIA TERMICA CONTENEDOR-DISIPADOR (Rco).

Es la resistencia existente entre el contenedor del dispositivo y el disipador (aleta
refrigeradora). Se supone que la propagacion se efectua directamente sin pasar
por otro medio (como mica aislante, etc).

1.13 PROTECCION CONTRA SOBRE CORRIENTES.

1.13.1 PRINCIPALES CAUSAS DE SOBRE CORRIENTES.

lLa causa principal de sobre corriente es. naturaimente, la presencia de un
cortocircuito en la carga, debido a cualquier causa. De todos modos, pueden
aparecer picos de corriente en el caso de alimentacion de motores, carga de
capacitores, utilizacion en régimen de soldadura, etc.

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

1.13.2 ORGANOS DE PROTECCION.
Los dispositivos de proteccion que aseguran una eficacia elevada o total son poco
numerosos y por eso los mas empleados actualmente siguen siendo los fusibles,

del tipo "ultrarrapidos” en la mayoria de los casos.

Los fusibles, como su nombre indica, actuan por la fusién del metal de que estan
compuestos y tienen sus caracteristicas indicadas en funcidn de la potencia que
pueden manejar; por esto el calibre de un fusible no se da soélo con su valor eficaz

de corriente, sino incluso con su 1%t y su voltaje.

1.13.3 PARAMETRO I°T.
La I?t de un fusible es la caracteristica de fusién del cartucho; el intervalo de

tiempo t se indica en segundos y la corriente | en Amperios.
Thow ...
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Debemos escoger un fusible de valor l"’t mferior al del diodo ya que asi sera el
fusible el que se destruya y no el diodo.”

1.13.4 CURVAS ¢/ Ve
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Estas curvas representan el voltaje directa Ve en funcidn de {a corriente directa Ig,
teniendo como parametro la temperatura de la unién. La linea sdélida es para

Tj=25°C y la 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 Irrus / DURACION DE PULSO.
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La curva se da para una temperatura de la unién de 150° C antes del impuiso, y
para una onda senoidal de 50Hz de frecuencia.

.Podemos observar como la corriente disminuye de forma exponencial conforme
aumenta la duracion del pulso, hasta alcanzar un valor constante. También
podemos ver un punto de corriente maxima lesm que, ldgicamente, queda por
encima de nuestra curva, ya que si uniéramos todos los puntos de corriente
maxima obtendriamos una curva de igual forma a la Que observamos pero por
encima de ésta.

1.13.6 CURVAS POTENCIA / TEMPERATURA.

En las hojas de caracteristicas actuales no se suele encontrar esta bi-grafica, la
cual se ha sustituido por dar la curva Puw: - Iravy) por separado y la resistencia
unidn-ambiente directamente.

T s
PRIV mb{max)f C o

e

aw1.57_}
L »

j
N

3
IF(AV) £ A

La grafica relaciona la potencia disipada con la corriente media, dando cada curva
segun el factor de forma:

a = lerms / lrav

El factor de forma es un coeficiente que nos determina la ondulacion de la sefal
rectificada, el cual se relaciona directamente con el nidmero 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 caracteristicas podemos encontrarnos una grafica doble
(nomograma) que nos relaciona la grafica anterior con |a temperatura del

R O TTOR
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contenedor y la temperatura ambiente, dando cada curva segun la resistencia
térmica contenedor - ambiente.
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Con estos datos podemos obtener la temperatura de la unidn para un determinado
punto de funcionamiento, aplicando:

Tj = Tamb + Ptot (Rja)
Para el caso de tener la segunda grafica Rja=(Rjc + Rca).

1.13.7 CURVA IMPEDANCIA TERMICA TRANSITORIA / TIEMPO DE PULSO.
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La curva de la impedancia térmica comienza en un punto proximo a cero, pero a
medida que aumenta el tiempo la impedancia aumenta hasta aproximarse al valor
constante de la resistencia union - contenedor.

Esta curva se emplea para determinar la temperatura maxima de la unidn para un
pulso o para pulsos repetitivos.
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1.13.8 CURVA I/ TEMPERATURA AMBIENTE.
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Esta curva esta 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 mas importantes, pero hay que matizar que
no son las unicas. Segun el fabricante encontraremos mas o menos curvas,
algunas de las cuales nos facilitan aun mas si cabe la labor de disefo.

Dentro de este grupo nos encontramos curvas que relacionan la temperatura del
contenedor, ia unidn, etc. con otro parametro fisico 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 parametro, lo que proporciona una forma de hallar
los tiempos de recuperacion. del dispositivo y la carga almacenada en
conmutacion.
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1.14 DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA.
1.14.1 DIODOS SCHOTTKY.

En un diodo Schottky se puede eliminar (o minimizar) el probilema de
almacenamiento de carga de una union 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 unién pn. La: accion
rectificadora solo depende de los portadores mayoritarios, y como resuitado no
existen portadores minoritarios en exceso para recombinar. El efecto de
recuperacidon se debe unicamente a la auto capacitancia de la unién
semiconductora.

La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un diodo
equivalente de union pn. Dado que se debe sélo a la capacitancia de la unién,
basicamente es independiente de |a di/dt inversa. Un diodo Schottky es mayor que
la de un diodo de union pn. Un diodo Schottky con un voltaje de conduccidn
relativamente bajo tiene una corriente de fuga relativamente alta, y viceversa.
Como resultado, su voltaje maximo permisible esta por lo general limitado a 100 V.
Las especificaciones de corriente de los diodos Schottky varian de 1 a 300 A. Los
diodos Schottky son ideales para las fuentes de alimentacion de alta corriente y de
bajo voltaje en corriente directa. Sin embargo, tambieén se utilizan en fuentes de
alimentacion de baja corriente para una eficiencia mayor. R
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1.14.2 CURVAS Ir/ VF

(1 Teperzs
3 Tewoms
3 Ty a3

Con estas curvas podemos apreciar o siguiente:

« Los bajos valores que adquiere la caida de voltaje en directo y la pequena
voltaje de codo, propia de este tipo de diocdos.

« La voltaje de codo y la caida de voltaje en directo dtsminuyen al aumentar la
temperatura.

1.14.3 CURVAS Pr/ lIravy / TMB
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Estas curvas relacionan la potencia directa disipada con la corriente media directa
y la temperatura de la capsula, todo elio suponiendo serfaies cuadradas. Cada
curva se proporciona para un valor de ciclo de trabajo.
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Estas curvas se emplean para los calculos de disipacién.

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 graficamente
un dato a partir de otros, aunque estas graficas son cada vez menos inciuidas en

las hojas de caracteristicas y son sustituidas por otras graficas mas explicitas y
tablas de datos adicionales.

1.14.5 CURVA QS / -DIz/DT.
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Estas curvas estan dadas, en este caso, para una temperatura de unién de 25°C .
Nos relacionan la carga almacenada por el diodo Qs con la velocidad de caida de
la corriente directa (parametro muy importante en los diodos rapidos). Cada curva
esta dada por un valor de corriente directa.

Como podemos ver, a mayor velocidad de caida mayor carga aimacenada.

Si el fabricante nos diera varias curvas para diferentes temperaturas de la union
verlamos que a mayor temperatura de unidn mayor sera la carga almacenada a
una velocidad fija de caida de corriente.
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1.14.6 CURVA Tgrr/ -DIs/DT.
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Estas curvas estan proporcionadas, en este caso, para una temperatura de unién

de 100° C.
En ellas podemos apreciar la dependencia del t, en funcion de la velocidad de

caida; se da para dos valores de corriente directa.

Podemos apreciar que a mayor |r mayor sera el t., lo que nos limitara el rango de
operacion a altas velocidades de conmutacion.

Si el fabricante nos diera varias curvas segun la temperatura de Ia unién también
apreciariamos que a mayor temperatura de la union mayor seria la pendiente de
caida de la corriente.

1.14.7 CURVAS POTENCIA / TEMPERATURA.

Son similares a las comentadas con diodos rectificadores normales, aunque en
este caso nos encontramos que la curva Pl/leayy se da tanto para sefales
senoidales como para sefales cuadradas:
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1.15 EL TRANSISTOR DE POTENCIA.
1.15.1 TIPOS DE TRANSISTORES DE POTENCIA.

Los transistores de potencia tienen caracteristicas de activacion y desactivacion.
Los transistores, que se utilizan como elementos conmutadores, se operan en la
regidn de saturacion, lo que da como resultado una caida de voltaje baja en
estado activo. La velocidad de conmutacién 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 induccidn estatica (SiT).

d)Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

A fin de explicar las técnicas de conversion de potencia, los transistores de
potencia se pueden tratar como interruptores ideales. Un transistor interruptor es
mucho mas simple que un tiristor interruptor de conmutacion forzada, sin embargo,
entre los circuitos convertidores no es obvia la eleccion entre un TBJ y un
MOSFET, ya que cuaiquiera 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 operacion: de corte, activa y de
saturacion. En la region de corte, el transistor esta desactivado o la corriente de
base no es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones polarizacion inversa.
En ia region activa, el transistor actsa como un amplificador, donde la corriente del
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colector queda amplificada mediante una ganancia y el voitaje colector-emisor
disminuye con la comente de base. la unién colectora-base tiene polarizacion
inversa, y |la base-emisor polarizacion directa. En la regién de saturacion, la
corriente de base es suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea
bajo, y el transistor actia como interruptor. La caracteristica de transferencia, que
es una grafica de VCE en funcion de IB se muestra en la figura.
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El funcionamiento y utilizacién 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.

Parametros MOS Bipolar
' Impedancia de entrada Alta (1010 ohmios) |Media (104 ohmios)
{Ganancia en corriente ;(Alta (107) Media (10-100) .
. Resistencia ON (saturacion) ‘ Media / alta , Baja
' Resistencia OFF (corte) EAlta . Alta

N i

iAIto (1000 V) :Alto (1200 V)

Voltaje aplicable

;Méxima temperatura de operacion ]Alta (200° C)

I Media (150° C)

Frecuencia de trabajo

{Alta (100-500 Khz.) | Baja (10-80 Khz.)

- Coste

[Aito

| Medio

i
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El IGBT ofrece a los usuarios las ventajas de entrada MOS, mas la capacidad de
carga en corriente de los transistores bipolares:

« “Trabaja con voltaje.
» Tiempos de conmutaciéon bajos.
« - Disipacién mucho mayor (como los blpolares)

Nos interesa que el transistor se parezca, lo més posuble. a un elemento ideal:

. Pequefas fugas.

= Alta potencia. i ;

« Bajos tiempos de respuesta (tan B t.,"), para consegulr una alta frecuencia de
funcionamiento.

« Alta concentracion de intensidad por
semiconductor.

* Que el efecto avalancha se produzca a un valor elevado ( VCE méx:ma
elevada).

« Que no se produzcan puntos calientes (grandes di/dt ).

unidad . de superficie . del

Una limitacion importante de todos los dispositivos de potencia y concretamente
de los transistores bipolares, es que el paso de bioqueo a conduccién 'y viceversa
no se hace instantaneamente, sino que siempre hay un retardo (ton’, tox). Las
causas fundamentales de estos retardos son las capacidades asociadas a las
uniones colector - base y base - emisor y los tiempos de difusiéon y recombinacién
de los portadores.

1.15.2 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO.

La diferencia entre un transistor bipolar y un transistor unipolar o FET es el modo
de actuacion 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 aplicacion de una tension entre puerta y fuente.
Esta diferencia vienen determinada por la estructura interna de ambos
dispositivos, que son substancialmente distintas.

Es una caracteristica comun, sin embargo, el hecho de que la potencia que
consume el terminal de control (base o puerta) es siempre mas pequefia que la
potencia manejada en los otros dos terminales.

En resumen, destacamos tres cosas fundamentales:

En un transistor bipolar lg controla la magnitud de lc.

En un FET, la tensidn Vgs controla la corriente Ip.

= En ambos casos, con una potencia pequefia puede controlarse otra
bastante mayor.
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1.15.3 TIEMPOS DE CONMUTACION.
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Cuando el transistor esta en saturacién o en corte las pérdidas son despreciables.
Pero si tenemos en cuenta los efectos de retardo de conmutacién, al cambiar de
un estado a otro se produce un pico de potencia disipada, ya que en esos
instantes el producto Ic 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 numero
de veces que se produce el paso de un estado a otro.

Podremos distinguir entre tiempo de excitacion o encendido (ton) y tiempo de
apagado (tor). A su vez, cada uno de estos tiempos se puede dividir en otros dos.
Tiempo de retardo (Delay Time, td): Es el tiempo que transcurre desde el instante
en que se aplica la sefial de entrada en el dispositivo conmutador, hasta que la
sefal de salida alcanza el 10% de su valor final.

Tiempo de subida (Rise time, tr): Tiempo que emplea la senal 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 exc:tac:én de entrada y,el |nstante en que la seial de salida baja al 90%

Tiempo . de: caida (Fall : time,  tf):: Tiempo que emplea la sefial de salida en
evolucionar entre el 90% y el 10% de su valor final.
Por tanto; se pueden definir.las siguientes relaciones :

Es de hacer notar el hecho de que el tiempo de apagado (ter) Sera siempre mayor
que el tiempo de encendido (ton). -
Los tiempos de encendido (ton) ¥ apagado (tor) limitan la frecuencia maxima a la
cual puede conmutar el transistor:

1

M o oy

1.15.4 OTROS PARAMETROS IMPORTANTES.

Sumants
- Colwatur

Sin Bunul | Cun Bedw

Corriente media: Es el valor medio de la corriente que puede circular por un
terminal (ej , lcav, corriente media por el colector).

Corriente maxima: Es la maxima corriente admisible de colector (lcm) 0 de
drenador (Ilom). Con este valor se determina la maxima disipacion de potencia del
dispositivo.

Veso: Voltaje entre los terminales colector y base cuando el emisor esta en circuito
abierto.

Veso: Voltaje entre los terminales emisor y base con el colector en circuito abierto.
Voitaje maximo: £s la maximo 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 saturacion: Queda determinado por una caida de voltaje practicamente
constante. Vcesar €ntre colector y emisor en el bipolar y resistencia de conduccion
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Rpson en- el FET. Este valor, junto con el de corriente maxima, determina la
potencia maxima de disipacion en saturacion.

Relacion corriente de salida - Control de entrada: hsg para el transistor bipolar
(ganancia estatica de corriente) y gus para el FET (transconductancia en directa).

1.15.5 MODOS DE TRABAJO.

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

e Vee

Region activa Region de

directa saturacion
Ip - Ve Ves
VBE Region de Regién activa
corte inversa
=

Regién activa directa: Corresponde a una polarizacion directa de la unidén emisor -
base y a una polarizacién inversa de la unién colector - base. Esta es la region de
operacion normal del transistor para amplificacién.

Region activa inversa: Corresponde a una polarizacién inversa de ia union
emisor - base y a una polarizaciéon directa de la union colector - base. Esta
region es usada raramente.

Regién de corte: Corresponde a una polarizacion inversa de ambas
uniones. La operacion en ésta regién corresponde a aplicaciones de
conmutaciéon en el modo apagado, pues el transistor actia como. un
interruptor abierto (IC 0).

Regién de saturacion: Corresponde a una polarizacion directa de ambas
uniones. La operacion en esta regidon corresponde a aplicaciones de
conmutacion en el modo encendido, pues el transistor actia como un
interruptor cerrado (VCE 0).

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

rupt
Segunda ruptura + Limite de segunda ruptura

Vezorrar Var)ceo V@Rxev Vex
-V @ERICBO

Si se sobrepasa el maximo voltaje permitida entre colector y base con el emisor
abierto (Vcso), © el voltaje maximo permitida entre colector y emisor con la base
abierta (Vceo). la union 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 aparicion de puntos
calientes (focalizacion de la corriente de base), que se produce cuando tenemos
polarizada la union base - emisor en directo. En efecto, con dicha polarizaciéon se
crea un campo magnetico transversal en la zona de base que reduce el paso de
portadores minoritarios a una pequena zona del dispositivo (anillo circular).La
densidad de potencia que se concentra en dicha zona es proporcional al grado de
polarizaciéon de la base, a la corriente de colector y a la Vcg, y alcanzando cierto
valor, se produce en los puntos calientes un fenémeno degenerativo con el
consiguiente aumento de las pérdidas y de la temperatura. A este fenémeno, con
efectos catastroficos 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 situacion
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 con los tlempos limites
de trabajo, conocidas como curvas FBSOA. s

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 to, del dispositivo. Durante el tog,
con polarizacion inversa de la union base - emisor se produce la focalizacion de la
corriente en el centro de la pastilla de Si, en un area mas pequefa que en
polarizacion directa, por 1o que la avalancha puede producirse con niveles mas
bajos de energia. Los limites de Ic y Vce durante el tor vienen reflejado en las
curvas RBSOA dadas por el fabricante.

1.16 TRANSISTORES TBJ Y MD DE POTENCIA.
1.16.1 TRANSISTOR TBJ ( TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNTURA).

Se forma afadiendo una segunda region p o n, que para los transistores de
potencia. Tendremos cuatro capa p o n. La capa n, eleva el voltaje de ruptura en
polarizacion directa. Eleva ia potencia que el dispositivo puede manejar. Es un
dispositivo controlado por corriente, requiere una corriente de base para controlar
el flujo de corriente de! colector.

::.m o Reqgion
|t omea Uinewl
;o T —

Region de

Saturacion~y L 2 -
IR EES——

. .

o s "°0

Yea (V)
CB conexidn .... « CB conexidn

Inclinacion en adelanto tnclinacion en utruso

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

c (o4
1a0lS oy e ®
__FALLA DE CRIGEN
E B

SIMBOLO ESQUEMATICO DEL TRANSISTOR TBJ.
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1.16.2 CURVAS SOA.

Una de las curvas mas importantes de un transistor es la curva del area de
maxima seguridad "SOA" (Safe Operation Area).

En funcionamiento en continua, este area define la regidon de  posibles
combinaciones de |c/Vcg dentro de la cual el punto de trabajo puede estar sin dario
y sin disminucién de la fiabilidad del transistor.

En la grafica adjunta se observa como se mantiene el voitaje maximo a 700V y
como se dan diferentes tiempos de pulso. Asi, el area abarcada por un pulso de
10ms sera menor que la que abarca un pulso de 1ms. Esto nos indica que el
fabricante determina las caracteristicas del area de seguridad dando puisos de
corriente superiores a la Is/b limite, pero de tiempo reducido para no deteriorar el
transistor.

Otra forma de establecer el area de maxima seguridad es proporcionando la
grafica siguiente:

20
g
-3 2.
2
g 20
i ;
g LS
3 0.1xla<Ips<0Sxlc
S 1o
Y - jizv -
- CEsar <
os 4
T o 100

Vi - Colector

ESTA CURVA NOS LIMITA LA EXTENSION MAXI
S - REPETITIVOS, *
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1.16.3 CURVA DE IMPEDANCIA TERMICA.

0014

1£.08 = 1E.02 1E+00

Curva de Iimpedancia Térmica.
Zin ra = (Y); Parametro D = t/T

Relaciona la duracién del pulso te con la impedancia térmica unidn-contenedor
(Zwm).

El factor de trabajo D es el parametro caracteristico de esta curva; si la duracion
del pulso ton es pequeita, D también lo es, ya que se relacionan mediante

D = ton /T, 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
termica unidon-ambiente.

1.16.4 CURVA DE DEGRADACION DE POTENCIA.

o

ot
o
TESI5 Loy -
FA[_,L'._@ ]}E C)I.-GGEI\] o z0 <o @0 e 100 sz 40

FPODER DE DISIPACION NORMALIZADA
PD% = 100 PD/FPD 25°C =t (T\y,)

Nos relaciona la variacion de la temperatura del contenedor o capsula con la
maxima potencia de disipacion del transistor (PD).

Se observa que el dispositivo puede disipar su maxima potencia (en este caso
100W) siempre y cuando trabaje en un intervalo de temperaturas de contenedor
comprendido entre 0 y 25° C. A partir de esta temperatura, la potencia va a ir
disminuyendo lineaimente a medida que la temperatura aumenta, hasta alcanzar
un valor limite de temperatura, donde la potencia disipada es cero.

La potencia disipada se puede caicular mediante:
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Pt = (T] - Tc)Rje

1.16.5 CURVAS GANANCIA - CORRIENTE DE COLECTOR.

8 100 —p—717

= T) = 1235°
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1

B 77
28 =+ B ~
E 10 kikadd
aE
58
s
X

£ ]

o1 (=281 1
- lOoaes 1o = Corriente dea Colector (A}

10

Nos muestra la variacion de la ganancia de corriente continua hsg con la corriente
de colector I¢c y con ia temperatura.
Podemos apreciar que a una temperatura fija, la ganancia crece hasta un méxlmo
cuando la corriente de colector aumenta. Si esta corriente continia 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 CARACTERISTICAS DE ENTRADA.

12

1.7
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Saturaciéon de voltaje Base - Emisor
Vgesat = f (ly); parametro /o
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RELACION CORRIENTE DE BASE CON EL VOLTAJE BASE-EMISOR.
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En ella podemos ver la caracteristica de entrada que nos da el fabricante, para
temperaturas de 25 a 125° C del encapsulado y para distintas corrientes de
colector. Asi, cuando la temperatura de la capsula vale 25° C, observamos que
para una variacion pequefia de Vge, tenemos una variaciéon de Ig mayor.

1.16.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE SALIDA.

In q 190 maA.
o
—— 150 mA

—— |58 a
ol |49 en

24 mA

L - Comiente de cokector {A)
o

o4 o

o 2 a 3 8 to
V¢E - Votnje Colectur-Emibsor (V)

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

En este caso no se limitan las curvas con la curva de maxima disipacién de
potencia (en algunas hojas vienen limitadas), asi que hay que tenerio muy en
cuenta a la hora de realizar los calculos, ya que no se debe trabajar por encima de

dicha curva.

1.16.8 CURVAS CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA.

s14 L]
=" Vs = &V
12 7
§ 1 4~ 1 A
. — 1]
b E oG s0°C 111 I el d
& 25 *C
= e 125 =
o 06 B!
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L)
[

0.1

¥

1
| ¢ - Corriente de colector (A)

Relacionan la corriente de colector con la tension base-emisor, para un voltaje
constante de Vcg, en este caso de 5V.




En esta grafica, vemos como la relacion lc-Vee €s mucho mas lineal a 25° C que a
125° C, queriéndonos decir el fabricante que a -altas - temperaturas  nos
encontramos con una distorsion cons:derable. consecuencia directa de la
alinealidad del transistor.

1.16.9 CURVAS Vcesar / lc.

VCESAT I YV
7 T T 7T :'ﬂ:’
0.9 wors- 1t

0.8 ~
0.7 3 -
o6
0.5

0.3 t 1
o2 I
0.1

V

E

0.7 1 1ICra 10
Saturucion de Voltuje Culetctor-Emisor
Veesar = f (i), Parametra so/lg

Nos relacionan la tensidon colector-emisor de saturacidn con la corriente de
colector. Los otros dos parametros caracteristicos son la temperatura de la
capsula y la ganancia de corriente en continua (lc/lg).

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

1.16.10 CURVA CORRIENTE DE FUGAS - TEMPERATURA AMBIENTE.

lm- Corriente de Colector (nA}

25 = 75 125 L)
Ta - Temperatura ambiente (“C) :

La corriente de fugas se debe a los portadores minoritarios que atraviesan la union
colector-base inversamente polarizada.

Podemos apreciar gue a medida que crece la tempera!ura tambien 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 sefal, 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
porcion de! cristal que con las técnicas empleadas en los transistores de sefal,
mediante la incision de la misma dentro de la pastilla. La corriente recorre el
semiconductor transversalmente y no longitudinalmente, reduciéndose la
resistencia equivalente.

Drenador

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
fabricacion. Pueden citarse entre otros los HEXFET (Hexagonal-Field-Effect-
Transistor) de I.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 multiples microtransistores en
paralelo para reducir l1a resistencia equivalente en saturacion. En la figura aparece
la estructura de un transistor SIPMOS en la que se aprecia |la construccion celular.
La fabricacion 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 mas frecuentes, o sobre un sustrato tipo P para los de canal P. Estos
tltimos presentan mayores dificultades para conseguir una resistencia baja en
saturacion debido a la menor movilidad de los huecos frente a la de los electrones.

M

H

RAT ™ ¢~

i |

r‘—-n-,.

54




FIGURA.- ESTRUCTURA SIPMOS DE UN FET DE POTENCIA,

1.17.1 EL TRANSISTOR FET AL CORTE Y EN SATURACION.

El transistor FET de potencia es similar en su funcionamiento al FET de senal, por
lo que no se detallaran aqui sus fendmenos internos basicos. No obstante, es til
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 conduccion
son los portadores mayoritarios del canal semiconductor entre el drenador y el
surtidor.

En la figura, pueden verse las curvas caracteristicas vos — ip 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 disipacion alta ocasionada por la coincidencia de voltaje y
corriente elevada en el transistor. De ahi que no se cuide la fabricacion para
obtener la excelente linealidad en la zona activa de la relacion io / vps de los FET
de senal ideados para amplificacion.

Con voltaje elevado de puerta, del orden de 10 V o mas, y corriente de drenador
moderada, el voltaje drenador-surtidor se reduce enormemente por saturacion de
mayoritarios en el canal de conduccién. E! transistor pasa a comportarse como
una pequefa resistencia entre drenador y surtidor. La caida de voltaje para la
corriente de drenador nominal depende normalmente dl voltaje nominal dei
componente y oscila entre 1 V para transistores de 100 V y 3 V para transistores
de 400 V, aproximadamente. Puede considerarse un valor tipico de 1.5a 2 V. La
disipacion en saturacion es importante, por tanto, y muy similar a la de un




conectarse en paralelo directamente gracias al comportamlento resustlvo citado, no
siendo norrnalmente necesarias resustencias de ecuahzaclén
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FIGURA.- FET DE POTENCIA, CANAL N. SIMBOLO, CARACTERISTICAS ups ~ ip Y CIRCUITOS
EQUIVALENTES EN CORTE Y EN SATURACION.

Es interesante notar que el FET no consume corriente de puerta apreciable por
comportarse ésta como un glectrodo de induccidon electrostatica frente al canal
drenador-surtidor que gobierrra, como pretende indicar su simbolo grafico.

Es un dusposmvo semlconductor controlado por voltaje, contrariamente a un
transistor de union que muestra control por corriente de mando, gue no necesitan
etapas finales de amplificacién 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 conmutacion cortos, como se vera al estudiar el comportamiento
dinamico.

Para cortar el FET no hay mas 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 union de silicio. Para un FET de 10 A puede ser del orden de 2 mA,
lo que supone un comportamiento en corte casi ideal. La disipacion del transistor
cortado es, por tanto, muy baja, normalmente despreciable.
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Lo mismo que se ha explicado para el transistor de union, el area de
funcionamiento continuo esta limitada por la corriente continua maxima de
drenador, el voltaje maximo drenador-surtidor y la potencia disipada maxima. En
funcionamiento intermitente se puede sobrepasar la potencia disipada maxima con
tal de no exceder la temperatura maxima de funcionamiento de la pastilla, que es
de 150° C frente a 200° C para los transistores de union de silicio y 100° C para
los de germanio. Sin embargo, la estructura fisica del FET no representa el
fendmeno de ruptura secundaria, lo que le otorga una mayor capacidad de
sobrecarga que al transistor de union.

FIGURA . ENCAPSULADO AISLADOS DE FET DE POTENCIA DE 100 A Y 500 V CON DIODO
ANTIPARALELO: DOBLE (1ZQUIiERDA) ¥ SIMPLE (DERECHA).

La estructura cristalina del FET de potencia presenta inherentemente un diodo
parasito en antiparalelo con los terminales drenador (al catodo) y surtidor (al
anodo en un FET canal N) de parecidas caracteristicas de conrriente. Inicialmente
este diodo, que se adaptal bien a la topologia de casi todos los circuitos de
potencia, no era caracterizado ni descrito en los catalogos debido principalmente a
que su velocidad de conmuYacion era enormemente menor que la del FET, de
manera que casi siempre era necesario disponer exteriormente un diodo rapido
para obtener los beneficios de conmutacion en alta frecuencia que ofrece el FET.
Mas tarde se ha conseguido reducir el tiempo de recombinacion de portadores en
el diodo parasito mediante técnicas de implantacion ionica, detal manera que los
actuales componentes estan caracterizados en los catalogos para utilizar el diodo
interno, que ya aparece en el simbolo.

También hay disponibles FET reforzados (Rugget FET) en los que el diodo
antiparalelo puede entrar esporadicamente 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 PARASITO ANTIPARALELO
UTILIZABLE. b) FET DE POTENCIA CANAL N CON DIODO DE AVALANCHA CONTROLADA.

1.18 TRANSISTORES BIPOLARES DE COI.VIPUERTA AISLADA
(1GBT).

Durante los ultimos afios se han realizado esfuerzos notables para construir
transistores que combinen las mejores caracteristicas de los bipolares (baja
tension de saturacion con gran corriente de colector y de los FET (baja corriente
de excitacidn). Enre los componentes resultantes, ha obtenido un afianzamiento
practico importante el denominado IGT o IGBT (insulated gate bipolar transistorym
desarrollado por General Electric (Que usa las siglas IGT) y otras comparnias. En la
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 aita resistividad
tipo N dopada con fésforo. La estructura del emisor y la puerta se forman a
continuacion 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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FIGURA.- CAPSULA METALICA 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 ia
extraccion del calor generado y unos terminales de conexiéon eléctrica. Se han
normalizado entre los fabricantes varios tipos de capsula, de las cuales una muy
conocida es la ilamada TO-3 que aparece en seccién transversal en la figura
anterior. En ella la pastilla se fija a una placa de cobre mediante soldadura que
debe presentar un coeficiente de dilatacion térmica intermedio entre e! 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 vastagos metalicos que atraviesan la
placa de colector por sendos orificios sellados por vidrio y estan unidos con hilos
de oro a la base y al emisor en zonas previamente metalizadas.

El conjunto esta cerrado por una carcasa metdlica. La maxima potencia disipada
por la capsula TO-3 es de 200 W. Existe otra capsula similar pero mas pequena,
la TO-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
mas bajos y manteniendo buenas caracteristicas de estanqueidad y disipacion.
Los mas utilizados son el To-220, que puede verse en la figura y disipada hasta 75
W, el TO-202, parecido al anterior pero mas pequefio, para potencias inferiores a
10 W y el To-3P, version en plastico del TO-3. Su formato general es similar al del
TO-220 aunque algo mayor. La distancia entre terminales externos y entre éstos y
el orificio de fijacion se ha mantenido igual que en el T0-3 para facilitar la
sustitucion. Disipada hasta 150 W. .
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FIGURA.- CAPSULA PLASTICA TO-220 PARA POTENCIA IGUAL O INFERIOR A 75 W.

Como se ha adelantado al estudiar su estructura, se trata de un componente
hibrido del transistor de union o bipolar y el FET de potencia. Su simbolo y circuito
equivalente aparece en la figura. Las caracteristicas colector-emisor son similares
a las del FET, salvo que estan 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 saturacion es mas
vertical y se obtienen caidas 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 unidn o bipolar, circunstancia que ha querido
reflejarse en su simbolo y en el nombre de sus terminales de potencia (colector y
emisor).

1ot corat u (o7 anat n
cosgerar

S ] t(lr ,ugria ] {
S arFrear

Cirguite equisaenie Cireuste equivaience

Su

FIGURA.- IGT CANALES N Y P. SIMBOLOS Y CIRCUITOS EQUIVALENTE SIMPLIFICADOS
Q ATURALEZA HIBRIDA DE TRANSISTOR DE UNION O BIPOLAR Y FET.
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Sin embargo, la corriente necesaria, para la excitacion es pequeifiisima pues en
este respecto se comporta como un:FET..De ahi que el terminal de control se
llame puerta por similitud con este componente La ganancia estatica de corriente
( Ic/lr) es del orden . de 109; “pues:laipuerta solamente necesita la corriente
suficiente para cargar la reduc:da capacidad parasita puerta-emisor y manteneria
cargada. Esta capacidad suele ser menor que la de un FET de corriente y voltaje
similar. L

[
iy Uee=8Y

Saturacion_ g

v

kA2 ucelv)
«0 50 0

Traneistor cortado

Circuito equivalente Circueto equivalents

FIGURA.- IGT N. SIMBOLO, CARACTERISTICAS vce — icoY CIRCUITOS EQUIVALENTES EN
N.

CORTE Y EN SATURACI
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Dinamicamente, el IGT se comporta como un transistor de unién en el paso de:
corte a saturaciéon y como un FET en el paso de saturacion a corte. Por tanto, hay
que procurar que el punto de funcionamiento (uce Versus ic) no salga de la zona:de
funcionamiento seguro delimitada para el paso a saturacion en curvas. Para‘el
paso a corte, la zona de funcionamiento seguro no depende del tiempo :del "
fendmeno y, como en los FET de potencia, esta 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 excitacidon es parecido al de un FET. .
Existen IGT con y sin diodo antiparalelo caracterizado. g
Un IGBT combina las ventajas de los TBJ y de los MOSFET. Un IGBT tiene una
alta impedancia de entrada, igual que los MOSFET, y bajas pérdldas de
conduccion en estado activo, como los TBJ. Pero no presentan ningun problema”
de ruptura secundaria, como los TBJ, Mediante el disefio y la estructura del chip,
la resistencia equivalente drenaje a fuente, ROS, se controla para gue: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 conmutacion de conduccién, en tanto
comparte muchas caracteristicas de los MOSFET de potencia.

El simbolo 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
conmutacion hasta 20 kHz. Los IGBT estan encontrando cada vez mas usos en
las aplicaciones de potencia media como son los propulsores para motores de cd
y ca, fuentes de alimentacion, relevadores de estado sélido y los contactores.

Simbolo y ciscuito pars o MOSIQT
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{a) Circuito simple. equivalente al IGBT. (b) Clrcuio equivalenie mas complcto
. mastrando transistores los cuales son creados Para las parasitos ecl Tirstor,

El IGTB es un dispositivo controiado por voltaje que comblna las ventajas
de los TBJ y de los MOSFET. ;

Tiene alta impedancia de entrada, igual que los MOSF
En su funcionamiento una de las ventajas son's
conducciéon 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.

——o0 Compucna

Catoda @ (Emisor IGBT

Anccdo (Coicctor IGBT)

Esrructura tipica del 1IGBT.
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Valores maximos, caracteristicas de conmutacién.

Pueden llegar hasta los 400 Amp, 1200 volts.

La frecuencia de conmutacion 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 alimentacion, relevadores de estado sdlido, contactares.
Mosfet de potencia.

Es un dispositivo controlado por voltaje que requiere solo de una pequeda
corriente de entrada. Tiene una velocidad de conmutacion 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 1000 volts, y corrientes de 50 A.

En los Mosfet de potencia l|la capacitancia entre drenaje y  fuente

practicamente no afecta las caracteristicas de conmutacion, pero debe

tomarse en consideracion cuando se disefan los circuitos - para la

proteccidn contra dv/dt. .

= La aplicacion de un voltaje positiva en la puerta respecto a la fuente,
conectara la fuente al drenaje y permitira el flujo de una gran corriente.

e lLas caracteristicas de la puerta y el numero de regiones puerta/fuente
colocadas en paralelo son un factor determinante para saber cuanta
corriente fluird para un determinado voltaje de puerta.

e La regidn n determina el voltaje de ruptura al igual que en el transistor de

potencia.
tMos 6 __”::
P 5 s (a)
PMOS I G—c”:,‘

Las curvas que proporcionan los fabricantes son muy S|m|lares a las comentadas
para los transistores bipolares, salvo la siguiente:
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Pruste de puiso Vg = 10V
17 Durecién ae pulso = 80us
Cicto ae tabejo = O.5T MIAX

N
)

+1259C

N
[ ]

-ag?C
+20°C

ce - Cornente de Colector (A}
'y
a

[ 2.5 5.0 7.5 .
Vae - Voltoje Compuerts a Emisor (V)

Esta grafica relaciona la corriente de colector con el voltaje puerta-emisor.

Con esta grafica observamos que no se debe emplear el IGBT en aplicaciones
lineales, debido al comportamiento de la transconductancia (gfs) con Ia
temperatura. Hasta un cierto valor, la gfs tiene un coeficiente positivo de
temperatura, de manera que Ic aumentara con la temperatura aunque Vge
permanezca constante.

1.18.2 EFECTO PRODUCIDO POR CARGA INDUCTIVA, PROTECCIONES.

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

Vee
.+ Carga inductiva B
c
Re
Le
Ve Ry,
= Yee Verms Vee
Circuito con carga inductiva Caracteristica de transferencia para el

fransistor en conmutacidn con carga inducnva.

En el diagrama superior se han representado los diferentes puntos idealizados de
funcionamiento del transistor en corte y saturacion. Para una carga resistiva, el
transistor pasara de corte a saturacion. Para una carga resistiva, el transistor
pasara de corte a saturacion por |la recta que va desde A hasta C, y de saturacion
a corte desde C a A. Sin embargo, con una carga inductiva como en et circuito
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anterior el transistor pasa a saturacion recorriendo la curva ABC, mientras que el
paso a corte lo hace por el tramo Cpa. Puede verse que este ultimo paso lo hace
después de una profunda incursidn ‘en ‘la zona activa que podria facilmente
sobrepasar el limite de avalancha secundaria, con valor Vecg muy superlor al valor
de la fuente (Vcc).

Para proteger al transistor y evitar su degradaclén se utilizan en la préctlca varios
circuitos, que se muestran a continuacion :

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.

c) Red RC polarizada en paralelo con el transistor (red snubber).

Las dos primeras limitan el voltaje.en el transistor durante el paso de saturacion a
corte, proporcionando a través de los diodos un camino para la circulacion de la
corriente inductiva de la carga.

En la tercera proteccion, &l cortarse el transistor la corriente inductiva sigue
pasando por el diodo y por el capacitor Cs, el cual tiende a cargarse a un votaje
Vcec. Disenando adecuadamente la red Re se consigue que el voitaje en el
transistor durante la conmutacion sea inferior a la de la fuente, alejandose su
funcionamiento de los limites por disipacion y por avalancha secundaria. Cuando
el transistor pasa a saturacion el capacitor se descarga a traves de Rs.

Sin red snubber

Vee Ve

El efecto producido al incorporar la red snubber es la que se puede apreciar en la
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figura adjunta, donde vemos que con esta red, el paso de saturacxén (punto A) a
corte (punto B) se produce de forma més dxrecta y:sin alcanzar valores de Vce

superiores a la fuente Vcc..: :
Para el calculo de Cs: podemos s p despreciando las : pérdidas que la
energia almacenada ‘en la bobina L antes’ del bloqueo. debe haberse transferido a

Cs cuando la intenswlad de colector: se anule,

de donde :

2
Lxlq,m
—fum

=3

Cy =

Para calcular el valor de Rs hemos de tener en cuenta que el capacitor 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 saturacion el transistor :

tempo con BJT satur ado
Ty =Ry xCg < L 5

1.18.3 CALCULO DE POTENCIAS DISIPADAS EN CONMUTACION CON
CARGA RESISTIVA.

>
Tcmm
Vex
Veo
P g : H i :
[ f\ /\
-— -—
L2 t

La grafica superior muestra las sefales idealizadas de los tiempos de conmutacion

(ton ¥ to) 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 (0 t t;) tendremos :

i = dcmar X| =
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donde ic mas vale : -

Ic..u

Tambien tenemos que el voltaje colector - emlsor vlene dada como :
ch = Vcc‘ R "‘c

Sustituyendo, tendre_mos que:

aturacion” es’despreciable ‘en comparacion

Nosotros asumiremos que la Ve S i6
or. el 'transistor durante este intervalo viene

con V. Asi, l1a potencia Instantane
dada por: :

De forma similar, la: energla (W.) disl
caida, v:ene dado como: -

La potencia media resultante dependera de la’ frecuencia con que se efectue la
conmutacion:

Pap= S %(W,+,)

Un ultimo paso es considerar tr despreciable frente a t, con lo que no
cometeriamos un error apreciable si finalmente dejamos la potencia media, tras
sustituir, como:
Ve %1
- -] Cimax
Fxan =— 5 Xt xS

RYEEY
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1.18.4 CALCULO DE POTENCIAS DISIPADAS EN CONMUTACION CON
CARGA INDUCTIVA.

Te(®
s

Toga| -

Ve
v

Vemg
y P 4

P oo b \

H ot ts ot

Arriba podemos ver la grafica de la:ic(t), Vce(t) 'y p(t) para carga inductiva. La
energia perdxda durante en ton viene dada por la ecuacion:

oL

XV x Iq.m) x(H +13)

Durante el tlempo de conducmd (ts): Ia energla perdida es despreciable, puesto
que Ve es de un’ valor infimo’ durante este tramo.

Durante el t.,". la energla dg rdl as en el transnstor vendra dada por la ecuacion:

xV"!ct;u)x(‘;"'h)

La potencia media de "prérdidas du‘_ra‘ri'té la conmutacién sera por tanto:

L LW R,
Rr'ar(AV):j'h_T_ I =< (7, ten T+ g,)

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 (conmutacion + conduccxén) La energia de pérdidas en conduccion
viene como:

s = Vc(,a, X dogsany X 25
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1.18.5 ATAQUE Y PROTECCION DEL TRANSISTOR DE POTENCIA.

Como hemos visto anteriormente, los tiempos de conmutacion limitan el
funcionamiento del transistor, por lo que nos interesaria reducir su efecto en la

medida de lo posible.

[ t

v.®

Los tiempos de conmutacion pueden ser reducidos mediante una modificacidon en
la sefial de base, tal y como se muestra en la figura anterior.

Puede verse como el semiciclo positivo esta formado por un tramo de mayor
amplitud que ayude al transistor a pasar a saturaciéon (y por tanto reduce el ton) y
uno de amplitud suficiente para mantener saturado el transistor (de este modo la
potencia disipada no sera excesiva y el tiempo de almacenamiento no aumentara).
El otro semiciclo comienza con un valor negativo que disminuye el toy, ¥ una vez
que el transistor esta en corte, se hace cero para evitar pérdidas de potencia.

En consecuencia, si queremos que un transistor que actda en conmutacion lo
haga lo mas rapidamente posible y con menores pérdidas, lo ideal seria atacar la
base del dispositivo con una sefial como el de la figura anterior. Para esto se

puede emplear el circuito de la figura siguiente.
: Vee

Rs
Ra
Ve

T

En estas. condiciones, la corriente de base aplicada tendra la forma indicada a
continuacion:

e

WYY T e,
fL5is Cund
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E 3
Lo max . ) -
Iy %
l/ t
Tomm 148 )
ML

Durante el semiperiodo ti; el voltaje de entrada (Ve) se mantiene a un valor Ve
{max). En estas condl<:|ones la VBE es de unos 0.7 vyel capacntor C se carga a un
voltaje V¢ de vaior:

o Vg wmary = 07
Vem R X R R

debido a que las resistencias R1v y R2 actian como un 'divisc;r de \/oita]é.
La cte. de tiempo con que se cargaré el capacitor seré aproxumadamente de:

RlxR,

n=Cx TRER

Con el capacitor ya cargado a Vc, Ia corneme de base se estabiliza a un valor lg

que vale: . i
Vc(uu) -07

R1 + R,

45

En el instante en que la tension ‘de entrada pasa a valer -Vgmin), tenemos el
capagcitor cargado a Vg, y la Vegg = 0.7 v. Ambos valores se suman a el voltaje de
entrada, o que produce el pico negatlvo de corriente Ig (min):

Virerey Ve +07

Ia-u-) = R, +R,

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:

Sxrny=y
Sxry; =t
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con esto nos aseguramos que el capacntor esté cargado ‘cuando aphquemos la
sefial negativa.. Asi, obtendrernos ﬁnalmente una::
funcionamiento :- : S

frecuencia cmaxima de

R

rtl +t,

Sowax =

El tiempo de saturacion (ts)serd proporcional a la corriente de base, y mediante
una suave saturacion lograremos reducir tg :
.= Vcc- Ve
de —Rc

Iniciaimente tenemos que: S
7. = Vo=V~ Vs
B R.B'

En estas condiciones conduce D2, con lo que la corriente de colector pasa a tener
un valor:
7, = Vee=Voag —Vn+Vps
Z Rc

Si imponemos como condicion que el voltaje de codo del diodo Dy se mayor que la
del diodo D>, obtendremos que Ic sea mayor que I

=fx1,
BRIpXRI Vg ~Viag = Vin+Vpa

En lo que respecta a la proteccion por red snubber, ya se ha visto anteriormente.
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1.19 TIRISTORES DE DESACTIVACION POR COMPUERTA ( GTO).

Un tiristor de desactivacion por compuerta (GTOQ), al igual que un SCR, puede
activarse mediante la aplicacion de una senal positiva de compuerta. Sin embargo,
se puede desactivar mediante una sefial negativa de compuerta. Un GTO es un
dispositive 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 eliminacién de los
componentes auxiliares en la conmutacion forzada, que da como resultado una
reduccion

en el costo, peso y volumen ; (b) Una desactivacion mas rapida, que permite
frecuencias de conmutacion mas 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 mas alta capacidad de voltaje de bloqueo ; (b)una relacién alta de corriente
de pico controlabie a corriente promedio ;| (c)una ganancia alta en estado activo
tipicamente 600 ; (d)una sefal de compuerta pulsada de corta duracion.

Un GTO tiene una ganancia baja durante el desactivamiento, tipicamente de 6, y
para desactivase requiere de un puiso de corriente negativa relativamente alto.
Tiene un voltaje en estado activo mas alto que el de los SCR. EIl voltaje de los
GTO tipico 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 UNIJUNTURA (UJT).

B2

B1

El transistor de unijuntura (UJT, unijunction transistor) es un dispositivo de
conmutacion del tipo ruptura. Sus caracteristicas lo hacen muy util en muchos
circuitos industriales, incluyendo temporizadores, osciladores, generadores de
onda, y mas importante aun, en circuitos de control de puerta para SCR y Tri-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 accién de
los portadores de carga. pero el funcionamiento interno del dispositivo no es de
importancia para nosotros.

Cuando el voltaje entre emisor y baset Vepi, €s menor que un cierto valor
denominado voltaje de pico, V,, el UJT esta CORTADO, y no puede fluir corriente
de E a B1 (l.=0). Cuando Veb1 sobrepasa a Vp en una pequena cantidad, el UJT
se dispara o CONDUCE. Cuando esto sucede, el circuito E a B1 es practicamente
un cortocircuito, y la corriente fluye instantaneamente de un terminal a otro. En la
mayoria de los circuitos con UJT, el pulso de corriente de E a B1 es de corta
duracion, y el UJT rapidamente regresa al estado de CORTE.

El transistor de unijuntura (UJT) se utiliza generalmente para generar sefales de
disparo en los SCR. En la figura 1 se muestra un circuito basico de disparo UJT.
Un UJT tiene tres terminales, conocidas como emisor E, base1l B1 y base2 B2.
Entre B1 R4 B2 la unijuntura tiene las caracteristicas de una resistencia ordinaria (la
r cia entre b RBB teniendo valores en el rango de 4.7 y 9.1 K). Cuando
se aplica el voltaje de alimentacion Vs en cd, se carga el capacitor C a través de la
resistencia R, dado que el circuito emisor del UJT esta en estado abierto. La
constante de tiempo del circuito de carga es T1= RC. Cuando el voltaje del emisor
VE, el mismo que el voitaje del capacitor llega a un valor pico Vp, se activa el UJT
y el capacitor se descarga a través de RB1 a una velocidad determinada por la
constante de tiempo T2 = RB1C. T2 es mucho menor que T1. Cuando el voltaje
del emisor Ve se reduce al punto de! valle Vv, el emisor deja de conducir, se
desactiva el UJT y se repite el ciclo de carga.

El voltaje de disparo VB1 debe disenarse lo suficientemente grande como para
activar el SCR. El periodo de oscilacion, T, es totalmente independiente del voltaje
de alimentacion Vs y esta dado por:

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

6

O&'—O

a K
El transistor de unijuntura programable (PUT) es un pequerio Tiristor que aparece
en la fig.2. Un PUT se puede utilizar como un oscilador de relajacion, tal y como se
muestra en la fig.2b. El voltaje de compuerta VG se mantiene desde la
alimentacion mediante el divisor resistivo del voltaje R1 y R2, y determina el
voltaje de punto de pico Vp. En el caso del UJT, Vp esta fijo para un dispositivo
por el voltaje de alimentacion de cd, pero en un PUT puede variar al modificar al
modificar el valor del divisor resistivo R1 y R2. Si el voltaje del anodo VA es menor
que el voltaje de compuerta VG, le dispositivo se conservara en su estado inactivo,
pero si el voltaje de anodo excede al de compuerta en una caida de voltaje de
diodo VD, se alcanzara el punto de pico y el dispositivo se activara. La corriente de
pico Ip y la corriente del punto de valle v dependen de la impedancia equivalente
en la compuerta RG = R1R2/(R1 + R2) y del voltaje de alimentacion en cd Vs. En
general Rk esta limitado a un valor por debajo de 100 Ohms. R y C controlan la
frecuencia junto con R1 y R2. El periodo de oscilacién T esta dado en forma
aproximada por:

T = 1/f = RC InVs/Vs-Vp = RC In (1+ R2/R1)
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=R =R
Anoda Anoda Cinodo

va=C

- pur =R Vo
PUT : = i
Ciiodo

) Simbolo
Figura 2

1.21.1 OSCILADOR DE RELAJACION CON UJT.

e Ry (resistencia de carga de Crt): De ellos depende la frecuencia de
oscilacion.

e UJT: Proporciona el impulso Vog: a |la puerta del SCR.

e R;: Proporciona un paso a la corriente de base del UJT (igs) antes de
disparario.

e Evita que lgs circule por la puerta del SCR produciendo un disparo
indeseado.

e Valor: El necesario para que Vgk este por debajo del minimo voltaje de
disparo.

e Rz Estabiliza el funcionamiento del dispositivo frente a aumentos de
temperatura.

Van €.l
g c.c.

Vi
Vi

Lus R
o

Calculo de Rr: Se calcula a partir de la caracteristica del UJT (figura de en medio)
en la que representan las 2 rectas de carga correspondientes a los valores limites
de Rr.
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l R _ Vi — Vl'J : . . i
!y Vi — Ve = Rr = Ry, = Vi — Vv

R ypmax = o
vV —_ V.
I R i = —"—ﬁ—-—*‘—-J
-~

Periodo de oscilacion Tp: Sabiendo que toy ='tiempo' de carga de C y ton = tiempo

de descarga, aplicamos logaritmos a la ecuacion de carga C: Ve(t?= Vo ¢ 74
obteniendo la ecuacion de la constante de tiempo. Como:

L = tar Flan = tor 7 tun =t = torr
Vaa > V, =

. - 1
= ‘ <Lt
To'=Ry:Ct nl—ul

Ve =H-Vig i Tp.,...: pura Rymix

Calculo de R;:

R < Veakmm - como 'UB >> Ry + Ry - IR, = fon - Voxmn
Imax S man
Ty Tos = Van/Tua Viyy

Calculo de Rz: Su valor no es critico y suele estar entre 100 y 330W .
Calculo de Vog:: A partir de la grafica se relaciona el voltaje de salida con la
capacidad de! ccapacitor para una determinada resistencia de R;.

1.22 CONFIGURACION DARLINGTON.
1.22.1 TRANSISTOR DARLINGTON.

Durante la década de los ochenta se han desarrollado enormemente las técnicas
de fabricacidon de los transistores de unidn llegando a los 200 A y 2000 V,
generalizandose la denominacién ( transistor bipolar) (porque en él discurre la
corriente por capas de dos polaridades) en contraposicion a lo que ocurre en los
transistores FET, que se describen mas adelante. Por otra parte, para paliar la
desventaja de que necesita una elevada corriente de base para su correcta
excitacion, los fabricantes ofrecen una gama muy variada de transistores en
montaje Darlington con dos o tres etapas de amplificacion, de manera que la
ganancia estatica de corrientes conseguida va de 100 a 1000.

Estos transistores se encapsulan en cajas paralepipédicas de diverso formato
lamadas maodulos, que contienen de uno a seis conjuntos Darlington con diversas
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interconexiones. Pueden contener diodos en antiparalelo, presentes en la mayoria
de los circuitos de Electronica de Potencia. Asimismo contienen resistencias y
diodos base-emisor que mejoran el corte. En la figura se puede ver un modulo
doble Darlington en serie muy Uutil para construir inversores de configuracion en
bateria de toma media o en puente mono o polifasico.

FIGURA.- MODULO CON DOBLE TRANSISTOR DARLINGTON EN RAMA CON PLACA DE
DISIPACION AISLADA (PARTE INFERIOR DE LA CAPSULA).600 v, 75 a, 20 us DE TIEMPO DE
APAGADO.

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

S0

Fee

.
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Vo 10V.

T?T'SIS COar




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
configuracion 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 seccion 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 corrienfe de entrada, la ganancia de corriente depende de la

temperatura de la unién.

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere
solo de una pequefa corriente de entrada. La conmutacion es muy alta siendo los
tiempos de conmutacion del orden de los nanosegundos. Los MOSFET no tienen
los problemas de los fenomenos de ruptura secundaria que tienen los TBJ. Sin
embargo tienen problemas de descarga electrostaticas, por o 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 estad aislada del canal mediante una capa de oxido 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.

Tisls Lo
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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 atraera los electrones del substrato p, y los acumulara
en la superficie por debajo de la capa de oxido. Si VGS es mayor o igual a un valor
conocido como voitaje de umbral, VT, se acumularad un numero suficiente de
electrones para formar un canal n y la corriente fluira del drenaje a la fuente. Si se
trata de un MOSFET tipo enriquecimiento de canal p ,

las polaridades se invierten.

Solo vamos a ver |as curvas que aporten aigo nuevo respecto a lo ya visto, de
forma que se puedan apreciar las diferencias con los transistdres bipolares.
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1.23.4 CURVAS SOA.
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Vps -Drenador-Fuente voltaje (V}

Destacamos las peculiaridades que caracterizan a esta curva para los MOSFET:
Los MOSFET de potencia no estan 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
disipacion de potencia.

Obsérvese que los limites del area 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 forzandolo a disipar
excesiva potencia.

Existe un parametro que limita la curva del area de seguridad; éste es la
resistencia drenador-fuente en conduccion Rpsen), que €s 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 CURVA RESISTENCIA DRENADOR-FUENTE / CORRIENTE DE
DRENADOR.

pu—

b -55°C

o
M

Rosx) - NORMALIZADO
Drenador-Fuente en fa fesistercia
- a
N
e
: 0
\ 1\

Relaciona la resistencia.y
distintos valores d

Como podemos aprec
unién. .-

8

N
[~

19- Drenador-Fuente coriente
Q
o

a
c

2.5 —
5

2 3
Vos - Drenador-Fuente Votsje (V)

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 caracteristica son la region
lineal y la de saturaciéon. 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 Ropson), que en definitiva consiste en mantener la-Vps
en valores bajos.

En la region de saturacion, para un valor concreto de voltaje Vgs, la corriente del
drenador Ip permanece constante a pesar de |la variacion del volitaje Vus.
Comparando el MOSFET con el transistor bipolar, se aprecia claramente que se
intercambian las regiones lineal y de saturacién.

1.23.6 CURVA CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA.

Vps = 5V = -55'0/0(25%
/ 125°C

"
o

2
N

I - Drengdor Corriente (A)

b

P

t 2 3 a s
V gg - Puarta-Fuunte Volitaje (V)

Relaciona la corriente de drenador con ei voltaje puerta-fuente, para un valor
determinado de Vops.

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
caracteristica el voitaje de codo es aproximadamente 2V.

Es importante senalar que este voltaje tiene valores algo mas altos en los
transistores MOSFET que en los bipolares.

 COH-

83 .o
ORIGEN




1.23.7 CURVA TRANSCONDUCTANCIA — CORRIENTE DE DRENADOR.

30 %S
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o =0 <O 0 80 1co

- 1o ra
Transductacia Tipica: 7; = 25 *C.
Gue = fffp). Condicicnes:Vos = 10 V

Como podemos observar, la transconductancia aumenta con la corriente |p hasta
alcanzar un valor maximo o de pico; a partir del cual decrecera con el incremento
de esta corriente, resultando una curva final parecida a una parabola.

También podemos observar, que para un valor determinado de Ip a mayor
temperatura menor sera la transconductancia correspondiente.

1.23.8 CURVA DE LA RESISTENCIA DRENADOR-FUENTE NORMALIZADA EN
ESTADO DE CONDUCCION.

20 & Normahzads A qN).,(Jr,
7

L]

2.0 e}

os

°

0 -20 20 0, 100 190 180
Tiz C

Drenador-Fuente normalizada en estado de conduccion.
a = Fosony/Posensc=f(TY). Ip=20A; Vgs=5 V

Muestra la relacidn que existe entre la temperatura de la union y el parametro “a",
que se define como:
a = Roson) / Ros(on) 25°c
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Como se cbserva, representa una parabola muy abierta, donde el parametro "a"
crece conforme lo hace la temperatura de la unién.

Los valores de la temperatura pueden ser tanto negativos como positivos, pero el
valor de "a" siempre es positivo.

1.2369 CURVA VOLTAJE UMBRAL PUERTA-FUENTE / TEMPERATURA DE LA
UNION.

VGSTOI 7V
—
—| rrax
P —
-]
— F—
E I — e [~~~
Tt
=4~ (. ]
2 b —
~+—1
—
’
o
-s0 20 20 €0 100 we 220
nse

Vottaje Umbratl Puena-Fuente
Vasaor = f(T)). Condiciones: Ip =1 mA; Vgs = Vgs

Esta curva se da para tres valores: minimo, tipico y maximo. La relacion entre el
voltaje VGS(TO) y la temperatura de la unién es inversamente proporcional, con
igual pendiente para los tres valores de la curva.

1.23.10 CURVA CAPACITANCIAS INTERNAS / VOLTAJE DRENADOR-
FUENTE.

< 7 pF

o
100! RS et — ey
Cons|
-——Cres
e e N T
] s e N _
1000 =z 2
=
[ 4
100
o1 1 10 100

DS s v

Capacrtancias intemas . Cis, Coes, Cree
C = f(Vps), Conaictones; Vgs = O V, f = 1T MHZ

Representa las capacitancias del transistor (Ciss, Coss ¥ Crss) €n funcién del voltaje
drenador-fuente.
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e Ciss: capacitancia de entrada
e Cgss: Capacitancia de salida
e Cns: capacitancia de transferencia inversa

Podemos ver como Ciss s practicamente constante con la variacion de voltaje,
salvo para valores de voltaje pequedos.

En cuanto a la Cass ¥ la Crss. S€ Observa que decrecen con igual pendiente con el
aumento de la Vps. Ambas capacitancias tienden a un valor constante para
valores de voltajes muy elevados.

1.24 TRANSISTORES DE INDUCCION ESTATICA ( SIT).

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y alta frecuencia. Es esencialmente una
version en estado sdélido de un tubo triodo al vacio. La seccion transversal de
silicio de un SIT aparece en la figura, asi como también su simbolo. Se trata de un
dispositivo de estructura vertical con muiti canales cortos. Por ello, no esta sujeto a
limitaciones de area siendo adecuado para operaciones de alta potencia y en alta
velocidad. Un SIT es idéntico a un JFET, excepto por la construccion vertical y la
compuerta enterrada, lo que origina una resistencia mas baja de canal, y, por lo
tanto, una caida mas pequefia.

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 caracteristica de
normalmente activo y la alta caida en ese estado limita sus aplicaciones en
conversiones de potencia general: La especificacion de corriente de los SIT puede
llegar a los 300 A, 1200 V, siendo la velocidad de conmutacion tan alta como 100
kHz. Es muy adecuado para aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia.

Capa da pesrvacabe

ampus
G
G
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Ly
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Secci16a wansyersal y simbolo para los SIT.
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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 iluminacién, el control
de velocidad de motores, la soldadura eléctrica y el calentamiento eléctrico, son
las cuatro operaciones mas 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: anodo catodo y compuerta. .

La figura muestra el simbolo del Tiristor y una seccién recta de tres uniones pn.
Los Tiristores se fabrican por difusion.

Cuando el voltaje del anodo se hace positivo con respecto al catodo, las uniones |a
y J3 tienen polarizacion directa o positiva. La unidn J2 tiene polarizacion inversa, y
solo fluira una pequefa corriente de fuga del anodo al catodo. Se dice entonces
que el Tiristor estd en condicion de bloqueo directo o en estado desactivado
llamandose a la corriente fuga corriente de estado inactivo 1D. Si el voltaje anodo a
catodo Vak se incrementa a un valor lo suficientemente grande la unién polarizada
inversamente entrara en ruptura. Esto se conoce como ruptura por avalancha y el
voltaje correspondiente se llama voltaje de ruptura directa VBs, Dado que las
uniones y ya tienen polarizacion directa, habra un movimiento libre de portadores
a través de las tres uniones que provocara una gran corriente directa del anodo.
Se dice entonces que el dispositivo esta en estado de conduccidon o activado.

A

G o
5o
w

Simhele del tirster y tses uniones pa

Al

La caida de voltaje se debera a la caida ohmica de las cuatro capas y sera
pequena, por lo comun 1V. En el estado activo, la corriente dei anodo esta limitada
por una impedancia o una resistencia externa, RL, tal y como se muestra en la
siguiente figura.

La corriente del anodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de
enganche IL, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a




través de la unién; de lo contrario, al reducirse el voltaje del anodo al catodo, el
dispositivo regresara a la condicién de bloqueo. La corriente de enganche, IL, es la
corriente del anodo minima requerida para mantener el Tiristor en estado de
conduccion inmediatamente después de que ha sido activado y se ha retirado la
sefal de la compuerta. En 1a siguiente grafica aparece una grafica caracteristica v-
i comun de un Tiristor.

[}
A Goilo dict devolo
+ [cr_-:ordu::nnl
+ o k
Vax Voraje
- ruerso Vot je de
Vs K de ruptume I ruptur dimcts
RL + VAKX
Vso
Gomank de Cormarne de
hoe iruese taio direcin

Circuise Tiristor y caracerissicav-i

Una vez que el Tiristor es activado , se comporta como un diodo en conduccion y
ya no hay control sobre el dispositivo. El Tiristor seguira conduciendo, porque en la
unién no existe una capa de agotamiento de vida a movimientos libres de
portadores. Sin embargo si se reduce la corriente directa del anodo por debajo de
un nivel conocido como corriente de mantenimiento IH, se genera una regién de
agotamiento alrededor de la unidn debida al numero reducido de portadores; et
Tiristor estara 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 de! anodo
minima para mantener el Tiristor en estado de régimen permanente. La corriente
de mantenimiento es menor que ia corriente de enganche.

Cuando el voltaje del catodo es positivo con respecto al del anodo, la union -tiene
polarizacion directa, pero las uniones y tienen polarizacion inversa. Esto es similar
a dos diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El
Tiristor estara en estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa,
conocida como corriente de fuga inversa IR, fluira a través del dispositivo.

1.25.2 MODELO DE TIRISTOR DE DOS TRANSITORES.
La accidon regenerativa o de enganche de vida a la retroalimentacion directa se

puede demostrar mediante un modelo de Tiristor de dos transistores. Un Tiristor
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se puede considerar como dostransistores complementarios, un transistor PNP,
Q4, Yy un transnstor NPN;Q2, tal y como se demuestra en Ia Fgura

La corriente del colector Ic de un\,Tirlstor se relacuona en general con la corriente
del emisor {E y Ia corriente de fuga de la unién colector-base ICBO, como:

L.a ganancia de cornente de base comun'se det‘ne como IC/IE. Para el transistor
Q1 la corriente del emisor es la  corriente del anodo- IA y la corriente del colector
IC1 se puede determlnar a parﬁr de Ia ecuacion (1)

lc: =1 IA""CBDI

‘Icn- (3)

Donde 2. es': la ganancia _de * corriente 'y lCBoz es la corriente de fuga
correspondiente a }QZ. Al combinar IC1e, obtenemos:

Ia=lc1+ lea= 11A +1Cpo1 + 2IK + Cpoa......... LD

Pero para una corriente de compuerta igual lac, k= Ia+lo resolviendo la ecuacion
anterior en funcién de laobtenemos:

Ta = 2104+ I1cB01 +1CBOZ - ceneneerenrans venninnns ca0iCSD

1.¢1+2)
1.25.3 ACTIVACION DEL TIRISTOR.

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

TERMICA. Si ia temperatura de un Tiristor es aita habra un aumento en el nimero
de pares electron-hueco, o que aumentara las corrientes de fuga. Este aumento
en las corrientes hara que 1 y 2 aumenten. Debido a la accion regenerativa ( 1+ 2)
puede tender a la unidad y el Tiristor pudiera activarse. Este tipo de activacion
puede causar una fuga térmica que por lo general se evita.




LUZ. Si se permite que.la luz llegue a las uniones de un Tiristor, aumentaran los
pares electron-hueco pudiéndose activar el Tiristor. La activacion de Tiristores por
luz se logra permltiendo que esta Ilegue a los discos de silicio.

ALTO VOLTAJE. Sl el voltaje dlrecto énodo a cétodo es mayor que el voltaje de
ruptura directo vBO, fluird una corriente de fuga suficiente para iniciar una
activacion regenerativa‘ Este tipo de activacion puede resultar destructiva por lo
que se debe evitar.

dv/dt. Sila velocidad de elevacién del voltaje anodo-catodo es alta, la corriente de
carga de las uniones capacitivas puede ser suficiente para activar el Tiristor. Un
valor alto de corriente de carga puede danar el Tiristor por lo que el dispositivo
debe protegerse contra dv/dt alto. Los fabricantes especifican el dv/dt maximo
permisible de los Tiristores.

CORRIENTE DE COMPUERTA. Si un Tiristor esta polarizado en directa, la
inyeccion de wuna corriente de compuerta al aplicar un voltaje positivo .de
compuerta entre la compuerta y las terminales del catodo activara al Tiristor.
Conforme aumenta la corriente de compuerta, se reduce el volitaje de bloqueo
directo, tal y como aparece en la figura. .

It le1>lgz> a3

Q. V3 Vz V¢ Veo

Vi>va>Vvs

EFECTOS DE LA CORRIENTE DE COMPUERTA SOBRE EL VOLTAJE DE BLOQUEO
DIRECTO.

1.25.4 TIPOS DE TIRISTORES.

Dentro de los tiristores se encuentra el rectificador controlado de silicio (SCR), que
es el mas comun, este dispositivo de potencia es pequefio y relativamente barato,
no necesita mantenimiento y su consumo de potencia es muy pequefno. 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 mas importantes de los dispositivos semiconductores
de potencia. Los tiristores se usan en forma extensa en los circuitos electronicos
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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
practicos exhiben ciertas caracteristicas y limitaciones.

lLos tiristores son una secuencia de los diodos y transistores, ya qu‘e se construyen
con una serie de capas semiconductoras N y P, la cual se muestra en la f'gura. A
este tipo de semiconductores se les conoce S

como semiconductores controlados de disparo, tales- como; el rectlﬁcador
controlado de silicio, el DIAC y el TRIAC, se utilizan en diversos sistemas como es
el caso de encendido de automdviles, controles de iluminacion, motores, etc. -
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En la figura se observa que:

a) Tiene tres terminales de conexidon anodo (A) en la cual se aplica el voltaje de
alimentaciéon; compuerta (G) es donde se aplica un voltaje de conduccién y el
catodo (C), esta normalmente se conecta a tierra.

b) También tiene tres junturas donde se forma una diferencia de potencial ail
instante de su conduccion; entonces existe una diferencia de VAC (Voitaje anodo-
catodo) que viene siendo = IV y una diferencia de VGC (voltaje compuerta-catodo)
que viene siendo = IV. Esto implica que en conduccién se comporta como

un corto circuito.

¢) Su activacion se puede controlar por medio de ia propia.alimentacion, la cual se
conoce como activacion natural, o por medio de una fuente extrema para una
activacion forzada.

d) Por lo anterior esta componente es util como un dispositivo de conmutacion,
rectificacion y de control.

Los Tiristores se fabrican casi exclusivamente por difusion. La corriente det anodo
requiere de un tiempo finito para propagarse por toda el area de la union, desde el

punto cercano a la compuerta cuando inicia la sefal g‘ja_c_qmg_qgga«g_a_@»agti.ya.rw'
: ; T .
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el Tiristor. . Para  controlar el di/dt, el tiempo de activacién y el tiempo de
desactivacion, los fabricantes utilizan varias estructuras de compuerta.

Dependiendo de la construccion fisica y del comportamlento de activacion y
desactivacion, en general los Tiristores pueden clasificarse en nueve categorias:

1. Tiristores de control de fase (SCR).
2. Tiristores de conmutacion rapida (SCR).
3. Tiristores de desactivacion por compuerta (GTO).
4. Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC).
S. Tiristores de conduccion inversa (RTC).
6. Tiristores de induccién estatica (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 tiristor en paralelo, tal y como
se muestra en la figura. Si la compuerta del MOSFET se le aplica un voltaje
suficiente, tipicamente 3 V, se genera internamente una corriente de disparo para
el tiristor.

Citodn

TIRISTOR CONTROLADO POR FET.

Tiristores controlados por MOS (MCT). Un tiristor controlado por MOS combina las
caracteristicas de un tiristor regenerativo de cuatro capas y una estructura de
compuerta MOS. En la figura a) aparece un diagrama esquematico de una celda
MCT. El circuito equivalente se muestra en la figura b) y e! simbolo
correspondiente en la figura c). La estructura NPNP se puede representar por un
transistor NPN Q1 y un transistor PNP Q2.

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

Fn31S CUl 0
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DIAGRAMA CORRESPONDIENTE A LOS MCT.

1.26 DISPOSITIVOS ESPECIFICOS DE DISPARO (SCR).

Como se menciono anteriormente un tiristor aunque se construye en forma basica
la

con cuatro capas de semiconductores, se puede variar la estructura de
compuerta para poder tener diferentes formas de activacion, desactivacién y con

esto se pueden tener diferentes tipos de tiristores.
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El rectificador controlado ‘de silicio! (SCR). Este tipo detiristores se controla por
conmutacion natural a baja velocidad (.de:50.a.100 us:) y puede soportar hasta 4
kV-de alimentacion, con un solo voitaje de compuerta de 1V.con una corriente de
0.5mA 'y su simbolo eléctrlco se muestra ‘en’ !a f‘gura S :

slMBov.o ELECTRICO DE UN sch

Asi - también,  como se " controla ‘por conmutacién’ natural tamblén se puede
controlar: por:conmutacion forzada con. alta velocidad ( de 5°a ‘50 .ust) y: ‘puede
soportar-hasta 1.8 kV de alimentacién-con un voltaje en Ia compuerta de 22 5V
con una corriente de <1 mA. :

Cuando un SCR se controla por conmutacién natural se USan como nvertldores

de voitaje manteniendo entre sus extremos un VAC <.2.5V. Cuando'se controla’

por conmutacion forzada se usan como inversores de voitaje mantenlendo un VAC

1.7V solamente se permite el paso de la corriente de A-C como se mu

la curva caracteristica de Voitaje-Corriente (V-1) de la f'gura., T
Lac glamp)

Dispara & pusrta ™

-Vac Vac By

Cornents & Riga
REGION ACTIVA

REGION INVERSA
Cornente da avalancra “lac
CARACTERISTICAS V-I| DEL SCR.

De la curva caracteristica del tiristor se observa que :

Bvr = Es el voltaje inverso de ruptura que ocasiona un corto circuito entre anodo-
catodo.

IL = Es la comente de enganche minima en el anodo para mantener en
conduccion at SCR, aunque se deje de polarizar a la compuerta y es del orden de
los mAmMp.
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IH = Es la comente de mantenimiento minima en el anodo, para sacar del estado
de blogueo al SCR, esperando un voltaje en la compuerta o un voltaje parecido al
de ruptura Byr 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

alimentacion.

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

El tiristor triodo de corriente alterna (TBJAC). Este tipo de tiristor puede soportar
un flujo de corriente en sentido directo (esto es de anodo-catodo) o en sentido
inverso, de aiu su nombre de bidireccional, esto es que ‘puede conducir en ambas
direcciones. La figura representa la estructura y el simbolo esquematico de un Tri-
AC.

MNT)

ML

ESTRUCTURA Y SIMBOLO DE UN SCR.

Enla ﬁgui'a se puede observar que este dispositivo al igual que el SCR posee tres
terminales, denominadas :

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

en la figura.
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1.27 Tri-AG:

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 mo dos SCR en paralelo y en sentido opuesto, segun se muestra en la figura.

’ - MT:

T3
Tr-AC FORMADO POR DOS SCR's.

Con una polarizaciéon directa o inversa, e! Tri-AC presenta un primer estado de
bloqueo (que ilamaremos estado "NO") y un segundo estado de conducciéon (que
llamaremos estado "SI"), El punto en el cual el dispositivo realiza latransicion
entre los dos estados corresponde a la tensidn de ruptura, dicha tension, de la
misma forma que ocurria en el SCR, puede variarse mediante la apllcacnén de un
impuiso de corriente,

positivo o negativo a la terminal de la compuerta.

A medida que aumenta la amplitud del impulso de la compuerta,: disminuira la
tension 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 caracteristica de Voltaje-Corriente de un Tri-AC "(V-I).

De la curva caracteristica del Tri-AC, se observa que el comportamiento en
conduccién en inversa simétrico al de conduccion en directa de un SCR,

Thotd wuss
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ademas la conduccién en inversa se presenta cuando se aplica VG MT1 por que
la terminal MT2 también es negativa y la conduccién directa es cuando se aplica
un +VeMT1 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 basica y simbolo aparecen en la figura. Es un componente simétrico en
cuanto a conduccion y estado de bloqueo se refiere, pues la caracteristica en el
cuadrante | de la curva UT2-T1 -T2 es igual a la del cuadrante Ili. Tiene unas
fugas en bloqueo y una caida de voltaje en conduccidn practicamente iguales a las
de un Tiristor y el hecho de que entre en conduccidn, si se supera el voltaje de
ruptura en cualquier sentido, o hace inmune a destrucciéon por sobrevoltaje.

Termiml2 m
(=]
% irzl

Pi

n ;‘ P j& 1uﬁ.r.

Termiral ¢ S
T

Circuito de disparo para un PUT.

1.27.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRI-AC:

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

Dado que el Tri-IAC es un dispositivo bidireccional, no es posible identificar sus
terminales como anodo y catodo. Si la terminal MT2 es positiva con respecto a la
terminal MT1, se activara al aplicar una sefal negativa a la compuerta, entre la
compuerta y |a terminal MT1.

No es necesario que estén presentes ambas polaridades en las senales de la
compuerta y un Tri-lAC puede ser activado con una sola sefial positiva o negativa
de compuerta. En la practica, la sensibilidad varia de un cuadrante a otro, el Tri-
AC normalmente se opera en el cuadrante | (voltaje y corriente de compuerta
positivos) o en el cuadrante Il (voltaje y corriente de compuerta negativos).

TESTS
iakdai

A

-

COL
OR

ozaa

1GEN

FALLA DE




< e

l NT2

Circurto Equivaiente de urn Tn-AC

Th

N

1.27.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRI-AC:

El Tri-AC puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y Il mediante
la aplicacion 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 continuacion se veran los fendmenos internos que tienen lugar en los
cuatro modos de disparo posibies.

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 metalizacion del terminal del catodo cortocircuita
parcialmente la capa emisora N2 con la P2,

La corriente de puerta circula internamente hasta T1, en parte por la union P2N2 y
en parte a través de la zona P2. Se produce la natural inyeccion de electrones de
N2 a P2 que es favorecida en el area préxima a la puerta por la caida de votaje
que produce en P2 la circulacion lateral de corriente de puerta. Parte de los
electrones inyectados alcanzan por difusion la union P2N1, que bloquea el
potencial exterior, y son acelerados por ella iniciandose la conduccidn.

Modo Il - : Terminal T2 positivo respecto a T1.

Corriente de puerta saliente: El disparo es similar al de los Tiristores de puerta de
unién. Inicialmente conduce la estructura auxiliar P1IN1P2N3 y luego la principal
P1N1P2N2.

E! disparo de la primera se produce como un Tiristor normal actuado T1 de puerta
y P de catodo. Toda la estructura auxiliar se pone a el voltaje positivo de T2 y
polariza fuertemente la union P2N2 que inyecta electrones hacia el area de
potencial positivo. La union P2N1 de la estructura principal que soporta el voltaje

., »315 CON
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exterior, es invadida por electrones en la. vecindad de la estructura auxiliar,
entrando en conduccién.

Modo I + : Terminat T2 negativo respecto a T1.

Corriente de puerta entrante: El disparo tiene lugar por el procedimiento llamado
de puerta remota.

Entra en conduccion la estructura P2N1P1N4.

La inyeccién de electrones de N2 a P2 es igual a la descrita en el modo | +. Los
que alcanzan por difusion la unién P2N1 son absorbidos por su potencial de union,
haciéndose mas conductora. El potencial positivo de puerta polariza mas
positivamente el area de la unidon P2N1 proxima a ella que la proxima a T1,
provocandose una inyeccion de huecos desde P2 a N1 que alcanza en parte la
union N1P1 encargada de bloquear el voltaje exterior y se produce la entrada en
conduccién.

Modo IV - : Terminal T2 negativo respecto a T1.

Corriente de puerta saliente: También se dispara por el procedimnento e puerta
remota, conduciendo las capas P2N1P1N4.

ta capa N3 inyecta electrones en P2 que hacen mas conductora Ia u én P2N1 El
voltaje positivo de T1 polariza el area préxnma de’ la’.unién P2N1 més
positivamente que la proxima a la puerta.

Esta polarizacion inyecta huecos de P2 a N1 que alcanzan en parte
y la hacen pasar a conduccion.

modos | + y Il - los mas sensibles, seguidos de cerca por el 1
disparo mas dificil y debe evitarse su empleo en lo posible

Oanass Ciadmre W (A2.ve)

‘Caracwmnstices V.1 de un TRIAC
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1.28 EL DIAC.

_Es un componente de dos terminales que permite .la conduccion en ambos
sentidos sobrepasando cierto umbral de corriente.: El Diac’ (diffused- Silicon AC
trigger diode) tiene una estructura hibrida entre la de un transistor y la de dos
tiristores en antiparalelo ( ver figura). Cuando conduce en sentido A2-A1; las
capas operativas son P1N2P2N3 y cuando lo hace en sentldo contrario. las
P2N2P1N1. :

Como puede apreciarse en la curva caracteristica, se aumenta el 'voltaje:entre
anodos en cualquier sentido se llega a producir un fendmeno de ruptura’similar a
la ruptura primaria de un transistor. La caracteristica exhibe ‘una  zona’ de
resistencia negativa en la que el voltaje de saturacidn depende del mayor o menor
grado de hibridacion de la estructura cristalina para funcionamiento como tiristor.
Por estar mas cerca del funcionamiento de un semiconductor.de tres’ capas, el
simbolo empleado a veces es el de un transistor sin base y con un segundo
emisor sustituyendo al colector.
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FIGURA.- DIAC: ESTRUCTURA, SIMBOLO Y CARACTERISTICAS vaza1 — iaz

El voltaje y corriente de ruptura son del orden de 30 V y 100 nA. El pico de
corriente que puede soportar es unos 2 A. La asimetria de volitaje de ruptura no
suele llegara 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 capacitor sobre la puerta del componente a disparar
a traveés del Diac.

1.29 TIRISTOREADA CONDUCCION 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 desactivacion de un circuito de

FUURT T R 100
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conmutacion. .El diodo fija el voltaje de bloqueo inverso del SCR a 1 0 2 V por
debajo de las condiciones de! 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 asimeétrico (ASCR). El voltaje de bloqueoc directo varia de 400 a 2000 V y la
especificacion de comente llega hasta 500 A,

—

Tt
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FIGURA .-TIRISTOR DE CONDUCCION INVERSA.

1.30 TIRISTOR DE INDUCCION ESTATICA ( SITH ). Por lo general un
SITH es activado al aplicarsele un voltaje positivo de compuerta, como los
tiristores normales, y desactivado al aplicarsele 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 caida de potencial, y se puede fabricar con especificaciones de voltaje y
corriente mas altas.

Un SITH tiene velocidades de conmutacidn muy rapidas. E! tiempo de
conmutacién es del orden de 1 a 6 ps. La especificacion de voltaje puede alcanzar
hasta 2500 V y la comente esta limitada a 500 A.

1.31 EL SCS (SILICON CONTROLED SWITCH)

Como puede apreciarse en la figura, su estructura es como la de un tiristor pero
tiene ademas 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
bloguearse con un impulso entrante en PA.
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La sensibilidad de disparo es mucho mayor en la puerta de catodo que en la de
anodo , pues mientras aquélla dispara con corrientes del orden de 2 uA, esta
necesita 2 mA. El disparo por puesta de anodo es un fendmeno simétrico al
explicado para disparo por puerta de catodo, en el que los papeles de electrones y
huecos se han intercambiado.

El bloqueo por impulso positivo en PA se basa en la polarizacién inversa a que
queda sometida la union P1N1, que deja automaticamente de conducir. El tiempo
de apagado es de 1 a 10us, mucho menor gque el de un tiristor rapido, que
necesita de 5 a 30 us. También es posible el blogqueo mediante un impulso
negativo entre PC y C, pero se necesita una resistencia exterior que limite la
corriente de anodo a un valor adecuado.

La corriente de anodo maxima de estos semiconducores no suele pasar de 1 A.
Se emplean en contadores de anillo, multivibradores y generadores de puisos.
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CAPITULO Il.- RELEVADORES DE POTENCIA.

2.1 INTRODUCCION.

El relevador es un dispositivo electromecanico, cuya funcion principal es la
apertura y/o cierre de 1 0 varios contactores mecanicos.

Su operacidén esta basada, en la aplicacion de un voltaje de AC o DC, para

generar un campo magnético que hace la funcion de atraer o rechazar las
taminillas del que estan formados los contactores. .

2.2 TIPOS DE RELES.

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 hlbndos.
« Relés de estado sodlido.
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2.3 ESTRUCTURA DE UN RELE.

Entrada S.
Tennon - Cucuito def{ Sistema da H Circuito da
de mando manda 1

alida
1 T
T

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

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

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

2.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES.
Las caracteristicas generales de cuaiquier relé son:

« El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.

e Adaptacion sencilla a la fuente de controt.

« 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 sélido se pueden anadir:

« Gran numero de conmutaciones y larga vida util.

Conexion en el paso de tension por cero, desconexion en el paso de
intensidad por cero.

Ausencia de ruido mecanico de conmutacion.

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 piastico.

2.4 RELES ELECTROMECANICOS.

Estan 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 electromecanicos.
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2.5 RELES DE TIPO ARMADURA.

Son los mas antiguos y también los mas utilizados. El esquema siguiente nos
explica practicamente su constitucion y funcionamiento. El electroiman hace
vascular la armadura al ser excitada, cerrando los contactos dependiendo de si es
N.O 6 N.C (normalmente abierto o normalmente cerrado).

[Foente ge }
C;:T::‘:f;r Armadura | ‘...-.‘.e.mew.:nl . Aislant
. ontacto
o R S KT
v i metalico.

Tansion de Terminal Screw.
comtrol ©
tuante e
sorrante

Contacto fijo.

Tornillo del
terminal.

Bobinados oculto.

Electroiman.
Carcasa.

2.6 RELES DE NUCLEO MOVIL.

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 util para
manejar altas corrientes).

Al circuito
de potencia.

Al circuito
de control.
—_——




2.7 RELE TIPO REED O DE LENGUETA.

Formados por una ampolla de vidrio, en cuyo interior estan situados los contactos
(pueden se _multlples) montados sobre delgadas laminas - metalicas. Dichos
contactos ' se cierran por medio de la excitacion de una bobina, que esta situada

alrededor de dicha ampoila.
Bobins
Amipolla de vidrio.
J /  Elamerto da gonavicn.
i rﬁ_c—__
i

Elemarto de conesidn.

2.8 RELES POLARIZADOS.

Llevan una pequefa armadura, solidaria a un iman permanente. El extremo
inferior puede girar dentro de los polos de un electroiman 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 ¢ cerrando otro circuito (6 varios).

2.9 RELES DE ESTADO SOLIDO.

Un relé de estado solido SSR (Solid State Relay), es un circuito electronico que
contiene en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor
semiconductor, un transistor o un tiristor. Por SSR se entendera un producto
construido y comprobado en una fabrica, no un dispositivo formado por
componentes independientes que se han montado sobre una placa de circuito

impreso.
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Estructura del SSR

- CIrcunto de Entrada o de Control

'el clrcuuto de ‘entrada suefe ser un LED
‘resistencia’ en serie, tambien podemos
C ;antiparalelo: para evitar la inversion:de. la
Los mveles de entrada son compahbles o] L,

‘e entrada suele ser.como elan erior’
incorporando un:puente’ rectificador, mtegrado y una fuente de_ corriente’
continua para polarizar diodo LED : :

El acoplamiento con’el circuito se realiza por medio de'un Optoacoplador o
por: medio rde . un transformador . que se encuentra acoplado de forma
,magnétlca con el circuito de disparo de! Tri-AC. :

- Cll’CUltO de Conmutacién o de salida.

Ei circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de potencia
con su correspondiente circuito excitador. Este circuito sera diferente segun
queramos conmutar CC, CA.

Los interruptores estaticos se pueden aplicar como relevadores de estado sodlido
(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, calefaccion por resistencia, etc) para reemplazar los
relevadores electromecanicos. 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 estan
eléctricamente aislados mediante un relevador tipo red o de lenglueta, un
transformador o un acoplamiento é6ptico. La figura muestra dos circuitos basicos
para SSR de CD, uno con aislamiento con relevador de lenglueta y el otro con un
acoplamiento 6ptico. Aunque el circuito monofasico puede operarse como un SSR,
el circuito se utiliza por lo comun con un TRIAC para una potencia en CA, dado
que para el dispositivo solo se requiere de un circuito de compuerta.
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Relevador
de lengueta

“."{a) Acoplamiento éptico ] (b} Aislamiento con rolevador de lengiicta

RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO.

La figura muestra un SSR con relevador de lengueta, aislamiento de
transformador y acoplamiento Optico. Si los requisitos de la aplicacion 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
aumentaria.
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RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO DE CA.
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CAPITULO lll.- TECNOLOGIA DE PODER
INTELIGENTE (SMART POWER).

3.1 INTRODUCCION.

Las posibilidades crecientes que ofrece la tecnologia para construir diversos
dispositivos semiconductores en una sola pastilla y para montar varias pastillas en
una sola capsula, han permitido construir transistores de potencia bipolares,
MOSFET e IGT que integran circuitos asociados de control o de proteccion.

Todos los transistores son sensibles a las sobre corrientes, de ahi que parte de
los componentes inteligentes disponibles hayan sido disefiados 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 caida de voltaje es medida por un circuito de proteccidon mas 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 consecuecion de la
medida de la intensidad principal, aislando el surtidor de varias celdillas de la
pasiilla de! surtidor del resto, lograndose de esta sencilla manera derivar y medir
una pequena proporcion 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,
I.LR.;SensorFET, Philips). Son posibles otras funciones de proteccidn mas
complejas vigilando el voltaje de la otra terminal principal (drenador o colector)
como se simboliza en la figura.La incorporacidn de la circuiteria en el propio
transistor de potencia responde a una tendencia creciente de los fabricantes a
facilitar al maximo el control de estos componentes y a simplificar los montajes.
Puede citarse la familia IR2100/Si 9100 del I.R. y Siliconix que incluye un
modulador de anchura de impulsos en un FET de potencia.
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3.2 TECNOLOGIA SMART POWER.

La expresion: Smart :Power se refiere a la tecnologia de integracién en un
qlspositivo monolitico de uno o varios componentes de potencia y de componentes
logicos o analogicos de tratamiento de sefal.

Campos de aplicacion :

Sistemas basados en microprocesador.
Motores (CC, CA y paso a paso).
Pantallas planas.

Telecomunicaciones.

Cabezales de impresora.

Fuentes de alimentacion.

Lamparas (automovil).

Estos circuitos integrados disipan una potencia apreciable (2 '-"74 A). Algunos
pueden incluso llevar la etapa de control (circuitos integrados inteligentes)::

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

La tecnologia bipolar consiste en la utilizacion de soluciones bipolares para cada
uno de los elementos de potencia y de control. La tecnologia mixta se basa en la
realizacion de la parte de potencia y de la parte de contro! mediante procesos
diferentes.

Segun el tipo de uso que necesitemos escogeremos una tecnologla de
fabricacion, 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.

T3S Cus
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Con estos circuitos obtenemos un mayor rendimiento y una mayor facilidad de
implementacién, ya que los circuitos de control no hay que disefarlos, los tenemos
hechos. Esto hace que su implantacion en el mercado vaya creciendo con el paso
de los .?Iﬁos. al proporcionar soluciones a multiples necesidades, con un bajo costo
y sencillez. |

Smart Power utiliza tecnologia de avanzada que cuenta con equipos de
adquisicion de datos y diferentes protocolos de comunicacion, para que usted
disponga de un servicio de excelente calidad, seguro, y de alta confiabilidad. La
Plataforma Tecnologica le permite acceder a los valores representativos de la red
eléctrica de su empresa, para determinar codmo es el comportamiento de ésta con
relacién a sus procesos productivos y equipos.

Smart Power registra los parametros eléctricos de su organizacion, los cuales son
llevados hasta el centro de datos, para ser procesados y analizados por un equipo
de ingenieros expertos en calidad de energia, encargados de generar informes
con recomendaciones que optimicen su uso de electricidad, asi como los costos
asociados, y quienes dan seguimiento a los planes de accion pertinentes.

La plataforma integra sistemas de comunicacién que permiten obtener y enviar
datos desde cualquier lugar del pais. El sistema se acopla con diversos medios de
comunicacion permitiendo generar atarmas, cuando alguna variable esta fuera de
los rangos normales de operacion, por medio de busca-personas, celular y correo
electronico (e-mail).

Usted cuenta con una linea de atencidn teleféonica y una direcciéon electronica de
apoyo técnico especializado. Esto le permite realizar las consultas pertinentes
para mejorar la gestion de energia de su organizacion.

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

La plataforma tecnoldgica es robusta. segura y confiable.
3.2.1 POWER STATION .

Probablemente, las baterias sean los elementos mas importantes de un equipo de
Radio Control. No importa la especialidad que se practique: Como minimo, el
equipo de radio necesitara al menos un par de packs de baterias.
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 l1a capacidad con que contaba una bateria
en cuestion. Midiendo su voltaje comprobabamos que tenia carga, pero era.
imposible saber durante cuanto tiempo seguiria asi. ElI nuevo cargador -
PowerStation, en conjuncion con las baterias SmartPower, es capaz de:
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decirnos, en cualquier momento, la capacidad remanente de la bateria. Un simple
chequeo antes de arrancar nos asegurara si la bateria esta lo.suficientemente
cargada para la ocasion.

3.2.2 EL HARDWARE.

Una pantalla LCD retroiluminada informa graficamente de las funciones y
resultados. Cuatro puisadores facilitan la seleccidon de la quimica 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 baterias de Ni-Cd, Ni-
Mh, Plomo, lon Litio y Litio Polimero. Cada quimica 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 eleccion se realiza con un simple selector de dos posiciones.

El primero permite la carga de una bateria de una forma intuitiva. Se introduce la
capacidad del pack y el sistema se encarga de definir los mejores valores para la
carga. Es practicamente imposible equivocarse en la carga de una bateria. El
segundo permite |la gestion absoluta de las baterias. En este modo, durante la
programacion el Power Station sugiere, valores adecuados para la carga,
repicado, descarga o acondicionamiento, pero permite al usuario la modificacién
total de todos los parametros, para que seleccione una gestion “a la carta”.

TuSIS CulN
FALLA DE ORIGEN




3.2.3 TOP CHARGER.

El Cargador Power Station cuenta con todas las caracteristicas y funciones que
se esperan de un cargador de aita gama, y muchas mas. Incluye un sistema de
proteccidn contra la inversion de la polaridad de la pila, identifica la cantidad de
elementos que conforma la bateria a cargar de manera automatica, tiene un
fusible de facil acceso y sustitucién en caso necesario, incluye un puerto de
comunicaciones para las Smart Battery, etc, etc.

3.2.4 SMART BATTERY.

Pero para exprimir el maximo potencial disponible en un cargador Power Station
hay que hacerlo funcionar en conjuncién con las baterias Smart Power de Mad
Racer Technologies. Utilizando el puerto especial Smart Battery Link se establece
comunicacion con las baterias y se accede a un sofisticado control de autonomia.
Datos como el tipo de quimica de la bateria (para que el Power Station active
automaticamente el algoritmo de carga preciso), carga remanente, perfil de carga
utilizado en la ultima sesion (incluyendo amperaje de carga. modo de carga,
tiempo. temperatura, etc.), fecha en la que se efectud, numero de ciclos de carga
completados en la vida de la bateria... , un control de ciencia-ficcion materializado
con los ultimos avances tecnoldgicos ocurridos en fechas recientes.
Para asegurar que la bateria siempre tiene actualizados los datos necesarios,
durante los diferentes procesos el Power Station comunica la nueva informacion
una vez por minuto, grabandola en la memoria EEPROM de la bateria Smart
Power. Esta funcion es automatica durante procesos como la carga, la descarga,
el repicado, el acondicionamiento de la bateria y los ciclos de carga-descarga para

rodaje.
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3.2.5 BATTERY DOCTOR.

El acondicionamiento de baterias gestionado a través de microprocesador permite
recuperar tanto quimicas de Li-lon aquejadas del efecto “pasivacion” como otras
quimicas con “efecto memoria®. El cargador ejecuta de manera auténoma 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 estan disponibles a criterio del usuario, para “suavizar" o
“endurecer” las condiciones de carga de bateria. Factores estandar como la caida
en milivoltios necesaria para detectar un Delta Peak, 0 la temperatura maxima
permitida en la bateria (en el caso de utilizar Smart Battery) durante el proceso,
son automaticamente modificados bajo los diferentes modos de carga.

3.2.6 TELEMETRIA.

Utilizando 1a tecnologia Smart Power System en conjuncion con el sistema de
telemetria RACE Station de Mad Racer Technologies, podra disfrutar de
informacién sobre 1a autonomia restante en tiempo real.

3.2.7 IONES DE LITIO.

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

3.3 TECNOLOGIA SMART POWER (NUEVA TECNOLOGIA).

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

El TBF es la serie de un filtro basado en un transformador de energia, una nueva
tecnologia en energia que condiciona y da solucion de una manera mas eficaz
para accionar problemas de calidad. Es un dispositivo usado entre el enchufe
eléctrico y cualquier equipo electronico, como una computadora, en
telecomunicaciones o servicio medico, copiadora, fax, caja registradora y la
impresora laser. El TBF la serie, es un pedazo de equipo que condiciona la
energia y protege el equipo electronico conectado contra relampagos, ruido de la
EM! y de la IRF, baja tension y los picos y los transelntes de alto voltaje. Este
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dispositivo parte de por debajo de 1 a 6000 voltios de 10 voltios entre et
calentamiento y neutral, y a menos de 0.5 voltios entre la tierra y el neutral.

NPUT wGve
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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 comun del nodo.

Para la filtracidon comun 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 mas grande es el capacitor usado entre el neutral y la
tierra, mayor es la filtracion del voltaje en la salida de un punto.

Las pautas de seguridad fijados por Underwriters Laboratories Inc. en el cédigo UL
1449 , dictan la 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 estandares de la UL, que por un cableado incorrecto de la
linea y la polaridad neutral, o si se desconecta el alambre de tierra, la cantidad de
corriente que de 1a linea o del hilo neutro a la tierra, deben ser menos de 0.5 mili
amperios . 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
pequeria (0.05 a 0.15mA).
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2. Otra de las causas de las corrientes de salida, es debido a un capacitor que es
utilizado entre el hilo neutro y la supresion para la filtracién del neutral y tierra.
Mientras que el valor del capacitor aumenta, la corriente de salida se convierte
mas arriba. Al mismo tiempo se consigue la filtracion requerida, para el capacitor
mas alto del valor que utilizamos. Puesto que la corriente de salida debe ser
menor de 0.5 mA, el valor del capacitor debe de ser limitado, que alternadamente
a los limites permitan que el dispositivo alcance la filtracidn necesaria. Para
solucionar el problema antedicho, hemos disefdado un circuito que llamamos un
tablero de contro! de proceso.

De marcha de 23 a 2001, la investigacion y la tecnologia aplicadas esta enviando
un moduio de medida 4x4 de acondicionador de la luz y de energia.

La energia 4x4 ofrece un metro del VU para supervisar el voltaje de entrada, que
da al usuario una lectura analoga familiar del estilo al supervisar voltaje de una
fuente de energia. Se construye en el SP 4x4 un sistema de protecciéon y del punto
de la IRF, disefado para proteger el equipo accionado contra oleadas y picos
electricos dafosos.

La tecnologia Smart Power de 4x4 ofrece una garantia anual, y las ventas al por
menor esta alrededor de los $15,900 ddlares.

Caracteristicas dominantes y
ventajas:
o Proteccidn del relampago y
de picos.
o Indicador De la Averia Del
Cableado en el lugar.
o Garantia De! Producto De
CHASIS ELEGANTE DE METAL DE por vida.
TBF™ o Garantia Conectada
$25.000 por Equipo
o £l paso mas bajo con el
voltaje disponible.
o 1 voltio en modo comun y
10 voltios en modo normal
=) OVS™ - el sensor del
voltaje del excedente protege
contra oleadas de energia sobre
160 voitios
Tecnologia de Proteccion del SMART™
contra descuidos v la pérdida
accidentales de conexiones neutrales
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Los sistemas de energia UPS's estan disponibles en 7 lineas con e! aumento de
funcionalidad, de la filtracion de energia y de la capacidad, incluyendo UPS's
basados de TBF y el nuevo a alta frecuencia en la UPS en linea estandar de la
serie y de la industria en linea.

Las fuentes de alimentacién continuas digitales avanzadas de los sistemas de
energia, extienden el tamafo de 200V a 15Kva, y cuando estan combinadas con
proteccion de TBF "proporcionan la proteccién de acondicionamiento de energia
en linea para el precio de un UPS. El Smart que los sistemas de energia UPS
proporcionan para la proteccion completa contra puntos de la aita y bajo voltaje,
de los brown-outs para las oleadas y los apagones. Estas unidades representan
lo udltimo en proteccion de energia para las computadoras, los periféricos,
muitimedia, el Internet, los usuarios de la posiciéon en las telecomunicaciones para
un valor excepcional.
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3.3.2 ESTUPENDA ENERGIA: UNA NUEVA DIMENSION EN LA INTEGRACION
DE SISTEMA.

En esta temporada se ha dado, otro jaldon en la historia de la energia para la
tecnologia inteligente, cuando el ST lanzé el L6400, el primer producto comercial
construido con BCDS, que no es mas que un proceso de avance, que permite a
los MOSFET's mudltiples: independientes de energia, logica de alta densidad del
CMOS. circuitos analogos de precision e incluso, memoria permanente gue se
integrara en la misma viruta. El L6400 es el primer producto estandar que se
ofrece en BCDS5. La tecnologia, sin embargo, ha sido probada en las normas de
costumbre, disefadas en alto volumen, para el uso en las impulsiones de discos
duros., donde sus capacidades son uUnicas y se han utilizado para mejorar
funcionamientos en varias frentes, incluyendo la reduccion de efectos mecanicos
de resonancia.

~

ot

Gracias a un proceso simplificado del bipolar-CMOS-DMOS, el IC el mas 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 opcién curiosa con la cual al lanzar
BCDS 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 PowerSO16 -.

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 mas barato. El RDS(on) — apenas de
0.35m< - en los transistores de potencia esto significa, que cada medio puente
puede entregar Amperes continuamente, haciendo el L6400 una opcidn ideal para
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conducir a los motores sin cepillo trifasico y a los motores a pasos, asi como en
fuentes de alimentacion e igualarlo en amplificadores de audio de la clase D.
Porque BCDS5 es un proceso modular, la ausencia de las funciones de la logica vy
de la memoria en el L6400 reduce el numero de mascaras a partir del 22 a la 14,
permitiendo la tasacién 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 razon es que los clientes pueden utilizar el L6400 para convertir a los
circuitos al prototipo que contienen una mezcla de los dispositivos analogos,
digitales, de memoria y de energia que se pueden producir posteriormente en
BCDS como circuitos grandiosamente elegantemente y especificos en la energia
de uso (SSP).

Lot
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Aunque BCDS5 utiliza geometrias mucho mas pequena (0.6 micrones) comparados
a generaciones anteriores del BCD, la nueva tecnologia implica mucho mas que
simplemente el contraer lineas gruesas en un proceso. Muchas innovaciones
fueron requeridas para solucionar las demandas que estaban en conflicto del VLSI
y en la integracion de la energia.

El primero de todos, mientras que las generaciones anteriores del BCD podian ser
vistas como los dispositivos de energia a los cuales la capacidad analoga y digital
habia sido agregada, el BCDS se describe mas exactamente como tecnologia de
VLS| con capacidad agregada de la energia. La tecnologia fue desarroilada para
construir los dispositivos de SSP que contenian los circuitos digitales muy
complejos tales como procesadores y microcontroladores de la sefial numérica.

Mientras que en tecnologias elegantes anteriores de energia, el area del dado fue
dominada por los dispositivos de energia, la tendencia esta hacia la complejidad
siempre de aumento en [a logica para bien de los usuarios mas grandes en el area
del silicio.
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Para reducir al minimo el tiempo de disefo, debe ser posible importar estos
bloques de la logica en las bibliotecas existentes, asi que un desafio dominante
era poner las estructuras de la energia en ejecucion en plataformas existentes del
VLSI del CMOS sin funcionamiento de perturbacion y el compromiso del
dispositivo. -Esto fue alcanzado, realizando regiones del cuerpo en la energia
LDMOS (MOS doble-difundido lateral) de! n-canal y del p-canal por medio de la
gran implantacion en la inclinacidon del angulo, sin la necesidad de agregar
tratamientos termales adicionales al flujo de proceso.

La metalizacion presenté otro desafio importante: en tecnologias estandares del
CMOS, la tendencia esta hacia partes mas finas del metal y niveles de metal
multiple que permita el lugar y el encaminar softwares para embalar bloques
complejos de la I6gica en el area minima del silicio.

En la integraciéon de la ‘energia, lo contrario es verdad - una metalizacién mas
gruesa da capacidad actual creciente y baja en resistencia pasiva.

Para BCDS, el ST ha adoptado una compensacion optima: Los dos niveles de
metal mas bajos utilizan el metal fino de aluminum/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
vias para mejorar densidad de la interconexion.

Esto permite que encaminen los bloques de bibliotecas digitales y que los STO'’s
sean puestos automaticamente y, aunque con una cierta reduccion de la logica
debida a las exigencias del disefio del metal.

Al mismo tiempo, la tercera capa gruesa del metal desempefia un papel
importante en la reduccion de efectos pasivos de la resistencia y de la electro
migracion.

3.3.3 MEMORIA - LA CUARTA DIMENSION.

Las tecnologias que integran analogo, digital y los dispositivos de energia se han
utilizado extensamente, desde entonces el ST inventd el primer proceso elegante
de la energia hace mas de diez afios, solamente la adicién de la capacidad de la
memoria permanente (MNV) agrega una nueva dimensidén entera al concepto de la
energia elegante.

Esto se puede ver claramente en el primer uso de HDD, que era una viruta de
encargo que consistia esencialmente en el medio puente triple L6400
complementado por la sefial numérica que procesaba el trazado de circuito y una
memoria permanente para conducir las bobinas de un motor trifasico mas
suavemente.
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La técnica de la "impulsion lisa" fue desarrollada por ST para reducir al minimo la
ondulacion del esfuerzo de torsion, que afecta al contrario el funcionamiento de
HDD's porque las resonancias mecanicas causan ruido y la vibracién acusticos. La
ondulacion del esfuerzo de torsidn puede ser reducida al minimo substituyendo la
excitacion cuadrada convencional de la bobina de la onda por las corrientes
sinusocidales. Sin embargo, los perfiles exactos del voltaje de entrada requeridos
para producir corrientes de salida sinusoidales exactas varian de motor a motor.
En la solucién de SSP, estos perfiles se almacenan en el bloque de ila MNV de la

viruta del SSP.

Claramente, esta técnica es aplicable a muchos otros usos tales como cargadores
de bateria inteligentes y subsistemas automotores. Mas importantemente, sefala
la manera a una nueva era de la integracién de sistema — a un futuro cercano,
incluso los censores de estado sélido seran integrados en SSP's, permitiendo la

integracion total del sistema.

La integracion de los procesos permanentes y elegantes de la energia presenta
muchos desafios técnicos que se pueden superar solamente por un conocimiento
cuidadoso de ambos. Se colocaron para hacer las brechas criticas y se han
redefinido a un lider del mundo en EEPROM y las tecnologias elegantes de la
energia, ST es unicamente el mercado elegante de la energia de alimentacion e
igualarlo en amplificadores de audio de la clase D. Porque el BCDS es un proceso
modular, la ausencia de las funciones de ia légica y de la memoria en el L6400
reduce el nimero de mascaras a partir del 14 al 22, permitiendo la tasaciéon 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 CARACTERISTICAS.
3.4.1 TECNOLOGIA SOFISTICADA DEL MOSFET.

La tecnologia internacionalmente probada del MOSFET, coloca menos perdidas
de energia, asi aumentando eficacia. La energia 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 energia no se
apaga. E! programa de la gerencia en la sobrecarga de energia, da la sefial de
bajo voltaje al reducir la carga. Reduciendo la carga y la energla consngue de
nuevo un trabajo suave.
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3.4.4 SALIDA ESTABLE.

Esta caracteristica Unica da confiabilidad de energia. Valora todas sus
aplicaciones electronicas y eléctricas y es compatible con todas las maquinas
electronicas.

3.4.5 PARADA AUTOMATICA Y DE COMIENZO.
Agregar a su inversor energia conveniente, cambia inmediatamente por si misma.
El comienzo automatico 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
bateria 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 energia verdadera, la
energia mas econémica, 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 RESPIRACION FRESCA .

Se disefa la verdadera energia ninguna que contamine. Ningtn humo, usted no
puedra oler un funcionamiento verdadero de la energia.

3.4.9 EJECUTANTE VERSATIL.

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

3.5 LA CONCLUSION.

La tecnologia Smart Power, es empleada para resguarda de descargas eléctricas
sistemas computacionales y de telecomunicaciones.

Es una tecnologia nueva que proporciona estabilidad al sistema y puede ser
conectada entre el enchufe y el aparato. Puede aguantar la descarga de un
relampago y su costo no es muy elevado, por esta razon debe ser empleada en
macro empresas e instituciones gubernamentales.
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CAPITULO IV.- OPTOACOPLADORES.
4.1 INTRODUCCION.

La luz es una radiacion electromagnética de la misma naturaleza que las ondas de
radiocomunicaciones y los rayos X. El parametro que distingue una radiacién 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 um
(violeta) y 0.76 pym (rojo). Las ondas electromagnéticas de longitud de onda inferior
a 0.38 pm forman el denominado espectro ultravioleta, mientras que las de
longitud de onda superior a 0.76 pm constituyen el espectro infrarrojo. La
sensibilidad del! ojo humano es maxima a la longitud de onda 0.55 um (verde) y
disminuyen a medida que se aleja de este maximo en ambas direcciones.

La optoelectronica es la técnica que trata de la interaccion entre la radiacion
luminosa y la corriente eléctrica en dispositivos semiconductores. Los dispositivos
optoelectronicos cubren un amplio abanico de funciones. Unos generan sefales
luminosas a partir de senales eléctricas. como el diodo electroluminiscente y el
diodo laser, o al revés, como el fotodiodo y fototransistor. La célula solar convierte
la energia luminosa en energia eléctrica. Las longitudes de onda en las que
operan los dispositivos optoelectronicos se extienden desde el infrarrojo al

ultravioleta.
4.2 OPTOACOPLADORES.

Un problema usua! en el control es el de enviar sefiales desde un circuito de
mando con un cierto voltaje de referencia (usualmente el chasis del equipo) a
semiconductores de potencia cuyas terminales de excitacion estan a distintos
potencial debido a la propia naturaleza del circuito de potencia. Véase la figura,
que ilustra un inversor monofasico en configuracion puente. Los tiristores T2 y T4
tienen su catodo unido al terminal negativo de la bateria, que normalmente estara
unido también al chasis y al conductor de voltaje cero del circuito de control. Sera
facil generar refereciados a éste unos impulsos adecuados de disparo y llevarios
directamente a las puertas de T2 y T4. Sin embargo. los potenciales de los
catodos de T1 y T3 varian al ritmo de funcionamiento del inversor, desde el del
polo negativo al del positivo de la bateria, haciendo dificil la conexion directa
controi-tiristor. Para salvar este desnivel de potenciales hay dos soluciones
basicas: el acoplamiento optico y el magnético. (Es posible también utilizar en el
circuito excitador semiconductores de baja corriente y elevado voltaje, solucion
aconsejada soblo en ciertos caso). El acoplamiento éptico se realiza mediante
fibras Opticas en equipos que manejan voltajes de mas de 2000 V y con
optoacopladores integrados en los equipos con volitajes inferiores. El acoplamiento
magnético se realiza con transformadores de impulsos de alta y baja frecuencia.

El acoplamiento éptico y el magnetico tienen la ventaja de eliminar los ruidos
eléctricos producidos por las corrientes de retorno y de conmutacion en los




conductores de potencia, permitiendo realizar montajes mucho mas seguros que
con excitacion directa, de manera que a veces se prefieren aquellas soluciones
aun en casos donde ésta pueda emplearse. El acoplador de sefal no es suficiente
cuando la corriente que ha de excitar al semiconductor de potencia es elevada.
Casi siempre es necesario disponer con los acopladores opticos una pequena
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 multiples en baja frecuencia o conmutadas (figura a).
También se pueden obtener mediante capacitores de suficiente capacidad que se
cargan desde la otra terminal de potencia del semiconductor a excitar, como se
ilustra en la figura c).
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FIGURA.- DIVERSAS SOLUCIONES PARA EL ACOPLAMIENTO CONTROL-SEMICONDUCTOR
EN UN INVERSOR PUENTE. A) POR OPTOACOPLADOR CON FUENTE AUXILIAR AISLADA. B)
DIRECTO, C) POR OPTOACOPLADOR CON FUENTE LOCAL CON CAPACITOR. D) CON
TRANSFORMADOR DE BAJA FRECUENCIA,

Los optoacopladores mas empleados en electronica 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
excitacion de triacs de potencia, hay variantes que integran un circuito especial
que asegura el comienzo de la conduccidon en el paso por cero del voltaje del triac
a controlar, independientemente del momento en que se excite el diodo luminoso.
Suelen presentarse en capsulas dual-in-line de 6 u 8 patillas. La elevada
dispersiéon de la transconductancia (ganancia de corriente) que presentan los
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optoacopladores obliga a emplearios en modo todo o nada (que suele ser el modo
normal de funcionamiento de los semiconductores de potencia) previendo en el
disefio un margen adecuado para absorber dicha dispersion. En la figura siguiente

se presentan algunos de los optoacopladores citados.
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FIGURA.- ALGUNOS OPTOACOPLADORES EMPLEADOS EN LA EXCITACION DE
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. a) DIODO-TRANSISTOR, b) DIODO-DARLINGTON, c)
DIODO- TIRISTOR, d) DIODO-Tr-AC. SUELEN ENCAPSULARSE EN DUAL IN-LINE DE6U 8

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

La figura que a continuacidon se presenta, muestra un interruptor estatico de C.A.
con Tri-AC. controlado por un optoacoplador diodo-Tri-AC. Ei optoacoplador
utilizado podria controlar directamente cargas de hasta 600 Vy 0.3 A.
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FIGURA.- APLICACION DE UN OPTOACOPLADOR DIODO-Tri-AC A LA EXCITACION DE UN
INTERRUPTOR ESTATICO DE C A, CON Tr-AC.
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4.3 DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS.

Un dispositivo comercial resultante de la combinacién de un emisor de luz y
fotodetector es el par optoacoplado. Normalmente consiste en un LED y un
fototransistor encapsulados conjuntamente, tal como se muestra en la figura del
lado derecho. ElI LED transmite la sefal al fototransistor por via luminosa. La
caracteristica fundamental del conjunto es que el circuito LED esta eléctricamente
aislado del circuito del fototransistor. Esto permite transmitir la sefal entre circuitos
eléctricamente aislados, [o cual es muy util para proteger circuitos en
determinadas aplicaciones.

Parametros importantes especificos del para optoacopladoc son el voltaje de
aislamiento entre el circuito emisor y el receptor, que suele ser del orden de los
kilovoltios, y la relacion de transferencia de corriente del par, definida como la
corriente de colector deél fototransistor dividida por la corriente del LED. Valores
tipicos de esta magnitud estan en el margen 0.1 a20.5.

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.
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4.4 FUNCIONAMIENTO DEL OPTOACOPLADOR.

La sefnal de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es tomada del
fotoreceptor. Los optoacopladores son capaces de convertir una senal eléctrica en
una sefal luminosa modulada y volver a convertirla en una sefal electrica. 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 tiristores o

transistores.

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

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 optoacoplador 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
s6lo en los cruce por cero de la corriente alterna.

4.6 ESTRUCTURA DE UNA HOJA DE CARACTERISTICAS.

En la practica vamos a trabajar con una serie de hojas de caracteristicas que nos
seran proporcionadas por los distintos fabricantes.

Toda hoja de caracteristicas suele estructurarse de la siguiente forma:

o Descripcion externa y enfatizado de las caracteristicas mas interesantes del
elemento. Ambas se efectian de una forma general y sin incorporar
medidas o pardametros especificos. Adicionalmente puede darse el patillaje
del elemento.

" TESIS CON
¥ | FALLA DE ORIGEN




GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA

double SYMBOL [ PARAMETER MAX. [ max. | unaTr
et ilaprriiien plasic amrelope
The dewvces are miended lor low ®v24e9 | -200
frequency power ractitier Verw Repeirce peok reverse  vonage 300 | eoco v
appiicatons. [ vorage lorward curren 7 A
" [ N oo Doak tamward current 8o ] A
PINNING - TO220AC PIN CONFIGURATION SYMBOL
PN DESCRIPTION
1 |cathoce 1x)
: o A_@_k
tab  [cathode (k)

e Valores limites: .se corresponden con las caracteristicas del elemento.
Normalmente el fabricante agrupara las caracteristicas por: grupos
(térmicas, dinamicas, estaticas, 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 maximos 'y
minimos admisibles, también puede darse el valor tipico o medio en
algunos fabricantes.

LIMITING VALUES

Limiting vaiies in ca aith the System (IEC 134)
SYMBOL [PARAMETER COMNDITIONS UNIT
Vecas Nor.cepetitive peak reverse v
voitage
Vom Repeinve pnak revarse voltage v
Veiaw Crest working reverse yo v
Vi Caontinucus reverse voltage v
[ Avwrage orward currant’ siusowdal. a » 1 57, T, 5 3131 °C QA
ey RS 10rwa 3 current A
Liw Repmttive paak faraard curent |sinusoxsal. a = 1 57: A
Lo Non-repatitiva peax toranrd t= 10ms A
currer t=83ms . LA
sinusowtal. T, = 150 'C prior to
. 30199, wmtn rBAPEIGS Viemam:
vt 11 for tusing t= 10 m: Als
T Storage tempariture “c
T Opwratirg junclicn tamparature c
THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS M. ] TYP. | MAK | UNIT
Ree Tharmal resstance (unchion 1o . - 20 | vw
A, ., Tharmal (ssstance unction 1 |in fres ar &a . KAV
anouwnt

e A continuacion se presentaran las curvas caracteristicas mas apropiadas al
tipo de diodo que tratemos. Normalmente habra una serie de curvas que
apareceran en todas las hojas sea cual sea el tipo de diodo y otras que sodlo
las dara el fabricante si son necesarias para poder trabajar con el elemento.
También es posible que se adjunte la definicion de algun parametro 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 caracteristicas, ademas de la
explicacion de algun parametro importante.
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Finalmente - se- afaden
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las caracteristicas mecanicas . del elemento, que

proporcnonan las medldas del mismo para su correcta situacién y montaje.




MECHANICAL DATA
Dimsnsiona in mm 5
Piot AMass: 2 g max:
10.3
max a
1.7
i |
—~ 1 28 ' = T
A 7 ’ o= ain
\ 15
3.0 max max
not tinned |

3.0
1 13,5
-] min
1.3 .
max ! 2
{2x) "'ll‘— 0.9 max (2x) 0.6
24

5.08

s

' Fig 6. TOZ20AC: gun | connected 1o mountmg base

Hay que resaltar el hecho -de que cada fabricante puede alterar segun su
conveniencia el orden  de la estructura dada, anular alguna parte, o afadir
informacion adicional (como tablas 'de conversion, referencia rapida de la famitia,

etc.). ’
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CAPITULO V .- LOS DISIPADORES DE
CALOR.

5.1 INTRODUCCION.

El estudio térmico de los dispositivos de potencia es fundamental para un
rendimiento Optimo de los mismos. Esto es debido a que en todo semiconductor,
el flujo de la corriente eléctrica produce una pérdida de energia que se transforma
en calor.

El calor produce un incremento de la temperatura del dispositivo. Si este
incremento es excesivo e incontrolado, inicialmente provocara una reduccién de la
vida Util del elemento y en el peor de los casos lo destruira.

En Electronica de Potencia la REFRIGERACION juega un papel muy importante
en la optimizacidén del funcionamiento y vida util del semiconductor de potencia.

5.2 PROPAGACION DEL CALOR.

En todo semiconductor el flujo de la corriente eléctrica produce una peérdida de
energia que se transforma en calor. Esto es debido al movimiento desordenado en
la estructura interna de la union. El calor elevara la energia cinética de las
moléculas dando lugar a un aumento de temperatura en el dispositivo; si este
aumento es excesivo e incontrolado provocara una reduccién de la vida util del
dispositivo y en el peor de los casos su destruccion.

Es por ello que la evacuacion del calor generado en el semiconductor es una
cuestion de gran importancia para asegurar el correcto funcionamiento y duracion
del dispositivo.

La capacidad de evacuacion del calor al medio ambiente podra variar segun el tipo
de capsula pero en cualquier caso sera demasiado pequeria, 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 {a capsula al medio ambiente.

FORMAS DE TRANSMISION DEL CALOR.

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

Es el principal medio de transferencia de calor. Se realiza por la transferencia de
energia cinetica entre moléculas, es decir, se transmite por el interior del cuerpo
estableciéndose una circulacion de calor. La maxima cantidad de calor que
atravesara dicho cuerpo sera aquella para la cual se consigue una temperatura
estable en todos los puntos del cuerpo.

En este tipo de transmisidon se debe tener en cuenta la conductividad térmica de
las sustancias (cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo, superficie,
gradiente de temperatura).

T,

5.2.2.- CONVECCION.

El calor de un sdélido se transmite mediante la circulacion de un fluido que le rodea
y este lo transporta a otro lugar, a este proceso se le llama conveccidon natural. Si
la circulacion del fluido esta provocada por un medio externo se denomina
conveccion forzada.

5.2.3.- RADIACION.

El calor se transfiere mediante emisiones eiectromagnéticas 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 mas favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los
de mayor poder de radiacion, por este motivo se efectua un ennegrecimiento de la
superficie radiante. La transferencia de calor por radiacion no se tiene en cuenta
puesto que a las temperaturas a que se trabaja ésta es despreciable.

5.2.4.- PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO.

Para que un semiconductor disipe la potencia adecuada, hay que mantener la
temperatura de la unién por debajo del maximo indicado por el fabricante.
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E! paso de fa corriente eléctrica produce un aumento de la temperatura de ia unidn
(Ti). Si ésta se quiere mantener a un nivel seguro, debemos evacuar al exterior la
energia calorifica generada por la union. Para que se produzca un flujo de energia
calorifica de un punto a otro, debe existir una diferencia de temperatura. £l calor
pasara del punto mas caliente al mas frio, 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 comparacnon
eléctrica mostrada en la figura adjunta. Asemejaremos las temperaturas a
tensiones, las resistencias térmicas a las resistencias 6hmicas y el flujo de calor a
una corriente eléctrica.

Al igual que en un circuito eléctrico, se puede decir que:

G -L=PxR.

De la figura se obtiene la expresidén:

P YR Sk S
T R, +R,*R,

5.2.5.- RESISTENCIAS TERMICAS.

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

HICA C—

f DISIP.

Rjc = Resistencia union - contenedor
Rce = Resistencia contenedor - disipador
Rg = Resistencia del disipador

= Temperatura de la union
Te = Temperatura del contenedor
T¢ = Temperatura del disipador
Ta = Temperatura ambiente
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5.3 RESISTENCIA UNION - CONTENEDOR (Ruc).

En este caso el foco calorifico se genera en la union 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 dependera del tipo de
capsula del dispositivo. Aparecera bien directamente o indirectamente en forma de
curva de reduccion de potencia. En la figura siguiente se muestra este tipo de
curva.
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Esta muestra la potencia en funcion de la temperatura del contenedor. En ella ia
pendiente de la recta dada es la resistencia unidn contenedor. La férmula que se
utiliza para el calculo de esta resistencia es: .

R = lme "%

Je R,
Donde estos datos se obtienen de la curva de reduccién: de potencna que sera
propia de cada dispositivo. Deberemos de tener en cuenta que P4 es’la dada por
el fabricante y no la que disipara el dispositivo en el circuito:: Normalmente T vale
25 °C. R .

Si tomamos de un manual los datos correspénd S a un 27,N30575 seran:

y ésta es, precisamente, la Ric indicada en Ios manuales para el 2N3055.
Resistencia Contenedor - Disipador (Req). -
Es la resistencia térmica entre el semiconductor y el disipador.
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Este valor depende del sistema de fijacion del disipador y el componente, y del
estado de plenitud y paralelismo de las superficies de contacto, puesto que a nivel
microscopico, solo contactan por unos puntos, quedando huecos de aire que
entorpecen la transmisidon del calor.

También depende del tipo de materiai que se mterponga entre ambas superﬁcues
de contacto. Los elementos que se sitdan entre la capsula y el disipador pueden
ser de dos tipos:

a. Pastas conductoras de calor, que pueden ser o Nno ser conductoras de ia
electricidad.

b. Laminas 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 capsula y disipador podra ser:
Directo.

Directo mas pasta de silicona.

Directo mas mica aislante.

Directo mas mica aislante mas pasta de silicona.

El valor de esta resistencia térmica influye notablemente en el calculo de la
superficie y longitud que debe disponer la aleta que aplicaremos al dispositivo a“:
refrigerar. Cuanto mas baja es Rcs menor sera la longitud y superficie de la aleta
requerida.

Por ejemplo, para una capsula TO.3 se tiene que con contacto directo mas pasta
de silicona la Rea = 0,12 °C/W, que con contacto directo Rce = 0,25 °C/W, que con
contacto directo mas mica y mas pasta de silicona Ree = 0,4 °C/W, y que con
contacto directo mas mica Rgq = 0,8 °C/W.

Por lo tanto podemos decir que cuando no sea necesario aislar el dispositivo, el
tipo de contacto que mas interesa es el directo mas pasta de silicona, ya que da el
menor valor de Rey y si hubiese que aislar con mica interesa montar mica mas
pasta de silicona ya que la Rc.qg €s menor que si se monta solo con mica. Por ello
podemos obtener la siguiente conclusidn: La mica aumenta la R.qs mientras que la
pasta de silicona la disminuye y como se ha dicho cuanto mas pequeria sea la Rea
menor superficie de aleta refrigeradora.

T,
Ry T,
T Ry
Rea T.
Ta Rea
T T RO
T, .
Fig. = Fig.®




5.4 RESISTENCIA DEL DISIPADOR (Ry) .

Representa el paso por conveccioén al aire del flujo calorifico a través del elemento
disipador. Este dato sera, en la practica, la incdgnita principal de nuestro
problema, puesto que segun el valor que nos de el calculo, asi sera el tipo de aleta
a emplear. Depende de muchos factores: potencia a disipar, condiciones de la
superficie, posicion de montaje y en el caso de disipadores planos factores como
el grosor del material y el tipo de encapsulado. Para el calculo de la resistencia se
pueden utilizar las siguientes formulas:

Ry =Ry =(R,, +R,p)

Este valor de R 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 Rjc ¥ Rca puesto que ignora el tipo de disipador que utilizaremos.

Una vez calculada la Rq se pasa a elegir la aleta refrigeradora. Para la eleccion de
la aleta, habra 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 condicidn anterior hay que calcular la longitud- o la
superficie del disipador elegido. Para ello es necesario disponer de uno de los dos
tipos de graficas que ofrecen los fabricantes de disipadores, la Rq - longitud y la Rq
- superficie.

Segun la grafica de que se disponga se obtendra un valor de longitud o un valor
de superficie de disipador que hay que montar para refrigerar adecuadamente el
dispositivo semiconductor.

5.5 RESISTENCIA UNION - AMBIENTE (R;,).

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

Ro =R, +R,
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Este valor lo suministra el fabricante en funcién del tipo de contenedor.

Cuando se habla de la resistencia union ambiente con disipador nos referimos a la
suma dela resistencia’unién contenedor (Rjc), la resistencia contenedor disipador
(Rca) y la resistenc:a disupador ambiente (Rg):

e =R, + R, +R,

FIGURA A)

Este valor no es conocido ya que varia segun el tipo de disipador que se utilice. El
valor de Rja dependera de los valores de Ry y de Rca. Como no es un valor fijo, no
existe una tabla de valores tipicos.

5.6 TEMPERATURA DE LA UNION (T,).

La temperatura maxima de la unién es el limite superior de temperatura a la que
no se debe llegar y menos sobrepasar si queremos evitar la destruccion de la
unién. Este dato es un valor que se suele suministrar, normaimente, 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 tipicos en funcidon del dispositivo a refrigerar como
los mostrados en la tabla que se expone a continuacion:

DISPOSITIVO RANGO DE Timax !
de unidon de Germanio |Entre 100 y 125 °C|
de union de Silicio Entre 150 y 200 °C/
JFET Entre 150y 175°C
MOSFET Entre 175 y 200 °C
Tiristores Entre 100 y 125 °C|
Transistores Uniunién |Entre 100 y 125 °C
Diodos de Silicio Entre 150 y 200 °C
‘Diodos Zener Entre 150 y 175 °C

Se debe distinguir entre la temperatura maxima de la unidn permitida para un
dispositivo y la temperatura real de la unidn a la que se pretende que trabaje dicho
elemento o dispositivo que, logicamente, siempre sera menor que la maxima
permitida. El objetivo del que disefia sera mantener la temperatura de la unién por
debajo de la maxima. Para ello se utiliza un coeficiente ( K ) de seguridad cuyo
valor dara una temperatura de la unién comprendida entre el 50% y el 70% de la
maxima. Por lo tanto k estara comprendido entre 0,5 y 0,7. Le* aslgnamos el valor
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seguan el ‘margen de seguridad que queremos que tenga el dispositivo. La
temperatura de la union que se utilizara en los calculos sera:

Tj= Timax X k

Las condiciones de funcionamiento en funcidn de k seran:

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

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

Para valores de k = 0,7. Maximo riesgo para el dispositivo, maxima economia en el
tamano de la aleta refrigeradora. Este coeficiente de seguridad exige que la aleta
se situe en el exterior.

5.7 TEMPERATURA DE LA CAPSULA (T¢).

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 calcularta cuando conozcamos
todos los datos reflejados en alguna de las siguientes expresiones:

7

¢

= (R v R+ T,
T =T, - (& xR,

5.8 TEMPERATURA DEL DISIPADOR (Ty).

Este valor se obtiene a partir de la potencia disipada P4, de la resistencia térmica
de la aleta Ry y finalmente de la temperatura ambiente T,. Se calculara con
cualquiera de estas expresiones:

T =~ (E =R+ 7,
T =T - (xR

La temperatura obtenida sera siempre inferior a la temperatura de la capsula
aunque sera lo suficientemente aita en la mayoria de los casos como para Nno
poder tocar el disipador con las manos.

Esto no es motivo de preocupacion ya que se han tomado las medidas necesarias
como para que la temperatura de la union disponga de un margen de seguridad
dentro de los margenes ya explicados.

Puede suceder que la temperatura de la aleta es bastante elevada, tanto que si se
toca con un dedo notariamos que quema. Pero en todo momento la temperatura
de la union entrara con amplio margen dentro de los limites permitidos. No
obstante, si se quiere disminuir esta temperatura, solo hay que calcular de nuevo
la resistencia térmica Ra de la aleta, poniendo esta vez 0,5 como factor ( k )
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necesario para determinar Tj. Ello llevara a adoptar una aleta mas grande, pero
tanto la T, como la T4 disminuiran como se desea.

5.9 TEMPERATURA AMBIENTE (T,).

£n la interpretacion de este dato puede haber alguna confusion ya que se puede
tomar su valor como la temperatura del medio ambiente cuando en realidad es la
temperatura existente en el entorno donde esta ubicado el disipador.

Potencia disipada

La potencia maxima es un dato que nos dara el fabricante. Este dato es para las
mejores condiciones de funcionamiento del dispositivo, es decir, para una
temperatura del contenedor de 25 °C y un disipador adecuado. Por ejemplo, si de
un determinado transistor nos dice el fabricante que puede disipar un maximo de
116 Watios, a primera vista se puede pensar que disipando 90 Watios no se corre
ningun riesgo puesto que hay un margen con respecto al maximo y no se necesita
disipador. Si conocemos la temperatura de la union es de 200 °C y Rja de 35 2C/W
se tiene:

Tmax =7 (200 -25°C

J: a < -
2, oy = - - Sy
Arar(ZD) R 3PCIwW W

Esta es la maxima 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 °C/W-y-'unas
resistencias térmicas contenedor - disipador Ree Y union - contenedor'Rjc de 0,12
°C/W y de 1,5 °C/W respectivamente, ambos valores también bastante adecuados,
se tendra:

Tar = T 200 - 25 A
pmax a - - 3
Fonax = R;e + Ry + Ry 15+0,12+0,6 78’81?, el L

Si hiciéramos disipar 90 W como pretendiamos se destruiria la-unién. 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 Pamax manteniendo la temperatura del contenedor a 25 °C, cosa que
en la practica es imposible:

= Dmer — 7. _ (200 -25° C 6w

Fomar R, 1.5°CIw

Como se ha dicho este dato . de 116 W es para las mejores condiciones de
funcionamiento y el fabricante debe indicar en cuales se realizd esa medida.
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Resumiendo, es importante saber mterpretar ad'ecuardarnentew los " datos
suministrados por el fabricante, de lo contr : sorpresas
desagradables.

q9.: C
utiliza un disipador, la resistencia térmica se divide ‘en’ tres® parémetros la
resistencia entre la union y el contenedor (Ryc), entre el contenedor = dlsupador
(Rca) y entre el disipador y el ambiente (Rg): : :

Trwax — 22

2 wax a

fr TRV RL R,

5.10 DISENO DE DISIPADORES DE CALOR.
5.10.1 EXTRUSION.

Fundicion, proceso de produccién de piezas metalicas a través del vertido de
metal fundido sobre un molde hueco. por lo general hecho de arena. La fundicion
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 presion, la forja,
la extrusion, el mecanizado y el laminado.

5.10.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE ALETAS.

Intercambiadores 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 transmisidn 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 estan construidos los tubos o bien de otro distinto,
aungue 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 |a transmision de calor, ya que
esto depende de cual es la resistencia que mas afecta a dicha transmisiéon
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La transmision de calor por conduccion a lo largo de la aleta sélo se realiza en la
direccion radial, por lo que la temperatura sélo es funcién de esta coordenada.

la aleta sélo disipa calor por conveccidon hacia el exterior a lo largo de toda ella, y
no lo hace por sus bordes. Es decir sélo por las areas (LxM), hacia los lados. No
consideramos , pues, la transferencia de calor al exterior por radiacion.
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-Tea)

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:
(MbQ)x—(Mba)xe X-2M xhe(T-Te)=0
5.11 EFICACIA DE UNA ALETA.

La eficacia de una aleta se define como la razén entre el calor disipado por la
superficie de la aleta y el calor que si disiparia si toda la superficie estuviese a la
temperatura Tw.

5.11.1 CALCULO DE DISIPADORES DE CALOR CONVECCION NATURAL.

Determinacioén del valor de la resistencia térmica R .

La resistencia térmica R corresponde al incremento de temperatura producido
por la disipacién de la unidad de potencia. Se expresa en °C/W.

Ts = Temperatura del disipador en °C

Ta = Temperatura ambiente en °C

W = Potencia disipada en Watts.

5.11.2 CALCULO DE DISIPADORES DE CALOR CONVECCION FORZADA.

Primer planteamiento. -

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

determinada.
: R =R -F,-F¢

siendo F.: Factor de velocidad
F¢: Factor de forma
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El factor F¢ se indica en las caracteristicas de cada modelo apropiado para
conveccion forzada.

conceptos mas 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 sera el disipador al ambiente que lo rodea.

£n todo semiconductor hay tres resistencias térmicas a considerar:

R J-s Resistencia térmica entre la unidn cristalina y el encapsulado; esta
caracteristica, asi como la temperatura maxima en la union, la indica el fabricante
de semiconductor.

R c.s Resistencia téermica entre el semiconductor y el disipador; depende del
sistema de fijacidon y del estado de plenitud y paralelismo de las superficies de
contacto, asi como del tipo de material interpuesto entre ambas superficies.

Los productos de interpodsicion pueden ser de dos tipos:

Pastas conductoras de calor (pueden ser o no ser conductoras eléctricas).
Laminas aislantes eléctricas (Mica,Kelafilm), empleadas o no conjuntamente con
siliconas conductoras de calor.

Laminas aislantes eléctricas y conductoras de calor que no precisan el empleo de
pasta de silicona (Cho. Therm. 1674 y 1678).

R Resistencia téermica entre el disipador y el aire que es la que debemos calcular
para poder elegir el tipo de disipador mas adecuado.

Al igual que las resistencias eléctricas montadas en serie se suman, de este
mismo modo ocurre con !as resistencias térmicas, donde la temperatura maxima
sera T, temperatura de la unidn, y la de ambiente sera Ta. Las temperaturas Ts.y
Te seran respectivamente las correspondientes al disipador Ts y al encapsulado Te.
Siguiendo el simil electrico la Resistencia térmica entre la union y el ambiente
sera:

R ,a=R jec+R cs+R

Otro concepto a considerar es el de la potencia disipada en forma de calor por el
semiconductor.

Para diodos, tristores y triacs vendra dada por la féormula W= g + Vg, siendo IF y Ve
datos dados por el fabricante del semiconductor.

En los transistores sera W= V¢ - I, siendo Ve la tensiéon colector-emlsor y Ic la
corriente de colector.

Todo calculo de RA vendra pues siempre precedido por el célculo de 1a potencla
W y la eleccion de la temperatura maxima de trabajo para el disipador, que
restandole la del ambiente nos dara el incremento de temperatura que  se
producira en el disipador. E el

. g
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CAPITULO VI.- APLICACIONES DE LOS
SISTEMAS ELECTRONICOS DE POTENCIA.

6.1 INTRODUCCION:

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

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

e va Rasistencia de carga
R >
Vo v

i
VinVm san a2t
A luvunlarn‘n : N

[oxc40 D2

a1 Dragrama ae cirmule O3 Fonmas 38 orda e volt oje

FIGURA.- CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO.

b) Convertidores de corriente alterna corriente directa (CA-CD). Un convertidor
monofasico con dos tiristores.

de conmutacidn natural aparece en la figura. El valor del voltaje de salida se
puede controlar variando el tiempo de conduccién de los tiristores o el angulo de
retraso de disparo, a la entrada puede ser una fuente mono o trifasica. 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 monofasico con un TRIAC. El voltaje de salida se controla mediante la
variacion del tiempo de conduccion de un TRIAC. Estos tipos de convertidores
también se conocen como controladores de voltaje de CA.

2) Deaarama de cavuite I Farras de e de vt aye

FIGURA.- CONVERTIDOR MONOFASICO CA-CA.

d) Convertidores de comente directa-corriente directa (CD-CD). Un convertidor
CD-CD también se conoce como un pulsador o regulador de conmutacion en la
figura aparece un pulsador de transistor. El voltaje promedio de salida se controla
mediante la variacion del tiempo de conduccion t, del transistor Q. Si T es el

periodo de corte, entonces t7 = dr.d se conoce como el ciclo de trabajo del

pulsador.
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(b)Formas de onda da voltaje .

Alisentacion)
<8 c.d.
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(a) Diagrarma da crcuto

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 monofasico de
transistor se muestra en la figura. Si los 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 voitaje de salida puede ser controlado variando el tiempo de
conduccidn de los transistores.

I arme @ camg 9 e

) -FIGURA .- CONVERTIDOR MONOFASICO CD-CA.
f) lnterruptores.éstéticcs. Dados que los dispositivos de potencia son operados

como interruptores estaticos, la alimentacion a estos interruptores pueden ser de
CA o de CD. S
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La electronica de potencia frente a otras ramas de la electrénica proporciona unos
eqmpos con las s:gunentes ventajas

> Mejores caracterlstlcas ‘electricas (respuesta mas rapida, mejor estabilidad,
etc. )

Mayores f‘ab dad y v:da.

(o} al de mantenimiento, al no haber partes modviles que se

v

Menor robus >4 eléctrica es decir, menor capacndad para soportar las sobre
volta;es y las sobre cornentes

Para esto se debe reahzar un estudio completo del cnrcunto de potencia :

Algunos monta]es son mas caros; no obstante, este Inconvemente lo es cada vez
menos a medida que se avanza en la tecnologia de fabncacnbn y en la
comercializacion de los semiconductores de potencia. ;

Por todo lo anterior la electronica de potencia se ha introducido de-lleno-en
industria (interruptores estaticos, fuentes de alimentacidn, carga -de. baterias,
control de temperatura, variadores de velocidad de motores, etc.) y sigue
evolucionando y creciendo constantemente.

6.1.1 t QUE SE ESTUDIA EN ESTE CAPITULO?

1.- Gestion de proyectos.

Técnicas de desarrollo de proyectos. Aspectos organizativos.

Definicidon de proyectos. Especificaciones.

Planificacion de tiempos, programacion de recursos y estimacion de costos.

2.- Fases en el desarrollo de un proyecto electrénico:

Especificaciones del proyecto. .

ideacion de soluciones. Tecnologias a utilizar

Desarrollo de los esquemas de la solucion adoptada.

Construccion de la maqueta electronica. Aplicacion de técnicas de montaje rapido.
Elaboracion de los programas para sistemas microcontrolados. Utilizacidn de
equipos de desarrollo.
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Pruebas y puesta a punto.
Utilizacion de instrumentacion de medida y prueba.

Elaboracion de documentacion técnica.

3.- Desarrollo de un proyecto de aplicacién electronica en el ambito industrial, en
el que intervengan técnicas de medida, control, regulacion y potencia electrénica.
Incluira tecnologias analdgicas y digitales.

En los proyectos estaran definidas las especificaciones funcionales y de calidad
requeridas, los tipos de tecnologias, dispositivos y materiales, los procesos de
fabricacion junto con las herramientas, equipos y maquinas que deben emplearse.
Al mismo tiempo se incluiran, al menos:

Planificacion del proyecto en sus distintas fases.

Esquemas y planos necesarios para la construccion del prototipo.

Memoria descriptiva de funcionamiento de los circuitos.

Listado de materiales.

Montaje de la maqueta correspondiente.

Los programas de control en el lenguaje y con los formatos estandar requeridos.

6.1.2 ;. DE QUE SERA CAPAZ AL FINALIZAR EL CAPITULO?

1.- ldear soluciones técnicas de aplicaciones electronicas (analdgica, - digital y/o
microprogramable) a partir de las especificaciones funcionales utilizando Ila
documentacion técnica y/o base de datos de soluciones estandar disponibles,
seleccionando los componentes y materiales de fiabilidad.

2. - Elaborar el programa de control para el dispositivo microprogramable de la
aplicacion utilizando el lenguaje adecuado y aplicando las- técnicas de
programacion mas adecuadas.

3. - Construir la maqueta, realizando el montaje y/o simulacion por ordenador de
los circuitos/modulos que comprenden la aplicacién, utilizando los medios
disponibles.

4. - Determinar con precision las pruebas que se han de realizar en el prototipo
(estaticas, funcionales, de fiabilidad y de calidad) teniendo en cuenta el tipo de
aplicacion.

5. - Documentar técnicamente el proyecto de una aplicacion electronica,
incluyendo los planos, lista de materiales, programas debidamente comentados,
calculos, pruebas y ajustes y demas elementos necesarios para la construccion
del prototipo correspondiente a la aplicacion electronica que se desarrolla.

6. - Realizar la planificacion y gestion del proyecto correspondiente a una
aplicacion electréonica, realizando la prevision 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 ELECTRONICOS DE POTENCIA.
< Carga de baterias
- Sistamas de alimentacion
<+ Otras

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

6.1.4 SEMICONDUCTORES DE ALTA POTENCIA .

; Dispositivo. fCorriente maxima

, Rectificadores estandar o rapidos |50 a 4800 Amperios

| Transistores de potencia "5 a 400 Amperios :
?Tiristores estandar o rapidos '40 a 2300 Amperios |
‘GTO 300 a 3000 Amperios |

6.1.4.1 APLICACIONES :

o
X

Traccion eléctrica: troceadoras y convertidores.
Industria:

Control de motores asincronos.

Inversores.

Caldeo inductivo.

Rectificadores.

Etc.

PR
IR

o

°
.

6.1.5 MODULOS DE POTENCIA.

Dirspo'sitivo - Corriente maxima
Modl;lc;sc;e t;ansistores :5 a 600 A. 1600 V.
'SCR / médulos rectificadores | 20 a 300 A, 2400 V.
‘Médulos GTO 7100 @ 200 A. 1200 V.
et " "50 a 300A. 1400V.
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6.1.5.1 APLICACIONES :

<+ Soldadura al arco.

o<

Control de motores.
Traccion eléctrica.

g

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl).

6.1.6 SEMICONDUCTORES DE BAJA POTENCIA .

Dispositivo ‘i'Corriente maxima

SCR

0.8 a 40 A. 1200 V.

Tri-AC

0.8a2a40A.800V

[MOsFET

2a 40 A. 900 V.

6.1.6.1 APLICACIONES :
= Control de motores.
aplicaciones domesticas.
Cargadores de baterias.
Control de iluminacion.
Control numeérico.
Ordenadores, etc.
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6.2 APLICACIONES MAS USUALES DE LA ELECTRONICA 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 conmutacion de la figura ha permitido la fabricacidn de una
lavadora mas ligera, mas econémica y, por lo tanto, a largo plazo mas barata. Un
buen ajuste en la regulacion garantiza una mejor reparticion de la ropa.
Esta solucion "electronica” ha permitido reducir en 15 Kg. el peso de la lavadora al
aligerar el motor y el contrapeso.

La utilizacion de un Darlington triple y de un diodo, con el conjunto dispuesto sobre
unos soportes plasticos, deberia permitir, en una nueva versidn, un montaje
menos costoso y una reduccidon del filtro de entrada. Un microprocesador
asegurara el control del proceso de lavado.

Diodo

HCROPROCESAOOR CRCUTO
HTEGRADO

Transistor

6.2.2 TIRISTORES GTO PARA LAS PLACAS DE COCCION.

Estas placas de coccion por induccion, que pueden encontrarse habitualmente en
Japon 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 piaca
termogena asegura mayor flexibilidad de regulacion, mejor rendimiento y aumento
en la seguridad de empleo.

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

El rendimiento de los tubos fluorescentes aumenta con la frecuencia de la tension
de alimentacion del tubo. El convertidor de compensacion de la figura suministra al
tubo asociado una tension alterna de varias decenas de kilohercios.
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La mejora del rendimiento con respecto a un dispositivo convencional es del orden
del 20%. Asi, se obtendra la misma luminosidad con menos lamparas. El empleo
de dispositivos electronicos de compensacion deberia permitir duplicar el nimero
de tubos por linea sin aumentar la potencia consumada.

6.2.4 ALIMENTACIONES ESTATICAS SIN CORTES.

Las alimentaciones sin interrupciones son indispensables para el funcionamiento
sin cortes de los equipos informaticos, las centrales telefédnicas electronicas, etc.

E! uso de transistores de potencia en estas alimentaciones de emergencia permite
una ganancia considerable en calidad de regulacién, rendimiento, peso y volumen.
El aumento en el rendimiento, incluso con carga pequeria, permite reducir
igualmente el peso y el volumen de las baterias tampodn y, en consecuencia, cl
tamano y el precio de los locales que las albergan.

|
q

6.2.5 ALIMENTACIONES EN MODO CONMUTADO.

La utilizacion de alimentaciones en modo conmutado, como cargadores de
baterias, 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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E! desarrollo de componentes activos y pasivos mejor adaptados (Darlington
rapidos integrados, diodos rapidos con débil caida de tension, transformadores e
inductancias prepolarizadas, condensador de baja tensién de pequefio volumen y
pocas pérdidas) permitira una mejora adicional en peso, en volumen y en costo.

6.2.6 VARIADORES DE VELOCIDAD CON CONVERTIDOR
TRIFASICO.

Hoy dia, el variador de velocidad para el motor asincrono estandar de bajo coste
reclama de la técnica el convertidor trifasico que utiliza combinaciones de
semiconductores de potencia. Este dispositivo se utiliza para la traccion de las
cintas transportadoras, las bombas, los motores de robdtica, etc. Se caracteriza
por su gran flexibilidad de aplicacién, su reducido coste de mantenimiento y et
importante ahorro de energia que supone.

Ademas, la utilizacidn de los modulos Darlington diodos rapidos reduce el coste de
cableado.
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6.2.7 CONTROL DE MOTORES DE LAS MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS.

Los semiconductores discretos, diodos y transistores utilizados en el controi de
motores de herramientas seran pronto reemplazados por modulos Darlington-
diodos que realizan una funcion de conmutacion completa, situados en soportes
especiales con fuerte disipacién térmica.
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6.2.8 LA SOLDADURA ELECTRICA.

La utilizacién de tiristores asimeétricos o de transistores de potencia que trabajan a
frecuencias elevadas permite la construccion de equipos de soldadura ultraligeros.
En particular, puede dividirse el peso (hierro, cobre) por un factor superior a cinco.
Ademas, la elevada frecuencia de funcionamiento permite una regulacién rapida
de la corriente de soldadura y, asi, fa soldadura automatica sin proyeccion.

6.2.9 LA 'TRACCI(DN ELECTRICA: TREN DE ALTA VELOCIDAD,
TROLEBUS.

Todos los motores de traccion de los trenes de alta velocidad son gobernados por
tiristores de gran potencia. Solo mediante la electronica de mando de motores
descentralizados ha sido posible obtener las prestaciones actuales de estos tipos

de trenes.

_.»'ij—
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En los trolebuses, un convertidor transistorizado suministra una potencia de 7 kW
24 voltios a partir de la tension 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 requeriria en una solucion “clasica”.

En el proyecto franco-aleman de tren de alta velocidad que circularia sobre un
colchén magneético, dispositivos Darlington que trabajan a 50 Khz aseguran una
regulacion muy rapida del campo magnético de sustentacion del tren. La potencia
instalada para el control del campo magnético de una unidad alcanza varios
cientos de kilovatios. La potencia maxima de los convertidores de traccion 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 conmutacion en
soportes de alta eficacia.

6.2.10 BUENAS RAZONES TECNICAS Y ECONOMICAS.

Las principales razones técnicas para la utilizacion de sistemas electréonicos y de
potencia son a menudo la gran velocidad y la dinamica de regulacién que se
asocia a sus dispositivos. La soldadura sin proyeccion, el tren sobre colichon
magneético, la fabricacidn por electro erosion y las maquinas herramientas son
buenos ejemplos de ello.

Las principales razones econtmicas son la reduccion 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 difusion de las alimentaciones en modo
conmutado asi lo atestigua: la alimentacion en modo conmutado en los televisores
reduce el coste de produccion. En los equipos informaticos, se arfnade a ello la
ventaja de una reduccion en la disipacion térmica en salas a menudo climatizadas.
En los medios de transpone, la alimentaciéon en modo conmutado permite obtener
ganancias en peso y en volumen, lo que se traduce finalmente en la reduccion 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
estandar delante de un motor estandar: 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 electronico de compensacion en los Estados Unidos
y Alemania testimonia la calidad de esta eleccion. Los nuevos tubos fluorescentes
estan optimizados para su utilizacion en convertidores. En el calculo de los
beneficios de la inversion, se tienen también en cuenta los costes de una
climatizacion reducida.

La evolucion de la microelectronica integrada ha permitido la puesta en marcha de
un gran numero de funciones logicas en la misma pastilla de silicio y la creacidon
de circuitos integrados con una alta densidad de integracion. A los
semiconductores de potencia pueden asociarseles avances igualmente
espectaculares. La reduccidon 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 conversién de
energia por medio de estos semiconductores le potencia.

Una' revolucién similar a la de {a miniaturizacidn se esta gestando ante nuestros
ojos por la extension progresiva de las técnicas de electronica de potencia en las
industrias mas tradicionales.

Abre puertas electromicos

Cortroles de rmotor

Acondicionamiento del are Fordgrafos

Alarmas Fotampias

Alarmas cortra robo Tren2s minatura
Arrphificadores de audio Controles de terrperatura
Aterviadores Horros de cemertn
Ateruadores luminosos Locomotoras

Calderas Soldaciura

Calefaccicn por induocion Molinos

Cargadior e bateria Treres

Certelladores luminosos JugLetes

Charolas para calertar alimertos
Cobias electrdnicas

Proyectores d& cine
Maguinas de coser

Computadoras Termporizadores
Corductores Fibras sintéticas
Contrales de calor Scpladores

Cnsoles Publicidad
Electromares Aspiradoras de vacio
Elevadores vertiladores
Estbadores vehiculos eléctricos
Licuadoras Produccidn de papel
Igricion electronica Secadoras de rcpa
Reguiadores Procesos quimicos

6.2.11 MAQUINAS ELECTRICAS.

Una maquina eléctrica es un dispositivo de conversidn electromagnética, que as
partir de una excitacion eléctrica obtiene una respuesta mecanica. Las maquinas
eléctricas han estado disponibles cerca de un siglo y su desarrollo ha sido largo y
lento, siendo que no hemos visto ningun cambio dramatico por un largo periodo.
Las primeras maquinas eran estorbosas, caras y de baja calidad y estas han sido
mejoradas gracias a la electronica y la computacion.

En la automatizacion, el principal candidato en las maquinas eléctricas son las de
DC, maquinas de induccidn, maquinas sincronas y de switcheo opuesto.

Las maquinas de DC no son utilizadas al maximo ya que requieren de
mantenimiento constante y no pueden ser utilizadas en ambientes explosivos o
con mucho polvo, por lo que el uso de maquinas de AC ha sido mayor y como
consecuencia un mayor desarrollo tecnolégico.

6.2.12 CONVERTIDORES DE POTENCIA.
Un convertidor electréonico de potencia convierte una sefial de control en la entrada

en una sefal de accidn para la maquina. La era moderna de la automatizacion
electronica debe su existencia a los componentes semiconductores de potencia,
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que han evolucionado de una forma impresionante desde hace 25 afos. Siendo su
principal material de construccion el silicon hasta estos dias.

El tiristor de fase controlada fue introducide en los 50°s encontrando gran
aceptacidn en maquinas de DC de rectificacion controlada y dispositivos de
induccion de voltaje variable y frecuencia fija. Los dispositivos de mayor
importancia para las aplicaciones de control de menor tamafo 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 70°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 contro! de voltaje, sin embargo presenta caidas de voltajes que
se incrementa al aumentar la temperatura o el voitaje de entrada.

Ultimamente han salido al mercado diversos dispositivos hibridos como es el caso
del (IGT) transistor de compuerta insulado Qque es una combinacion de un
MOSFET con un transistor bipolar que tienen una capacidad de operacién de 500
VyS50A.

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 construccion de ciertos equipos
“inteligentes" como el control de la temperatura y proteccidn a cambios de voltajes
en equipos.

Con el nacimiento de los (PIC) circuitos integrados de potencia podemos hablar de
una segunda revolucion electronica. La primera revolucidn se dio con la
integracion de pequefias senales electrénicas. Los PIC’s estan apareciendo en
sistemas de control y en cuanto avance esta tecnologia apareceran en nuestras
casas, automoviles, oficinas, robots, etc. Investigadores en esta area buscan la
manera de combinar en un solo integrado sefiales de procesamiento sensibles y
sefales de potencia.

Cabe mencionar la importancia de los programas que han surgido para la
simulacion de circuitos, como Spice, que han logrado reducir los costos de los
circuitos que tenemos hoy en dia gracias a la facilidad de cambiar componentes y
experimentar con ellos sin ningun costo.

6.2.13 CONTROL DE MAQUINAS ELECTRICAS.

Con la llegada de los tubos de gas en los afios treinta y el amplificador magnético
en los 40 dieron nacimiento a la primera generacion det movimiento controlado por
un sistema usando magquinaria de DC, pero la verdadera evolucion se da con los
dispositivos semiconductores de potencia.

El control de una maquina de DC es considerablemente sencillo que el de una de
AC. Una de DC 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 angulo 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
mas complejo, con lo cuai decrece la calidad. La principal razon 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 controi, que varian en su grado de dificultad a
través de la evolucidn de la maquinas de AC. La aceptacién de estos metodos
depende de !a naturaleza de la aplicacion. Un sencillo y particular método del
control de induccidén 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. Sera utilizado por un largo tiempo por su
relacion costo-eficiencia aunque presente bajo desempeno.

6.2.14 MICROCOMPUTADORAS DE CONTROL.

La llegada de las microcomputadoras ha traido una nueva dimension en la
tecnologia del control. El impacto de esta evolucidn es tan importante como la
llegada de los dispositivos semiconductores de potencia en los afos 50°s. Es
interesante ver como ambos finalizan en un espectro digital, donde los
semiconductores de potencia sirven como musculos, mientras las
microcomputadoras funcionan como un cerebro. Las microcomputadoras han
encontrado gran aceptacion en los sistemas de control.

Las ventajas de las microcomputadoras parecen obvias. Proveen de una
significante reduccién de costos en la electronica de control y eliminan ruido e
interferencia electromagnética (EM!) También permite el disefno de hardware
universal y de un software de control flexible. El software puede ser actualizado o
alterado tanto como el desemperio del sistema lo requiera.

El microcontrol tiene la desventaja de la cuantificacion de sefales y el retardo
durante un muestreo. Esto es tardado comparado con el software dedicado. En el
contro! del movimiento asistido por microcomputadoras es requerido el mayor uso
de hardware especializado asi como los lenguajes de programacion requeridos.
Los GTO y los SITH son tiristores autodesactivados. Los GTO y los SITH se
activan mediante 13 aplicacidn de un pulso breve positivo a las compuertas, y se
desactivan mediante la aplicacion de un pulso corto negativo a las mismas. No
requieren de ningun circuito de conmutacion. Los GTO resultan muy atractivos
para la conmutacion forrada de convertidores y estan 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 mas alla del rango de frecuencia
de los GTO. En la figura se muestran varias configuraciones de GTO. Un MCT se
puede "activar" mediante un pequefio pulso de voltaje negativo sobre la compuerta
MOS (respecto a su anodo), y desactivar mediante un pulso pequefio de voltaje
positivo. Es similar a un GTO, excepto en gue la ganancia de desactivacion es
muy alta. Los MCT estan disponibles hasta 1000 V, 100 A,

Los transistores bipolares de alta potencia son comunes en los convertidores de
energia a frecuencias menores que 10 Khz. y su aplicacion 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 configuracion de emisor comuan. Mientras que
la base de un transistor NPN esté a un potencial mas alto que el emisor, vy la
corriente de base sea lo suficientemente grande como para excitar al transistor en
la regidn de saturacion, el transistor se conservara activado, siempre que la unién
del colector al emisor esté correctamente polarizada. La caida directa de un
transistor en conduccion esta en el rango de 0.5 a 1.5 V. Si el voltaje de excitacion
de la base es retirado, el transistor se conserva en modo de no conduccion (es
decir desactivado).

Los MOSFET de potencia se utilizan en convertidores de potencia de alta
velocidad y estan disponibles en una especificacion 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 tamarnos Los IGBT
son transistores de potencia controlados por voltaje. Por naturaleza, son mas
rapidos que los BJT, pero aun no tan rapidos como los MOSFET. Sin embargo,
ofrecen caracteristicas de excitacion 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. LLos IGBT estan disponibles hasta 1200 V.400 A.

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y de alta frecuencia. Es, en esencia, la
version en estado solido del tubo de vacio triodo, y es similar a un JFET. Tiene
una capacidad de potencia de bajo ruido, baja distorsion y alta frecuencia de
audio. Los tiempos de activacion y desactivacion son muy cortos, tipicamente de
0.25 ps. La caracteristica de normalmente activo y la alta caida de voltaje limitan
sus aplicaciones para conversiones de energia de uso general. La especificacion
de uso de corriente de los SIT pueden ser hasta de 1200 V, 300 A, y la velocidad
de interrupcién puede ser tan alta como 100 kHz. Los SIT son adecuados para
aplicaciones de alta potencia, alta frecuencia (es decir audio, VHFNHF, vy
amplificadores de microondas). bLas especificaciones de los dispositivos
semiconductores de potencia comercialmente disponibles aparecen en la tabla,
donde el voltaje activo es la caida del voltaje de estado activo del dispositivo a la
corriente especificada. En la tabla que sigue aparecen las caracteristicas V-l y los
simbolos de los dispositivos semiconductores de potencia comunmente utilizados.
Compatibilidad de Componentes Electromagnéticos y Magnéticos

Los circuitos electronicos de potencia, cambiando cantidades grandes de corriente
a voltajes alto, pueden generar signos eléctricos que afectan otros sistemas
electronicos. Estos signos no deseados dan lugar a la interferencia
electromagnética (EMI), también conocido como interferencia de frecuencia de
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radio (RFI1), estos ocurren en las frecuencias mas aitas. Los signos pueden ser
transmitidos por radiacion a través del espacio o por conduccion a ilo 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 fenémenos 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
electromagnétlca(EMC)

Hay tres elementos a cualquier sistema de EMC, la fuente del EMI, los medios de
comunicacién 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 propagacion del EMI seiala, 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 rapidamente (por ejemplo, la ruptura de corriente por contactos de
la parada, formando arco de conmutaciones de motor, alta frecuencia que cambia
como el encendido rapido 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 categorias:

1.Naturai
2. Producida por el hombre

Las EMI causadas naturalmente por debajo de los 10MHz. es principalimente
producida por el ruido atmosférico resultado de tormentas eléctricas. Por encima
de los 10MHz. es principalmente producido como resultado del ruido césmico y
radiaciones solares.

Las fuentes de EMI producidas por el hombre pueden ser intencionales o no
intencionales. En ambos casos es la variacion de voltaje y corriente, cuyas
magnitudes dependen del valor de la corriente, la longitud de los conductores, el
rango de variacion de voltajes y corrientes y la posicion fisica de los conductores
en relacion de uno con otro y cualquier superficie de la Tierra.

Ejemplos de EMI intencional son el radar, radio, television y pagers. Companias
cercanas a aeropuertos sufren de EM! producida por los radares, usualmente en
los rangos de frecuencia de 600MHZ., 100MHz. y 10000MHz.

Las fuentes mas comunes de radio interferencia, la cual va en aumento, son
resultados de radios moviles. Una variedad de frecuencias son usadas pero la
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potencia no excede de los S50w. Como sea, la fuente, como’ Ias patrullas en Ia
calle, pueden estar muy cercanas al equipo a ser.interferido. .

Las interferencias no intencionales hechas: por-el hombre son causadas por
fuentes como interruptores, relevadores, motores,” y lamparas 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 aproximacnén
a dispositivos de silicon.

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

. Rectificadores de diodos

. Convertidores CA-CD (rectificadores controlados)

. Convertidores CA-CD (controladores de voltaje de CA)
. Convertidores CA-CD (pulsadores de CD)

. Convertidores CD-CA (inversores)

. Interruptores estaticos

OUAWN=

6.3 APLICACIONES NO TAN USUALES DE LA ELECTRONICA DE
POTENCIA.

6.3.1 QUIMIOCORRIENTE - * DIODO SCHOTTKY" COMO SENSOR QUIMICO -.

Por primera vez, cientificos americanos han encontrado evidencias de las
corrientes eléctricas producidas cuando las moléculas interactian con superficies
metalicas. Este descubrimiento permitira el desarrollo de una nueva generacion de
detectores quimicos y revelar detalles de los procesos cataliticos utilizados para
producir mas de la mitad de las sustancias quimicas fabricadas en todo el mundo.

4
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FIGURA.- DIODO SCHOTTKY COMO SENSOR QUIMICO.
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Los responsables de este avance, son los cientificos de la Universidad de
California en Santa Barbara. Su trabajo consistia en investigar lo que ellos Haman
“quimiocorriente”, electrones excitados por reacciones quimicas de baja energia.
Para ello incorporaron un dispositivo ya existente denominado "diodo Schottky” en

un Nuevo sensor quimico.

Segun Brian Gergen, un estudiante de doctorado, el diodo Schottky consiste en
una pelicula metalica delgada (casi una cien-millonésima de metro), hecha de
plata, oro, platino y otro metal, rociada sobre una placa de silicio. Bajo esta
configuracion, los cientificos descubrieron que el detector podia actuar como
detector de especies especificas de gases. La razon es que diferentes tipos de
moléculas produciran senales distintas, con lo que ciertos metales seran mejores
que otros para detectar determinadas moliéculas. .

Dado que cada sustancia quimica detectable produce una sedal caracteristica, e!
sensor puede diferenciar entre contaminantes comunes (como el agua) y gases
utiles en un ambiente de fabricacidn. Varios sensores trabajando al mismo tiempo
podran detectar una gran variedad de especies y actuar como "sistemas olfativos

artificiales™.

Hasta ahora, los investigadores creian que la energia liberada cuando ciertas
sustancias interacttian sobre una superficie metalica lo era en forma de calor, al
menos bajo condiciones comunes de reaccidn. Pero algunos expertos opinaban
que la mayor parte de la energia podia 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 uitima teoria es la
correcta: casi todas las interacciones entre moléculas y superficies metalicas
sdlidas producen electrones energizados. El sensor Schottky puede capturar a
estos ultimos, produciendo una sefal eléctrica mensurable. Por otro lado, ya que
los electrones se mantienen libres durante un cierto tiempo, pueden interactuar
con las sustancias que se adhieren a la superficie metalica, produciendo nuevas

reacciones.

Hay muchas sustancias (como el amoniaco, el acido sulfurico y varios
hidrocarburos, incluida la gasolina) que se fabrican sobre superficies sodlidas
catalizadoras, asi que el reciente descubrimiento ayudara 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. Ademas, puede ser reactivado simplemente alentando

su superficie.

[Ty
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FIGURA.- DIFERENTES DIODOS SCHOTTKY.

6.3.2 TRANSMISION DE CD ALTO-VOLTAJE.
6.3.2.1 UN CABALLO DE BATALLA EN ELECTRONICA DE POTENCIA.

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

Las diferentes economias 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 transmision de cD
en alto-voltaje.

Para los expertos en potencia que empiezan, esta tecnologia es a menudo una
forma econdmica 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 1a alta potencia a gran distancia, para una transmision elevada.

L.a India se presume uno de los ultimos ejemplos de interconexion de alto voitaje
en CD (AVCD): De 1500 MW con 910 Km. de longitud, sistema construido para
ltevar potencia desde las plantas basadas en carbon en Rihand, en la parte Este
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 transmision en operacion cerca de 46000 MW a voltajes
superiores a =600 KV (fig.4). En las ultimas dos deécadas, el promedio de
capacidad (AVCD) trajo en servicio, cerca de 2000 MW por afio, 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 pequefios 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 tecnologia para posibilitar el
comercio de la energia 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
econcmia en rapido crecimiento, que se encuentra en paises en vias de desarrolio
y en las apreciaciones mas notorias, en el que el papel de Ia electncndad pueda
desempenar en aumentar la calidad de vida.
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En este momento las ventas tienen expectativas  de permanecer solidas,
esencialmente otorgando una capacitacion para dicho mercado. '

Note que (AVCD) no es una gran red en el camino, de lo que es la transmision 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, e! papel y el ambito del (AVCD) deberia ser (y sera) puesto en los
contextos del uso en transmisiébn de sistemas en electrénica de potencia,
especificamente TIRISTORES. Entonces el estado del arte y nuevos desarrollos
dentro de la tecnologia seran examinados.

Montcaiio
Bower Dlant

45-xv averneen
e

(Fig. 3)
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(Fig. 4)

6.3.2.2 EN PERSPECTIVA.

Dentro de un sisterma de CA, la potencia que circula sobre una linea de CA puede
ser manipulada controlando la impedancia de la linea, o el angulo de fase, o los
voltajes, 0o una combinacion de estos parametros. Por ejemplo, la corriente que
circula en una linea de transmisidn enlazando dos fuentes de voltaje de magnitud
idéntica y una diferencia de angulo de fase grande, digamos 150 grados, se dice
entonces que es muy superior, que si dijéramos 20 grados, 0 mas o menos.

Una corriente grande (expresada como la diferencia de voltajes sobre Ila
impedancia de la linea) podria ocasionar perdidas excesivas en la linea y puede
potencialmente, danar el equipo.

Normalmente cada sobre corriente, son detectadas por relevadores de proteccion
gque gobiernan los circuitos interruptores para abrir la conexidn de transmision,
como una medida de proteccion.

E! uso del sistema Electrénico de Potencia, para controles de aita velocidad de
uno o mas de estos parametros, impedancia de linea, angulo de fase, o el volitaje,
es la base del concepto del Sistema de Transmision 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 angulo de fase se mantendra cambiante vuelta por vuelta a una tercera
frecuencia mencionada, la diferencia entre las frecuencias de!l sistema son de (10
Hz para una conexién de linea a 50 Hz y 60 Hz).

Cuando l!a manipulacion del voltaje es la diferencia entre los voltajes

correspondientes, la corriente se mantendra cambiando desde cero a un gran
valor inaceptable. Las mismas desventajas afectan 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 interconexion de CA entre ellos sera
dificil para establecer si sus centros de generacion 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
traves de una interconexidn de CA también fluctuaria a los niveles altamente
peligrosos. La situacion pareceria requerir la instalacion de lineas de potencia en
CA que tienen, bien a lo anterior, la capacidad nominal requerida para la
transmision.

Como sucede, en la zona Oeste de la Administracion de Potencia, instalada en
Denver, Colorado, la interconexion de CA fue probada a principios de 1960 entre
el Sistema del lado Este y Oeste de los Estados Unidos. Sin embargo, fallé porque
la capacidad de transmision nc era lo bastante grande para recuperar la péerdida
de una gran unidad en el Este al Oeste.

A manera mas segura y menos costosa de tener una capacidad de unos cuantos y
solo unos cientos de megawatts pudiera ser una interconexion de AVCD que
proporciona un control efectivo sobre la transferencia de potencia sin tener en
variaciones en el angulo de fase. Ademas, la Administracion de Potencia, del area
Oeste a agregd 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 asi que
la corriente de fluctuacidn actual sea posiblemente peligrosa.

Una tercera solucidon seria instalar un Tiristor controlado con desplazador de fase
que puede manejarse 360 grados de cambio de fase.

El desviador seguiria 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 situacion
desacoplaria 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 valuacion total de dos veces el maximo requerido para la transmision,
el AVCD no es economico. En EE.UU. casi $100 - $300/Kw deben gastarse en
ambos convertidores, dependiendo generalmente del tamario (fig.5).
especificaciones, localizacion, si se usan en cascada o separadas por las
estaciones del convertidor que son usadas, y en otros factores. Para un proyecto
pequenio de 100-MW, el total podria 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). Estos el dolar estima cubrir
cualquier costo: el equipo, la construccion, la tierra, las designaciones, los
suplentes, las garantias, y mas.
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Hay cierta ayuda de factores para compensar el gasto de ios dos convertidores del
AVCD. Una interconexion, requiere la construccién de una nueva linea o la
reconstruccion de una linea existente, abre la opcion de usar una menos costosa y
un menor dafio en la transmisidn linea CD. Las lineas largas, tipicamente de 800
km o mas, podria inclinarse a favor de AVCD, incluso cuando la Interconexidon 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 transmision de CA, la tecnologia
sigue siendo la mejor opcidon, sirviendo las necesidades de interconexion,
aumentando la capacidad de transmision, y vendiendo para el 10 o 20 por ciento
mas del costo del AVDC.

(Fig. 5)

6.3.2.3 EL ENLACE DE 50-60-HZ.

Los oceanos separan los sistemas eléctricos del globo en dos grupos, uno que
usa 50 Hz y el otro 60 Hz. El parametro de 60 Hz. incluye a todos los paises de
Ameérica, excepto Argentina y Paraguay. Esos dos y todo el resto del mundo se
rigen en 50 Hz, excepto en Japon tiene en algunos lugares 50 Hz y en otros
lugares 60 Hz (Fig.4)

En general, los oceéanos son demasiado grandes y demasiado profundos para los
disefadores de transmision de sistemas, que contemplan el cable de transmisiéon
eléctrica de CD, que atraviesa por ellos. Todavia esta necesidad permanece
vigente en conectar algunos sistemas en 50 y 60 Hz. Japén ha impulsado el uso
de tecnologia del AVCD, en particular, para puentear las dos frecuencias de sus
sistemas.

El valor mas 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 Itaipu para los 60 Hz de Brasil y el resto para
los 50 Hz de Paraguay. Porque Paraguay no tiene esta necesidad, por la mayor
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parte de su capacidad: 6300 MW se envian a las areas de carga brasilefas en el
Este, sobre dos lineas de transmision del AVDC, cada 800 Km. de longitud y 3150
MW en capacndad (vea la tabla, en |la proxima pagina).

6.3.2.4 EL LIGAMIENTO DE SISTEMAS DE CA.

El mundo esta lleno de sistemas de CA que tienen controles de frecuencias e
interconexiones de CA incompatibles, no aumentando asi la manipulacidén, dadas
las fluctuaciones de defasamiento angular. La interconexion del AVCD pudo (y a
menudo hace) resolver sus problemas.

E£n América del Norte, por ejemplo, la transmision de AVDC conecta Quebec y el
Noroeste de los Estados Unidos. Las cuatro interconexiones consisten en
funcionamiento, para la transmisidon en linea y tres uniones de cascadas. Las
primeras son las tres terminales Radisson Nicolet Sandy , transmision 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 o tanto las dos partes de las cascadas existentes en Quebec, unen el AVCD a
su provincia vecina Canadiense, desde New Brunswick y a cualquier conexion
futura para Ontario.

Se conectan New Brunswick y Ontario al sistema americano Oeste por la CA que
los une, mientras que aqgui se produce el sistema mas 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 accion juntos, y propongan una
estrategia para poder obtener una frecuencia en comun. De hecho, esto es lo que
ha sucedido en la mayor parte de Europa.

Chateauguay.Quebec
Nelson River.Manitoba
Square Butte,North 500 -
Oakota-Minnesota
McNeill, Alberta 150 °

i Vancouver,British 682 -
| Columbia
Virginia Sruth at 200 -
i Sidney.Nebraska
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David
A.Hamil.Nebraska

100

|
Miles City.Montana 200 < |
Intermountain.Utah- 1920 l
California |
Pacific Intertie. 3100 - :
H Oregon-California t
i Eddy County, New 200 N
{ Mexico
CU Proyect. North 1000 M
Dakota-Minnesota
Blackwater, New 200 .
Mexico
Oklanunion, Texas 200 M 1
Weish, northeast 600 N i
Texas - \
Madawaska, Quebec | 350 -
. _Quebec-New England_| 2690 T -
; Eel River, New ! 320 N
| Brunswick e - o
Highgate, Vermont 200 -
L Urugaiana, Brazu ! 50 -
! Acaray. Paraguay 50 ' : -
H Itaipu, Brasil 6300 H . }
 Corsica Tapping-ltaiy | 25 { i
i Cross Channel, United 2000 T i
i Kingdom-France )
i Skarerrak, Norway- 940
! Denmark
Wyborg. Russia 1050
Kontek. Denmark- 600
i Germany !
Baltic Cable, Sweden- 600
. Germany !
Fenno-Skan, Sweden- 500 '
Finland :
Gotland, Sweden ] 269
| Konti-Skan, Sweden- | 550
Denmark !
i Volgograd-Donbass, | 720
! Russia i
i _Etzenncht. Germany 600
Wien SO, Austna 550
Durnrohr. Austria ! 550
i Sardinia-ltaly. itai ] 300
H Inga-Shaba, Zare 1 560 ! | 1
| Cabora Bassa. South | 1920 [ l l
| __Africa-Mozambigue !
Zhushan Island. China : 50 ] { |
Minami- ; 300

Fukumitsi.Japan |

I
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Higashi- . 300 -
Shimizu.Japan
Hokkaido-Honshu, 600 .
Japan
Cheju iIstand, South 300
Korea
Shikoku-Kausai, 3400
Japan
Shin-Shinano, Japan 600 -
Sakuma, Japan 300 -
Gezhuba-Shanghai, 1200 .
China
Leyte-Luzon, 440
Philippines
Rihand-Deihi. India 1500 -
Vindhyachal, india 550 -
Sileru-Bansogr, India - 100 .
Chandarpur-Padghe, 1500 .
India
Chandarpur-Padghe 1000 N
(regreso-a-regresa)
Vishakapatanam, 500 .
India
Broken Hill, Australia 40 .
North and South 1240 -
Islands. New Zealand

No hace mucho tiempo, miembros del Comecon anterior (del Este de Europa y la
parte europea de la URSS) se interconectaron 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 incitd la instalacion de tres lazos en cascada de
AVCD: el lazo Dumrohr de 550 MW en Austria que une a Polonia, el lazo
Etzenricht de 600 MW en Alemania que une a la Republica Checa, y el 1azo en
Viena Este-Oeste de 600 MW en Austria que une a Hungria.

Sin embargo, con la unificacidn subsecuente de Alemania y otros desarrolios
politicos, la parte Oriente de Alemania y el Este de los paises europeos como
Polonia, el Eslovaquia, la Republica Checa, y Hungria; se formaron en el Grupo
Central e instalaron y calibrardn sus controles a sus grupos moto propulsores y a
sus centros de control.

Entonces en septiembre y octubre del arfio pasado, sus sistemas se conectaron; al
Oeste al sistema europeo por la CA. Otros miembros dei Comecon, estan
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 Dumrohr y Este-Oeste en Austria, y el Etzenricht en Alemania, en un
futuro se desviaran y ya no se utilizaran.

'
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6.3.2.5 CRUZANDO LOS MARES.

Se impulsan los sistemas que estan separados aproximadamente, por mas de 40
km. de agua profunda y que es indispensable ser conectados, por el AVCD. La
aplicacion requiere de esta tecnologia por un par de buenas razones.

Primero, todo las lineas de CA, ambos sobre la cabeza y cablegrafia, 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 mas
corriente de carga de la que posean las lineas de arriba. Como resultado, sobre
unos 30 km o para un estiramiento de cable submarino, la corriente de carga
proporcionada en la orilla, cargara el cable totalmente, y no dejara ningun
momento por transmitir la potencia real. Concedido, esta corriente de carga puede
reducirse, conectando los inductores, de la desviacion al cable, a los intervalos de
15 a 20 km. Pero esta solucidon, no es nada economica, cuando un gran cuerpo de
agua debe cruzarse.

La segunda razon, es que el cable de CD es mucho mas barato que el cable de
CA. Cada circuito de CA requiere tres cables, considerando que la CD requiere
dnicamente uno para el funcionamiento monopolar, o dos para el funcionamiento
bipolar. Porque la resistencia, muy baja del agua de mar de unos 0.3 Q-metro, es
de los d6rdenes de magnitud muy por debajo de la sensibilidad de la tierra, el
propio mar puede co-adaptarse a menudo, para el rendimiento de la corriente y en
casi todos los casos, la corriente se apartara de las areas continentales.

La mayoria de los monopolares y eslabones bipolares, basados en el cable
submarino, con el eco de mar seran encontrados en Japdn y en aguas europeas.
Seis enlaces bipolares, estan por debajo del Baltico 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 afo 2005. Ninguna de estas
conexiones podria ser hecha para CA. El plan de Japon para unos 40-Km. de
cable submarino del Hokkaido a Honshu; fue el primer instalado y opero 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 estan en etapa de planificacion. En vista de los logros en el
Baltico y los mares Nortes, el alcance para los cables submarinos debe de ser
mayor de lo que se sugiere en esta demostracion. Hay un limite sin embargo, a lo
que puede hacerse. Para las aguas del mar profundo, los cables deben
fortalecerse mecanicamente al gran gasto para resistir la presion hidraulica. Por
otro lado en las aguas poco profundas, el fuerte envio y los aumentos de trafico 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 transmisién es lo bastante grande, digamos, unos cientos de
kildbmetros, la economia para los gastos importantes y las pérdidas mas bajas con
la linea de transmision de CD, puede ser lo suficiente para pagar por dos
convertidores, uno a cuaiquier extremo. Esto es conocido como i1a distancia en
equilibrio. Si el costo de transmision subterranea es incluido (y la CD subterranea
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, ningun
proyecto subterraneo a larga distancia, de CA o CD, porque el costo de las lineas
superficiales es un tanto menos que el de las lineas del subsuelo, sobre un 25 a
un 40 por ciento mas del costo de cablegrafia del subterraneo.

En cuanto a las lineas superficiales, la linea de la CD, puede llevar dos veces mas
potencia que una linea de CA, por encima de un pasaje autorizado. Aqui,
interviene la distancia en equilibrio que esta alrededor de 800 Km. Varios
proyectos de este tipo estan en funcionamiento en los Estados Unidos, Canada,
Brasil, Nueva Zelanda, y China. Cuando una gran distancia esta 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 direccion. Las cargas maximas 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 generacién a un costo muy
superior.

En los paises desarrollados, es muy dificil conseguir un permiso para las nuevas
lineas de transmision de larga distancia, y el costo total de transmision, tiene lo
suficiente como para hacer los desembolsos, afianzar un pasaje autorizado con el
costo de construccion de la propia linea de transmision. Sin embargo, en los
paises en desarrollio, el AVCD a larga distancia, pueden ser una opcion barata
para aprovechar los recursos de grandes y remotas extensiones de agua.
Obviamente, muchos proyectos son, y seran, discutidas por varias razones,
justificando vy seleccionando el AVCD. En cuanto a su costo, sera
aproximadamente de un 20 a un 25 por ciento del total.

6.3.2.7 CINCO CONFIGURACIONES.

El AVCD puede impuisarse y configurarse a los sistemas de transmision
diversamente. En un acoplamiento en cascada, en el que los convertidores 1y 2
esten en el mismo sitio y ninguna linea de transmisién de CD se necesita entre
ellos (ver primera figura), estos se disefan para un bajo voltaje (50 -150 kvs), se
perfeccionan para la corriente mas alta en los tiristores, y estos pueden llevarse
sin la existencia de una conexidn 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.




Cuando el voltaje de la CD es positivo, la potencia fluye desde e! convertldor 1y2;
cuando el voltaje de la CD es negativo, el flujo de corrlente de la CcD esta enia:
misma direccion, y la potencia fluyede 2 a 1.

E! control de sistema puede pedir la cantidad precisa de potencua. asr como su
direccion.

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 construccion y las diversas facilidades.

Un sistema monopolar, tiene ios 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 10 Km. por lo menos para poder
acomodar otros medios como lo son las subestaciones eléctricas y las lineas de la
cafieria. Pero estas localizaciones que son las mas convenientes, son dificiles de
encontrar en la tierra, para la configuracion monopolar que raramente se adapta
para la superficie de transmision. Se usa, sin embargo, para proyectos que
involucren la transmision de cable submarino. El agua de Mar es un conductor
excelente de electricidad y las situaciones son mas faciles 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.

Ei sistema que favorecié a la mayoria con una linea de transmision 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 practica por debajo y en comparacion de 1 por ciento). En cosas asi,
los cursos de la tierra son usados limitadamente en una emergencia. cuando un
polo esta fuera de servicio y su polo de conduccion esta disponible para
reconfigurar y llevar el retorno actual, a un profundo y un minimo periodo de
corriente a traveés de la tierra. Una tercera configuracion 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 hidroeiéctricas de
Quebec a Nueva Inglaterra; a lo largo de 1500 Km. en linea de transmisién. Este
lazo, trae la potencia a Nueva Inglaterra o, durante las emergencias en Quebec.
En esta conexion en paralelo, la configuracion 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 inversion automatica de
voltaje, junto con el control de angulo 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 mecanismo. Por ejemplo, invirtiendo las
conexiones del convertidor 2, permitird a 1 funcionar como rectificador y 2 y 3
como inversores; agregando una inversidn automatica de voltaje.

La actividad que juega una pequefia toma de corriente (para ia entrega de
aproximadamente un 10 por ciento de la potencia nominal de la linea a una carga
a lo largo del camino) se resalta en otra configuracion del multi térmmos en eI que
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los convertidores son conectados en las series (quinta figura). Debido al gasto de
una pequena toma de corriente paralela, la configuracidon en serie, debe
favorecerse para las tomas de corriente, que llevan cada una arriba y sobre una
décima ‘de-su capacidad total. Adn, no se ha construido todavia ninguna, a
menudo los costos se reducen, como para volverse una fuente alternativa de
pequeria capacidad.

Es técnicamente posible tener ambas series y tomas de corriente paralelas, a lo
largo de una linea de gran potencia y a largas distancias, el primer plano que se
encuentra por debajo a una décima parte de la capacidad de la linea y el segundo
planc a otro mas. Un proyecto propuesto para Africa, incluye una o dos tomas de
corriente pequenas y una toma de corriente grande, a lo largo una linea de AVCD
de 8000 km de Zaire-Egipto.

El costo del convertidor se invirtido en las valvulas, junto con su sistema de controt.
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 subestacion de CA al equipo asociado, como el trabajo civil,
equipo auxiliar, los capacitores, servicios de disero, y mas.

Las caracteristica técnicas del rendimiento, pueden reducirse mucho hasta un
precio mas bajo, mientras asi se da un grado de libertad a los proveedores para
disminuir sus costos y hechura, al uso de una labor mas eficaz. La regularizacion
y/o procuracion de planes construidos con presicidon, pueden disminuir el costo
mas alla de este.

6.3.2.8 LAS CONFIGURACIONES APLICABLES.

Dependiendo de la aplicacion, pueden configurarse los AVCD en sistemas de
transmision de varios maneras, usando numeros variantes de convertidores (ver
quinta figura). En teoria, cualquier numero de convertidor puede usarse, pero
todavia ninguna estacién se ha construido con mas de tres términos.
A partir de ahora, s6lo dos proyectos de tres terminales, estan 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 |a isla de Corcega. 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 cambid.)
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 direccidn inversa) anticiparse a la energia futura necesita y
previene a todos los asociados como una piscina de reserva de capacidad.
(A proposito, los gastos del convertidor, asi como Ila complejidad y
ideraciones de fiabilidad, gobiernan virtualmente, fuera de la construccion de
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una rejilla de AVCD regional. como se hace para la transmision de CA, y la
posibilidad se ha estudiado en los simuladores.)

Converter 1 Converter 2

Valy = Pg
+ or ~Vgyg = Pdq =-~Vglg

6.3.2.9 DENTRO DEL VESTIBULO DE LA VALVULA.

Cada bloque del convertidor de “Cinco configuraciones” es complejo, llamada asi
la estacion del convertidor de“12 pulsos”, con 12 wvalvulas semiconductoras (el
Tiristor se apila con los componentes asociados) localizadas en un edificio,
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llamadas vestibulo de la valvula, junto con equipo de apoyo. Esto altimo incluye el
aire acondicionado, los transformadores del convertidor al aire libre (penetrando
en una parte, por lo regular, una pared del vestibulo de la valvula), la CD al aire
libre se filtra en capacitores, en los interruptores automaticos de la CD, en la CD al
inductor suavizador (el reactor). En CD y en barras de conduccién se filtra y
conmuta,.

Las docenas de valvulas que representan el corazéon del convertidor de la CA a
CD; consisten en dos circuitos trifasicos 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 mas de la mitad de las armoénicas que entran
en la CA y en los lados en la CD, comparado con lo gque sucede sin cada cambio
de fase.

Los armonicos, incluso, podrian reducirse mas alla adoptando un orden de pulsos
superiores, como 24 ¢ 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 mas barata para reducir los armdnicos, a un aceptable 3 6 2 por ciento o
quizas menos. Recuerde que el mismo convertidor, puede operar como un
rectificador o inversor, y su voitaje de rendimiento puede controlarse rapidamente
a su maximo positivo o voltaje negativo y niveles entre ambos, con una corriente
directa que siempre fluye en la misma direccién. £I 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, valvulas, y
mucho mas). La conversion de corriente entre el lado de CA y el lado de la CD, es
cumplido transfiriendo la corriente directa en |la sucesidon de valvula a valvula, 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
conmutacidon de seis valvulas 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 maximo positivo, para un voltaje reducido por algun
cambio de fase en los pulsos de la compuerta de encendido, asi como para un
voltaje negativo con un cambio de fase de una compuerta de pulsos a mas de 90
grados (en 90 grados, el voltaje de la produccién media esta en cero), y finalmente
el voltaje negativo al maximo.

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 rapido rendimiento, es hecho posible por la electronica de
potencia, que es la base para un controt preciso de la CD actual para un flujo de
potencia.
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Transformer 12-pulse converter

‘::“T Qﬂﬁ T‘WN’% PRBZIEZTES SRR
S “n» :v:n!o’o o!o“.’ KRR “”'::‘ N
A R R R

(Fig. 6)
6.3.2.10 TIRISTORES, EL. CORAZON.

Los Tiristores, también conocidos como rectificadores de silicon controlados
(SCR's), es el elemento basico del convertidor de AVCD. Esencialmente el
semiconductor controla los interruptores con un anodo, catodo, y compuerta de
mando. Estos sodlo conducen en una sola direccién, hacia delante (cuando el
anodo es positivo con respecto al catodo) 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 conduccion, o en el estado
de bloqueo, que permanece obturado hasta el nuevo encendido.

(El mas 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
peérdidas cronometran del 1.5 a 2 veces mas, comparado con los tiristores
normales.)

Los Tiristores son fabricados de silicdn cristalino o un per wafer, una gran
diferencia a la multitud de los transistores, que podria habitar en el mismo espacio.
A un wafer mas grande, a una corriente mas superior de los tiristores y/o a un
rango de voltaje. El diametro del wafer es de 100 mm, que es hoy en dia lo
normal para las aplicaciones de AVCD.

Tipicamente, extendiendo la compuerta actual con los dedos encima del area del
wafer, permite al tiristor controlar varios miles de amperios, en una configuracion
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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 asi la
aplicacion. Similar en su capacidad de bloquear el voltaje, los tiristores pueden
disefarse de 6 a 10 KV que es el rango mas bajo de la capacidad actual y los
bloqueadores mas altos de voltaje, pero no obstante, necesitan ser conectados en
serie para desocupar una valvula ., para los voltajes altos.

Las valvulas confrontan excesivos requisitos. Para lustrarlo, permitiendo
aproximadamente un margen de 2:1 para sobre voltajes y el funcionamiento
seguro, una valvula 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. Tipicamente, esto requiere
una hilera de divisores de voltaje de resistencia-capacitor en paralelo con los
tiristores, para retardar el levantamiento repentino en el voltaje, y mucho mas 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 wuna serie de valvulas deben encenderse
simultaneamente, para que cada una seda su propia fibra dptica, 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 Opticos son reconstruidos (por un
convertidor de pulso) en pulsos electricos que pasan bastante corriente desde la
compuerta hasta el catodo para un rapido encendido.

Claramente, si a la fibra 6ptica o el convertidor de pulso les falta un tiristor en la
hilera, o hay uno descompuesto (abierto) en |la conexidn fisica, el dispositivo no
recibira un pulso. en cambio, para los otros tiristores en las series encenderan a
un voltaje elevado de miles de voltios, lo que o pondra fuera en cortocircuito. Tal
dafo es evitado por e! circuito de proteccion 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. Mas alla, aun cuando uno falla, puede
permanecer en funcionamiento, por lo regular solo una vez al afo y hasta su fecha
de mantenimiento fijado. porque el plan de vida de la valvula, permite bastantes
margenes, poniendo en cortocircuito de uno a dos tiristores. A cada tiristor se le
proporciona también una fibra optica secundaria, extendiéndose por todo el
camino desde la tierra de control, durante el tiempo real que informa de la
condicion 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 energia del 1.5 hasta 2.0 V
en operacion, la caida de voltaje durante la conduccion 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 100°C
aproximadamente, este permanecera al margen en aproximadamente 50°C, para
una posible sobre corriente de los eventos actuales. Los dispositivos se enfrian
eficazmente con agua pura condicionada o des-ionizada, que también cuenta con
un buen aistamiento eléctrico.

El equipo de agua condicionada, es atada al nivel del suelo y bombeada a través
de las cabezas aislantes, a 10 largo de las numerosas y pequenas caferias a
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cada tiristor, y también a cada uno, humedeciendo la resistencia y humedeciendo
el inductor.

Por razones practicas de entrega y el arribo del montaje en el lugar, se colocan de
10 a 20 tiristores terminando con el panel de la valvuia dentro de ia fabrica. En el
lugar, los tableros son ensamblados y conectados en las series dentro del cuarto
de valvulas, para producir tres montajes de cuatro valvulas apiladas encima de
cada una (representando tres columnas de cuatro valvulas cada una en la Fig.6).
Las tres cuadri valvulas gigantes, se localizan lado a lado en el cuarto de vaivulas,
cualquiera de los dos, colgando del techo o fijo al suelo, y representa a la
electronica de potencia, como parte de un complemento a 12 valvulas del
convertidor de AVCD. Dependiendo de la configuracion del sistema y el tamafio
del proyecto, una estacion convertidora de AVCD puede tener uno, dos, o cuatro
cuartos de valvulas.

6.3.2.11 LA FINALIDAD DE LA FIBRA OPTICA.

A nivel del suelo, las dos fibras dpticas para un pulso de encendido y uno para
supervisar el tiristor, finalizan al llamado base de valvulas, para el sistema
electronico de cada cuadri valvula. Entonces, en el orden jerarquico, las tres bases
de valvulas de los sistemas electronicos, son controlados por un control
convertidor a 12 puisos. Aun nivel superior, el controt del convertidor recibe su
signo para la potencia y el control actual, junto con otras drdenes desde el polo, y
los controles del sistema, los cuales también incluyen comunicacién con
terminales remotas, un centro de expedicion de energia, y otras entidades.

El control, proteccion, y la supervision de sistemas. son ahora digitales en su
totalidad, habilitando la adaptaciéon de microprocesadores disponibles
comerciaimente, computadoras, y displays. Con la ayuda de simuladores de
tiempo real que representan el sistema de potencia, el control entero, protecciéon, y
un sistema de supervision que puede ser totalmente ensamblado y probado en la
fabrica, para ser enviados al lugar(es). A menudo, un simufador de tiempo real,
también se le proporciona al cliente para mantenimiento, e instruccion, 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 valvulas para el
mercado internacional. Las mismas compafiias 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 Japoén; sin embargo, sus disefios se consideran costosos y no han
entrado en el mercado internacional competitivo. Mitsubishi Electric Corparation ha
participado junto con Hitachi y Toshiba como suministrador, en un proyecto
reciente de 1400-MW x250-KV de cable submarino KIl Channel proyecto en

Japon.
Los proyectos en Rusia, estan basados en el plan domésticq y de fabricacion.
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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 Internationale des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension
(Cigré) ha coleccionado los datos anuales en la fiabilidad de sistemas de AVCD,
en el funcionamiento a travées del mundo, desde que el primer proyecto de AVCD
entré en marcha en 1954, incluyendo proyectos primarios, basados en las valvulas
de arco de mercurio y después, 10s proyectos basados en tiristores introducidos en
1972,

El comité ha estudiado los datos periddicamente sobre la eficiencia y las
planeacion indisponibles de energia y, recientemente, para 31 utilidades, durante
la década de 1983 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 estacion 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 de! 0 por ciento para unos proyectos, a un 7.6 por ciento para un solo
proyecto. La planeacion 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, unicamente un cuarto de las veces es
debido a la falla de las valvulas y de control. Asi, la fiabilidad de las valvulas de
AVCD generalmente ha sido excelente. En todo esto, el tiristor mismo ha
demostrado ser uno de los componentes mas confiables en los sistemas de
AVCD.

Uno de los numeros grandes en los datos de indisponibilidad pertenece al
proyecto de ltaipu de Brasil, y refleja una valvula de disparo del vestibulo que
empezd formando un arco y se extendid encendiendo los materiales combustibles
en las valvulas. Desde 1993 (es decir, después de que el analisis de datos de 10
afos lo menciocnd antes) ha habido dos otros incendios mayores que destruyeron
los vestibulos 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 disefios de la valvula e incluir los materiales para retardar el disparo, las
barreras de disparo, el censado de disparo y 1a proteccion del sistema. Asi, con los
nuevos disefios cosas asi no ocurriran.

Otra razén para la alta indisponibilidad de energia en algunos proyectos, ha sido el
un fracaso debido a los transformadores del convertidor y el largo tiempo que tomo
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 reparacion de la propia unidad
descompuesta, puede tomar varios meses; desde una perspectiva de AVCD,
quizas la tecnologia de los transformadores para los convertidores, es el mas
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 muailtipies y el riesgo de calentar y localizar las armonicas por que
hace a los transformadores del convertidor de CD mucho mas costos que a los de
CA. El transformador del convertidor R&D podria arreglar aguéllos que quizas 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 investigacion 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 polucion externa y humedad. Los
Flashovers en las subestaciones de potencia son muy delicados debido al dano
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 polimero solidos, la aplicacidon de un caucho
vulcanizado especial que lo cubre, conocido como RTV de Dupont, el uso de
caucho especial vertido (los escudos) aumentan la superficie y el tiempo de vida
estimado a una distancia mas corta entre dos partes, dirigiendo y midiendo a lo
largo de la superficie del aislador.

El mismo problema aplica, en menor grado, a ios aisladores de la CD para la linea.
Se ha dirigido a través del uso de cordones mas largos (de aisladores en las
series y los aisladores de aito rendimiento. los aisladores {lamados del tipo nieblia).
Se han usado los aisladores de polimero con éxito en areas pesadamente
contaminadas, y podrian entrar bien en uso extenso. Un atributo Gtil del AVCD es
la habilidad de! convertidor dado la operacion al voltaje reducido. Si, por lo que la
razon de que quizas un aislador es danado, o polucion pesada en los aisladores,
junto con la aita humedad en la linea, es inmune con la oposicion en el voltaje de
linea lleno, los convertidores pueden operar a un nivel de voltaje seguro.

6.3.2.13 CONCEPTOS AVANZADOS.

Muchos adelantos estan teniendo lugar continuamente con la expectativa de
mejorar la actuacion 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
caracteristicas del dispositivo, tienen una alta influencia en no sdlo reducir el costo
de las valvulas, si no también en otro equipo en la estacidon 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 silicén estan en el desarrollo, aunque la oportunidad de su introduccién
dependera del rendimiento industrial y la demanda para ellos en AVCD y otros
mercados que gusten de ia Transmision en los sistemas flexibles de CA y las
aplicaciones industriales de gran potencia.

£l tiristor activado por luz se ha desarrollado tambiéen, demostrd, e incluso se uso
comercialmente en un proyecto de AVCD en los Estados Unidos y tres en Japon,
pero todavia no ha tenido éxito en Japon. El objetivo aqui seria eliminar otros

3
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circuitos electronicos a cada tiristor, nivelar para convertir la sefal 6ptica en un
pulso eléctrico y para la proteccidon monitoreada de cada nivel dei tiristor. La luz
directa que activa a los dispositivos que usan las fibras Opticas, requieren las
fuentes de iluminacién mucho mas poderosas a nivel del suelo, y ya los
fabricantes japoneses han desarrollado tales diodos emisores de luz. Sin
embargo, la eliminacion del circuito para proteger y supervisar el dispositivo a
cada nivel, requeriria superior encima de los margenes de voltaje en los tiristores,
o desarrollar un tiristor con una misma proteccion (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
puiso de la compuerta positivo cuando el voltaje del anodo-catodo 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 primacias de
cada concepto nuevo de los circuitos como mismo comutador, el pulso con
modulacion, el suave switcheo, el manejo del voltaje y los convertidores mulitipaso,
son los circuitos que operan a las mas altas frecuencias internas de switcheo
(varios centenares de hertzios), los cuales a su vez reducen los armonicos y
permite el funcionamiento de la unidad y el factor de potencia principal, comparado
con o 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 subestacion de Sullivan de la Tennessee Valle, autoriza para una aplicacion
flexible de CA de unos 80 MVA y dos de S0 MVA, en Japon por un gran nidmero
de fabricantes.

Los adelantos en los GTO y sus aplicaciones han avanzado inteligentemente y se
ha puesto a la cabeza a Japdn 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 incursidn en AVCD (qué normalmente
requieren de convertidores de centenares de megavatios de capacidad), debido a
tres razones: sus valuaciones son mas bajas que la de los tiristores, sus costos y
pérdidas son casi dos veces mas que los tiristores normales; por estos tres
aspectos (las valuaciones de GTO, costos, y perdidas) tiene una gran influencia
en el precio en otro equipo para una estacion de un convertidor completo.

Sin embargo, 10 utilidades para la potencia, el Instituto de Investigacion Central de
la Industria de Potencia Eléctrica, el gobierno, y los fabricantes mayores en Japon,
se han consolidando conjuntamente con R&D a un programa de gran alcance para
la aplicacidn de las ultimas tecnologias en la electronica 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 interconexion de
AVCD. Claro, las estaciones convertidoras de AVCD basadas en tiristores, son un
blanco moévil para las estaciones de! convetidor GTO. Bajo una estandarte de
“AVCD 2000", el ABB ha presentado potencialmente a los clientes, una nueva
generacion en convertidores de AVCD basados en tiristores, mientras se
incorporan los ultimos desarrollos los cuales afectan varias areas técnicas y se
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apuntan a la mejor actuacién y robustez, asi como la complejidad reducida, el
area requerida, y tiempo de construccion. (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 armonicos automaticamente ,

mientras se reducen los armonicos que entran en el sistema de CA y de la

linea de CD, eliminando las incertidumbres con el desempero del filtro
pasivo.

e Las valvulas al aire libre (en las contenciones hermeticas, para proteccion),
para la construccion inmediata del vestibulo de ta 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.

e Los sistemas de control avanzado. son totalmente digitales, con el uso de

fibras opticas a los punto del monitoreo interior en el sistema. Por su

puesto, otros proveedores estan igualmente comprometidos en su posicion
competitiva.

(Fig. 7)
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CONCLUSIONES.

Con el movimiento tecnolégico que ha desarrollado la ciencia, podemos encontrar
hoy en dia 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 electronica 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
caracteristicas y el funcionamiento de dichos dispositivos, que de acuerdo al
comportamiento de estos, se haga una seleccion para un determinado proceso, de
manera que la eleccion sea la mas adecuada para el disefic de un buen producto,
de tal forma, que el analisis 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 tecnologia continua
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 desactivacion por compuerta
como lo son el GTO, SCRy 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 recuperacion, las perdidas de
conmutacion de los GTO son mucho mas altas que las de los SCRs comunes. Los
componentes del circuito de freno del GTO resultan criticos 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 reparticion de
voltaje y de corriente, a fin de protegerios 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 ultimo capitulo, en
donde se pudo observar como la potencia de salida de los convertidores de CA a
CD, puede controlarse variando el tiempo de conduccion. Dependiendo de los
tipos de alimentacion, los convertidores pueden ser monofasicos o trifasicos. Los
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convertidores semicompletos . 0o completos, se usan extensivamente en
aplicaciones practicas. Aunque los semiconvertidores resultan tener un mejor
factor de potencia de entrada que los convertidores completos, estos
convertidores solo son adecuados para la operacién a un cuadrante unico.

Los convertidores completos y los convertidores duales, permiten operaciones en
dos y en cuatro cuadrantes respectivamente. LOS convertidores trifasicos
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,
manipulacién, ventajas, entre otros beneficios de los que proveen con su
aplicacion en las diferentes areas en donde podemos encontrarios, a su vez, en
donde aun 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 CARACTERISTICAS:
DIODOS DE POTENCIA.

DIODO RECTIFICADOR NORMAL.

Philips Semiconductors Product specification
Rectitier BYX10G

FEATURES DESCRIPTION This package is hermetically sealed
N and fatgue free as coetficients of

+ Glass passivated Rugged giass package, using a high

expansion of all used parts are

temperature alloyed constructon. matched.

+ High maximum operating
termperature

.

Low leakage current

Excellent stability |.:|=1E->:='I —it—

Avalable in ammo-pack. aanser

Fi9.1 Sirrplified outline (SODS7) and symbol.

LIMITING VALUES
In acecordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
VRsM non-repetitive peak reverse voltage - 1600 v
Vaam repettive peak reverse voltage - 1600 v
VRwM crest working reverse voitage - a00 v
Irgavy average forward current T =50°C; - 12 |A

lead length = 10 mm;
averaged over any 20 ms
peried; see Figs 2and 4
Tamy = 50 °C; PCB mounting - 06 |A
{see Fig.9); averaged over any
20 ms period; see Figs 3and 4
Irsm non-repetitve peak torward current = 10 rrs halt sinewave,; - .as A
. Tj = Timax pPrior to surge;  * .
Va = Vawmmax - _C .
Terg storage termperature -85 +175  |eC =

T juncton temperature see Fig.6 -5S +175 °C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C; unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS AN TYP. MAX, UNIY
Vg forward voltage le=2A; Tj=Timx; see Fig.6 - - 1.6 |V
lg=2 A see Fig 6 - - 1.5 §V
in reverse current Vg = VAwMmax, see Fig.7 - - 1 [
VR = VRwMmax, Tj = 150°C; see Fig.7 - - 200 wA
tr reverse recovery time | when switched from i =0.SA ol =1 A; - 3 - us
measured at ig = 0.25 A, see Fig.10
Cq diode capacitance VR =0V, f=1 MHZ see Figs - 30 - pF
THERMAL CHARACTERITICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE | UNIT
P jop therrmal resistance from unction to tie-point leact length = 10 m 46 Kw
P joa thermal resistance from junction to ambient note 1 100 Kw
Note

1. Device rmounted on epoxy-glass printed-circuit board, 1.5 mm thn:k th:ckness of copper 240 um, see Fig.9.
SCor”

f Partof

For more informaton please refer to the
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Phitips Semiconductors

Product specitication

Rectitier dicdes
ultratast

BYV32 series

GENERAL DESCRIPTION

QUICK REFERENCE DATA

Glasspassivatedhigh etticiency dual SYMBOL PARAMETER MAXC RIA. MAX. | UNIT
rm.nnev diedes N a plastic envelope,
featunng low torwvard woltage drop, YVv32- 100 150 200
ultra-tast recovery tmes and sott Vrem Repethve peak reverse 100 150 200 v
recovery charactenstic  They are voltage
Ntended tor use 1IN switched mode Ve Forward voltage 085 085 0 85 A\
power supphies and high trequency togay Cutput current (both 20 20 20 A
circuts N general where low diodes conduc ting)
conduction and switching losses are t Reverse recovery ime 25 25 25 ns
essential
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION nbﬁo
1 anode 1 (a]
@ I I ail a2
2 |eathode (k)
<l anode 2 (3)
tab |cathode (k) { [3
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maxmum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS hUN. MAX. UNIT
-100 -150 -2
Veru Repetitive peak reverse voltage - 100 150 200 v
Vv Crest working reverse voltage - 100 150 200 NA
Vg Continuous reverse voltage! - 100 150 200 v
logawy Output current (both diodes square wave - 20 A
conducting)' 8=205T,,s115°C
Sinusoidal - i8 A
a=157; T,s118°C
legamsy AMS torward currant - 28 A
Repemlve peak forward current |t = 25s; 5= 0.5; - 20 A
er dio Twps 115°C
Tesm on- repenuve peak torward t=10 ms - 125 A
current per diode t=83m - 137 A
s nusotdal with reapptied
[ *t 1or tusing t=1 - 78 Als
T Storage termperature -40 150 (=2
T, Operating junction temperature - 150 C

PedIS Lol
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THERMAL RESISTANCES

[]

diode;

Forward recovery voitage (per
)

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
e jmb Trermal resistance junction to er diode - 2.4 A
mounting b oth diodes conducting - - 1.6 Kw
209 Thermal reslsance junction to intree ajr - 60 - Kvw
ambient
-—
STATIC CHARACTERISTICS
T, =25 "C untess otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS - MIN. TYP. § MAX. | UNIT
Ve Forward voltage (per diode) te = 9 A: Tj=150°C - 0.72 085 v
Ie 0 A - 1.00 1.15 v
In Reverse current (per diode) V,, = Vnm. T, =100 °C - 0.2 0.6 mA
Ve = Vawwe - 30
DYNAMIC CHARACTERISTICS
=25 "C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. | UNIT
Q, He\éerse recovery charge (per |le =2 A; V2 30 V; -di/dt = 20 A/us - 8 12.5 nC
tn Reverse recovery time (per k=1 A sz 30 V; - 20 25 ns
diode) -uua o us
lnem Peak reverse recoverycurrent |ie A - 1.5 2 A
(per disde) izt = 55 A/us; Y _100-c
Ve le= 1 A; dig/dt = 10 A/us - 1 - v
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Philips Semiconductors

Product specification

Rectitier diodes
schottky barrier

BYV143 series

GENERAL DESCRIPTION

QUICK REFERENCE DATA

Dual, low leakage, platnum barner, SYMBOL PARAMETER A AN pAX. | UNIT
schottky recnfier ficdes in a plastuc
envelope 'ealunng tow torward BYV143- 35 40 45
voltage drop and absence of stored Varm Repetitive peak reverse 35 40 45 v
charge These devices can withstand voltage
reverse voltage transients and have Ve Forward voltage Q.60 0 60 0 60 v
quaranteed reverse surge capabihity. leawy Output current (both 30 30 30 A
The devices are intended tor use in diodes conducting)
swiiched mode power supplies and
high trequency circuits in general
where low conduction and zero
switching losses are imporant.
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION b 2
1 anode 1 (a) l I at a2
2 cathode (k)
3 anode 2 (a)
tab [cathode (k) { K
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maxmum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS AN MAX. UNIT
-0 45
Varu Repetitive peak reverse voltage - 35 40 45 v
Vewn Crest working reverse voltage - 35 40 45 NA
Vi Continuous reverse voltage Tep S 135°C - 35 40 45 v
k Output current (both diodes square wave; § = 0.5; - 30 A
el conducting)’ meS 117 °
sinusoidal a = 1.57; - 27 A
Ters 119°C
Ixms) RMS forward current - 43 A
Iesma Repetitive peak torward current {t=25ps; 8 = 0.5; - 30 A
er diode Twss 117 °C
[ on-repetitive peak forward t=t10ms - 200 A
current, both diodes t=83 ms . - 220 A
conducting. sinusoidal T, = 125 °C prior
to surge; wath reapplied
Vevwgnans
Pt it tor tusing t=18ms - 200 Als
ram Repetitive peak reverse current 1, = 2 ps; & =0.001 - 2 A
er diode,
[P on-repetitive peak reverse =100 ps - 2 A
current per diode. .
Ty Storage temperature -65 175 c
T; Operating junction temperature - 150 C
L LOLD Lk
TYT 5 o™ .
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THERMAL RESISTANCES

Junction capacitance (per
diode)

SYMBOL (PARAMETER CONDITIONS AN, | TYP. | MAX. | UNIT
Ao jmb Thermal resistance |unction to er diode - - 2.3 K
mounting base oth diodes - - 1.4 K
Raje Thermal resistance junction to  |intree air. - 60 - Ky
ambient
STATIC CHARACTERISTICS
T; = 25 'C unless oherwise stated
SYMBOL [PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Vi Forward veltage (per diode; - 055 0.60 N4
" g (P ) - 0.71 0.77 v
Ll Reverse current (per diode; - 10 200
" @ ) - 10 | 30 WA
Cq - 500 - pF
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Phitips Semiconductors

Product specitication

Ultra fast low-loss

controlled avalanche rectifiers

BYV27 series

FEATURES

+ Glass passivated

* High maximum operating
termperature

Low leakage current

+ Excellent stability

+ Guaranteed avalanche energy
absorption capablity
Available in ammo-pack.

.

LIMITING VALUES

DESCRIPTION

Rugged glass SODS7 package, using
a high temperature alloyed
construction.

This package s hermeticaily sealed
and tatigue tree as coetfticients of
expansion ot all used parts are
matched

—"_

>

aamoer

Fig.1 Simplified outline (SODS7) and symboi.

In accordance with the Absolute Maximum Ratng System (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS |, MAX. [ unT
VaRm repetitve peak reverse voltage &
BYV27-50 s0 |v
BYV27-100 100 |v
BYV27-150 150 |v
B8YV27-200 200 |v
BYVZ27-300 300 v
BYVZ7 400 400 |V
BYVZ7-500 500 Vv
BYV27-500 - ‘goo_ |v
Vg continuous reverse voltage E N
BYVZ7-50 50 v
BYV27-100 : “100.|v
BYV27-150 e BT - R AV
BYVZ7-200 - 200 |v
BYVZ7 300 - 300 |v
BYVZ7 400 - 400 [V
BYV27-500 - . 500 |V
BYV27-600 - 600 [V
IF(avy average tforward current Te = 85 °C; lead length = 10 mrmy; SRR
BYV27 50 to 200 sez{';‘s:d 26‘?3 fna: 4:20 e period: - 20 A
BYV27-300 and 400 Son aizo Figs 12, 15 and S - 1.9 1A
BYVZ7-500 and 600 - 1.6 A
Irtavy average torward current Tame = 80 °C; printed-circuit board
BYV27-50 to 200 mouglﬂﬂsg éseee a:("gizs): - 1.30 |A
BYV27-300 and 400 :sgragged over any 20 ms period; - 125 A
BYV27-500 and 600 see also Figs 14, 15 and 16 - 1.10 (A
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V
Tj = 165 °C; see Fig. 21

SYMBOL PARAMETER CONODITIONS MIN. MAX. UNIT
IFRM repetitve peak torward current T = 85 °C; see Figs 8, 9 and 10 B
BYV27-50 to 400 - T200 | A
BYVZ27-500 and 600 = 1€ A
Fam repetinve peak torward current Tamo = 60 °C;
BYVZ7 -50 10 200 see Figs 11, 12and 13 - 14 A
BYVZ7 -300 and 400 - - 13 A
BYVZ7-500 and 600 - 1 A
Fsm non-repetitive paak forward current t =10 ms half sine wave;
BYVZ27-50 to 400 Tj = Tymax prior to surge; - 50 [A
BYV27 500 and 600 VR = VRRMmax - 40 [A
Ersm non-repetitive peak reverse L =120 mH; Tj = Tjmax PfIOf tO - 20 mJ
avalanche energy surge; inductive load switched off
T storage temperature -85 +175 |°C
T, unction temperature see Fig. 17 -5 +175 |°C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T =25 °C unless otherwise spacitied.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. MAX. UNIT
Vg forward voltage F=2A;, T)= Timax
BYV27-50 to 200 see Figs 18, 19 and 20 - - o7e |v
BYWV27 300 and 400 - - 082 v
BYV2Z7-500 and 600 - - 1.00 Vv
Ve torwardg voltage IF=2A;
BYV27 -50 to 200 see Figs 18, 19 and 20 - - 098 |v
B8Yv27-300 and 400 - - 1.05 v
BYVZ7 -500 and 600 - - 1.25 \'4
Viemp reverse avalanche breakdown Ir=01mA
voltage .
B8Yv27-50 5s-. - - v
BYV27-100 1107 |- - v
BYVZ27-150 16S - -V
BYv27-200 220 - - v
BYVZ27-300 330 - - v
BYVZ27 400 440 - - v
BYV27-500 se0 - = v
BYVv27-600 675 - v
[ reverse current VA = VRAMmaxi - - 8 | wA
see Fig. 21 S -
A = VRAMmaxi - - 160 - | wA

RN WU\
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS AN, TYP, MAX. UNIT
tr reverse recovery ime when switched trom -
BYV27-50 to 200 lF=0S5At0 'w=10A:5A - - ‘25 | ns
measured at g =0.2! . - - -
BYVZ27-300 to 600 see Fig 27 $0 ns
Cy diode capacitance t =1 MHZ, Vg =0;
BYVZ7 50 to 200 see Figs 22, 23 and 24 - 100 - pF
BYV27-300 and 400 - a0 - pF
BYV2Z7-500 and 600 - 65 - pF
dlg| maximum slope of reverse recovery |when switched trom - - 4 [ams
gt current =1 AtOVR230V
and dieg/dt = -1 Aus;
see Fig. 26
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNST
R jn thermal resistance from unction 1o tie-point tead length = 10 mm 48 KW
A ja thermal resistance rom junction 1o ambient note 1 100 KA

Note

1. Dewice mounted on an epoxy-glass printed-circuit beard, 1.5 mm thick; thickness ot Cu-layer 240 um, see Fig. 25.
For more intormation please reter to the ‘General Part of Hanabook SCOT".
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Fig2 Maxmum permissible average forward
current as a function ot tie-point temperature
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Fig.6 Maxmum permissible average forward Fig.7 Maximum permissible average forward
current as a function ot ambient temperature current as a function of ambient temperature
(including losses due to reverse leakage). (including losses due to reverse leakage).
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International
TR Rectifier

Bulletin 12715 rev E 0B/97

MB & JB SERIES

SINGLE PHASE BRIDGE

Features

@ Universal, 3 way terminals:
push-on, wrap around or solder

@ High thermalconductivity package,
electrically insulated case

@8 Centerholetbung
@ Excellent power/volume ratio
™ ULE 62320 approved TR)

Description

A range ot extremely ¢compact, encapsulated single
phase bridgerectifiers ottering etticientand reliable
operation. They are intended tor use in general

purpose and instrumentation applications.

Major Ratings and Characteristics

Parameters [100JB-L | 26MB-A | 36MB-A | Units
250JB-L | 35MB-A

Io 10 25 a5 A
@T, &5 ] &0 °C

lesm {RE0HZ 148 400 475 A
X 60HZ 186 420 S00 A

Pt  @50Hz| 110 790 1130 Azg
& 60Hz 100 725 1030 Azs

Vapn range 50 t0 1600 v

T, -40 to 150 516

Power Modules

10 A
25 A
35 A

1ESIS CON
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Voltage Ratings

Voltage Vaam « Maximum repetitive Vaau . maxmum non- 1 g pmM3ax.
Typenumber Code peak reverse voltage repetitive peak rev. voltage @ T, max.
\'4 v ‘- mA
s 50 75
10 100 1s0
100JB..L 20 200 278
25MB..A 40 400 500
25048..L 60 500 725 2
I5MB.. A a0 800 800
35MB..A 100 1000 1100
120 1200 1300
140 1400 1500
180 1600 1700

Forward Conduction

Parameters 100JB-L| 26MB-A | 3I6MB-A [UNits | Conditions
250J9B-L| 3SMB-A
'Y Maximurm DC output current 10 2s 35 A Resistive or inductive toad
a8 20 28 A Capacitive lcad
& Case terrperature 65 = 60 °Cc
[ Maximum psak, one-cycle 148 400 47 S A No voltage
non-repetitive torward current 185 420 500 reappiied
125 335 400 100% Vip,,
130 350 420 reapplied Intial T, = T, max.
(a3 Maximum i Tor fusing 110 790 1130 Als No votage
100 725 1030 reapplied
78 560 800 100% Vo0,
71 512 730 t=83ms | reapplied
AR Maximum 1%t far tusing 1.1 5.6 113 [RaNs| @tortimet =1t x¥t;
0.1t S10MS Vg, =0V
VF(TO&I Low~ievel of threshold voltage 1.00 0.76 ©79 v (16.7% xwx Lo\vy < |<mx Irol\ﬂ)' @ T, ,moax.
VF(TO): High-leveel ot threshold voltage 1.17 0.92 Q.96 (ST PV R @ T,max.
Foy Low-ievel torwand slope resistance 1543 5.8 58 mel (16 7% xmx ﬁ-wa‘"”'"'ww;)'@TJm'
fo High-level forwarct slope resistarce| 108 5.0 4.5 (I >rtxIgav), @ T max.
Ve Maximum torwara voltage drop 13 111 1.14 v T,=28C, lFM'-'IFaug arm) X7C,1p = 400us
[ Max. DC reverse current 10 10 10 A T,=25°C, perdiode a Vg,
Vins BMS isolation voitage base plate 2700 2700 2700 v 1=50Hz,t=1s




Thermal and M=chanical

pecifications

Parameters

100.IB-L

2BMB- A
WB-L

DIB-a
3SMB-a

Units Conditions

- Cirsate
JB = Single

setgurateon

WORge cocte MB35

< AMencan coding
MB = Single phase eurcpeancoding
ev 10 = v
eV 100 =V,

1Bz
- Do debridge restiier
EN = 25MB, 35NB, 35NMB Senes
= = 1OUB and 250UB Senes

T, Junchon temperature range
‘rm TIOrAGHS terrQarature range
R, o Mav thermal resistanas? uncthion ts ss [ 17 e P e Dridgre
Ay glax thermal reoistance, case I heatank [ R T RIOUNTINGE SurTace | Srenoth, thtard geased
ot ADDrC armate weight ]
T RAsLrting Torgue = 10%, 20 Tm Bricige to heatsini
udenng Intarmation Table
Device Code
100 10A (Aug)
2 25A (Ava)
) & = 35A (Avg)

RRM

Cuathne Table

203 000)

Suggested plugaing torce:
200 N max; axially applied to taston termmals

Amencan coding
European coding

(o
|
g = | B
3, al o @) LAIR =
pui B 4 1 I
s
1 All clirrensions in rmillimetres (iInches)
Not To Scate 5 (0.20)
212
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Especificaciones

Ciodo rectificador

!

Diodo rectificador

iﬁ

Diodo zener

Diodo zener

:

Diodo varicap *

!
T

Diodo varicap

Diodo supresor
de tension

Diodo de corriente
constante

Diodo tunel *

Diodo rectificador

SERE:

tunel
A_gp§—= DiodoPin "
// Fotodiodo

!

Generales.

SRS

!

[$3)

b 411

»
3

/
&

Diodo rectificador

Diodo zener

Diodo zener

Diodo zener *

Diodo varicap

Diodo Gunn Impatt

Diodo supresor

de tension

Diodo de
recuperaciéon
instantanea, Snap

Diodo tunel

Diodo Schottky

Diodo Pin

Diodo LED

TESIS CON
FALLA DE

ORIGEN




// Fotodiodo //

bidireccional
MNP —*—"

comun PNP

!// Fotadiouo (e dos a x
A_*_‘ segmentos catado ”
(3

Puente
rectficador

TIRISTORES.

Fotodiodo de dos
segmentos catodo
comun PNP

Diodo sensible a
HE)
temperatura

Puente rectificador

SKT 24; 24 UNF. 400
SKT 40 . 0
SKT 50, 50 UNF _ 600 ...

SKTS5 _

SKT 130
SKT 1680: 160 UNF 400..




PUENTES RECTIFICADORES CON DIODOS DE POTENCIA.

PUENTES RECTIFICADORES CON DIODOS DE POTENCIA
CONTROLABLES.
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SKINS000D 12800

SKIM1S0GD174
SKim 250G01740
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2
T 1 2 A RNE

“MiniSKiiP' "

de media pr de alto nivel de integracion (montaje compacto y modular) tension de funcionamiento entre
5y 150 A

current ©
shunts

SKIIP1ONRCOSITY |
SKIIPY onscoo:rrr

SKIIP‘I‘“ECO‘!‘? - Coq
smwnuscu‘;rn :

SKIIP2‘| m'
sSKiP21 NMSM m “




SKIPIINABOSITE
SKIIPIZNABOSITH

SKIIPIONARTIZTIG
SKIPIINARIZTIY. .

a,

SKIUPSIACIZTY > .

SEMITOP

Maiz IGBT e bt pOLercia para Montaes modulares y COMpactos lension de trabajo entre 500 y 1200 V e intensidades @
Mo entre 1, 10
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Los reles de estado solido, representa una evolucion en estado sdélido de
Sus principales ventajas son:

wAlta velocidad de conmutacion.
mAusencia de rebotes mecanicos. .

¢ Vida infinita de trabajo a aita velocidad.
'Capacldad de de conmutacion de altas potencias.
m Ausencia de ruido mecanico y eléctrico.

e e sy

[N}
tJ
w

los tipicos reles electromecanic




Discrete POWER & Signal

SER MNICSCINCOLFLS T CaRT -

D44H8 NZT44HS8
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To-220 soT-223 8

NPN Power Amplifier

This device 1s designed for power amplitier, regulator and switchmng
circuits where speed is important. Sourced from Process 4Q

Absolute Maximum Ratings*

TA & 25°C utess otmnwise nomed
Symbol Parameter Value Units
Viego Collectcr-Emitter Votage 50 v
13 Collecter Current - Contnuous B0 A
T Terg Operating and Sterage Juncton Temperature Range -85 to +150 *C
Thase r3angs are IMIINg values ADOVE WHICh the SEMVOERLIIRY of ANy SEMICONGUCEO! devce May b impai red.
] These r31ings are based on 3 MaRMUM JUNCTON tMmperature of 150 degrees O.
2) Thesw are steacy state ivuts. The factory shoud be consufted on apEIc3ToNS Nolwng Pused of low duty cyde operavans.
Thermal Characteristics TA = 25°C unless otherwse rowd
Symbol Characteristic Max Units
D138 *NZTA3H8
Po Total Device Dissipation 60 15 w
Derave above 25°C 480 12 mW /oC
Raye Themmal Aesistanc e, Juncton to Case 21 CM
Raa Themal Resistarc e, Juncieon to Ambient 62.5 83.3 CANY
Owvce mourmd on FR-4 PCB 38 mm X 18 mm X 1.5 mm, mounring [ad for the cdlecwo: lead min. 6 an?,
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Electrical Characteristics TA = 25°C unless othermse notd

Symbol | Parameter | Test Conditions I Min r Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
S i

VorEo Collector- Ermitter Breakdown Veltage™ le = 100mMA, Ig = O B0 v
= Collecter-C utott Current Vem =60 V, lg= 0 10 WA
[ 7= Ermitter-Cutott Cumrent Vep =S50V, I =0 100 [y
ON CHARACTERISTICS
brs DC Current Gain le=20A Veg= 1.0V [35]

le=40A Vg =10V 40
Vemsay Collecter- Ermitter Saturation Veitage le=BO0A lg=04 A 10 v
Voasan Base- Emitter On Vcitage le=BOA lg=08A 1.5 i
Veaony Base-Emitter On Votage le= 10mA, Vg =20V o s2 =5 v

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS

fr | CurrentGaun - Bandwrdith Preduct | lc = SO0 mA, Ve = 10V, 50 r | ™MHz

DC Typical Characteristics

Typical Pulsed Current Gain Collector-Emitter Saturation

5 vs Collector Current § Voltage vs Collector Current

00 v as
= ol Ty gos— TIT
g EEfEA g8 [p-u I
= 150 xae
3 = L 4]
= 13 L] z
§ 100 - 'c_/»____, M 2 as
= pmees ay| =] [ -essC -——
== @ rH = 3 S a2 e
; 111 w T -lc el
a T a [ I
= o a 1
4 601002 Q0501 02 05 1 2 10 3 a1 1 10
= lo- COLLECTOR CURRENT (A] P ic -COLLECTOR CURRENT (A
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Vycyur BASEEMITTER VDLIAGE V)

Baseo-Emitter Saturation
Voltage vs Collector Current

2
I 1
™ B =10
15
L 13
1 e
Tt
s
FT] ws=<
as —i —
a1 10

GASE EMITTERDN VOLTAGE [¥)
o s
o ® 4+ n &

vanf
O‘

Base-Emitter ON Voltage vs

Collector Current

S .

Vex =6V

\Yi)

Collector-Cutoff Current
vs Ambient Tempeorature

I 5" COLLECTOR CURRENT [nA)

50 TS 10
Ta - AMBIENT TEMPER ATURE

125
(3221

AC Typical Characteristics

Junction Capacitance vs.
Reverse Bias Voltage
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Safe Operating Area TO-220
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1) - TRANSHAT Thi

Maximum Power Dissipation
vs. Case Temperature

POMAX)  MAXIMULPOVER MSSPATION AV}

Maximum Power Dissipation

vs. Ambient Temperature

=
w - T 24 T
—1\ - { S 22 .
0 =
AN i S N .
a - R
« % S s N -
14
20 Tu-z:n\ EE % 12 — =N
—t (" " = 1 To 220 —
20 + NC g [Y]
1o N s os =
- N o oA '
. ] I N g%
© 20 40 50 BD 100 120 1e8 160 o C 20 40 6@ S0 (9 120 a0 190
Tc - CASE TEMPERATURAE (' €) TA — AMBIENT TEMPERATURE {°C)
POWER DISSIPATION vs
AMBIENT TEMPERAT URE
15
g‘ 25 g
T = T
s =
2078
ﬁ os
.
g ozs —
&
%6 25 E) 75 100 125 150
TEMPERATURE O
Thermal Response in TO-220 Package
1
e HEEE— T P e
S o3 by T - | IS ]
[¥3 t 1 T
i-= e ; T
S g7 {08 = s .ol -
.5_ ::! O + 1 3 ('15) :::‘:vr:‘;:.;-tsltn-u
g 3 |t 2t " T H ¥ .0 Tou~Tc > Pom -0uctit
osz i I T [ I T ‘- outveveis -
. (L CALITCT ) . : z 2
an [X-] 208 an 2 25 1 2 S 19 2 e 2na 580

FALLAT

TESIS CON

T‘l\

T CRIGEN




Philips Semicanductors

Product specification

NPN Darlington transistors

BDX42; BDXA43; BDX44

FEATURES

+ High current {max. 1 &)
+ Low voltage (max. 80 V)
s Integrated dicde and resistor

APALICATIONS

+ Industrial switching applicatons such as:

— print hammers

— solencids
— relay and larrp drivers.

DESCRIPTION

NPN Darlington transistor in a TO-126; SOT 32 plaste
package. PNP complements: BDX4S and BOX47.

PINNING

PIN

DESCRIPTION

1

emitter

2

collector, connected to metal part of
mounting surface

3

base

<

e a
[l rever

.

Fig.1 - Simplified outline (TO-126; SOT32)
and symbel. N X
QUICK REFERENCE DATA .
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS AHN. uNIT
Vceo collector-base voltage open emitter
BDXa2 - v
BDX423 - v’
BDX44 = v
Veces collector-emitter voltage Veg =0 ;
BDX42 - v
BDX43 - v
BDX44 - A
lo collector current (DC) - — R A
Pt total power dissipaton Tamb S 25 °C - - 1.25 w
Tmb S 100 °C - - 5 w
heg DC current gain Ie=150 ma; Veeg =10V 1000 — -
lo = 500 mA; Vgg = 10V 2000 |— -
fr transition frequency Io = SO0 mA; Veg =S V,; f= 100 MHZ - 200 - MHz

TESIS CON
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LIMITING VALUES  ° L S
in accordance with the Absolute Maxirmum Rating System (IEC 134). 7 i

RIN.-

UNIT

SYMBOL PARAMETER - CONDITIONS ' MAX. .
Vepo collector-base voltage open ermutter . _ N -
BOX42 : - & v
BDXa3 - 80 v
BDX4a4 - 90 v
Vees collector-emitter voltage
BDX42 : - as v
BDX43 - «© v
BDXa4 - 80 v
VEBO, emitter-base voltage open collector - s v
[y collector current (DC) - 1 A
lem peak collector current . - 2 A
la base current (DC) - 100 mA
Py wial power dissipaton Tamb S 25 °C - 1.25 w
Tmp & 100 °C - S w
Tegy storage temperature —35 +150 o°C
T, juncaon temperature - 150 °C
Tamb operating ambient termperature 55 - 150 °C
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
P joa therrmal resistance from juncton o ambient in free air 100 Krw
Pl 5. thermal resistance from iunction to rmountng base 10 Kw

FALLA DE ORI
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CHARACTERISTICS,

Tj = 25 °C unless otherwise specified,
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lego collector cut-otf current
BDXaz le= 0, Veg =60 V - - 100 | nA
BDX43 le=0; Veg=80 V — - 100 | nA
BDX44 le= O, Vea = 100 V it - 100 na
Ices coliector cut-off current
BDX42 Vg =0, Veg =45V - = 50 na
BDX43 Vpe=0; Vg =0 V — - [ nA
BDX44 Vpg = 0; Veg =BO V — - 50 nA
lepo emitter cut-off current le=0;Vep= 4 V = - S50 nA
hee DC current gain Veeg= 10V, see Fig. 2
. g = 150 ma 1000 |- -
le = S00 ma 2000 |- -
Veesat collector-emitter saturation voitage {lo = SO0 mA Ig = 0.S mA = — 13 v
Ic = 5COMA; lg=0.5mA; Tj=150°C |- - 13 v
Veesm collector-emitter saturation voltage
BDXa2; 8DXs4 lo=1A,lg=4 ma - - 1.6 v
ic=1A;lg=4 ma; Tj= 150 °C - - 1.6 v
Vegsa collector-emitter saturation voltage
BDXa3 le=14;lg=1mAa - - 16 \
lc=1A;lg=1mAa; Tj= 150 °C - - 18 v
VBEat base-ermitter saturaton voltage Ic =S50 mMA;Ig =0.SmAa - - 19 v
VaeEsmt base-emtter saturaton voltage le=1AIlg=4 mA
BDX42; BDX44 - - 22 v
VeEsat base-ermitter saturation voitage lc=1A;lg=1ma
BDX43 - - 22 v
[ transition frequency Ig =500 MA; Veg =5 V; f= 100 MHz - 200 - MHz
Switching imes (between 1055 and 90°% levels); see Fig.3
ton turn-on sme Icon = SO0 MA; l1pon = 0.5 MA; - - 500 ns
1% delay ime lpor = -0.SmA - - 200 ns
t nse tirme - - 300 ns
ton turn-ott time - - 1200 | ns
tg storage 1me - - 950 ns
ty tall ime - - 350 ns
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5000
hFE
L
4000
/]
Jo000
2000 //
1000 o
A
|
o H
10! t 10 1 >
o2 16 ¢ 10
Vca= 10V,
Fig.2 DC current gain; typical values.
oscillosocpn oBIR  iozcope
—— 400 e
Vi
~oaw

V10V, To 20 usitp e S usi & sY S Ins.
R1 2 560; A2 = 10k e = 10ka; Rg = 18 0.
Vem = ~1.8V; Voo = 107 V.

Osalloscope inputimpedance Z; = 30 Q.

Fig.3 Testcircuit for switching times.
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ctober 1

e National Semiconductor

NDP5060L / NDB5060L
N-Channel Logic Level Enhancement Mode Field Effect Transistor

General Description Features
These Iogic I2vel MChannet enhancement mode power Nielg ® 26A, 60V Rego,=005
2rfect ran=istors are produced using rlatonal's proprietary, g:qe.,, 0.035
fgh celt o 1ty, TMIDS technology  This very hagh density s

3 has been especually talored to minimge on-state - ,%',',,“32',3._?,, lectrical pararre
Rance, provide penor  swiching  parorrrance,  and
Wwinstand tian en2rgy pulses i the  avalanche  and ® Rugged internal source-dram diode ¢an 2limnate the nee
cormmigation modes These devices are particularty suted for for an external Zener diode transient suppressor.
low voltage appheations  much  as  auvtonuive, DODC -
converters, PYYM motor contrals, and other battery powemrd = 175°C maxmum unction temperature rating

High densty cell design for extremrel 10w R qqour

circuts where fast switching, low in-hne power 0ss, and
resistance to transients are needed

® T0-220 and T-2673 (D*PAK) package for both through
and surface mount applications.

D
G
5’5" oz o !. o ze3se
FOB Serles
b3
Absolute Maximum Ratings T. = 25°C unless othenvss e noted
Syrrhol | Paranager NDPSDGOL | NDBSIOL unt
Y se CrairrSource Votage 60 v
Vian Crain-Gate Voltage (Ry < 1 MID 60 v
Vs > at2-Source Valtage - Conbrnuous +16 v
- Monrepetitve G« 50 us) +25
to Cram Current - Comnuous * 26 e A
- Pulsed 78 e
[ Total Power Cisupaton @ T = 25°C ! -68 WY
Oerate anove 25°C 0.45 Vs
T, 7m0 1Zperating and Storage Temperature Range -6310 175 - o

TESIS CON
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Electrical Characteristics (7. = 25°C uniess sthesus & noted)

Sythhol_[Paranater [Conditions [Min T7yn | Max [ U
DRAIN.SOURCE AVALANCHE RATINGS (vow 11
Wiy Single Pulse Cirain- Source Avalanche Voo =30 V. I, =26 A 100 r
Energy

[ M I i Cran- Source Ay alanche Jurent 26
OFF CHARACTERISTICS
BV CrairrSource Breakdown V oltage Vs =0 V. 1= 250 A 60
leus Jem Giate Wattage Dran Current V= B0V, V=0V 250 [

[T,=135C 1 r
loss Gate - Boav Leakage, Fowang V=16V V=0V 100 t
I Gate - Booy Laakage, Raverse Vg =-18V V=0V -100 '
ON CHARACTERISTICS e 1t
Voam 13 3te Thresnotd Vorage V= Vas lo= 250 LA 1 14 2

[ 7,=125'C | 085 1 15
Remow Static Drar-Source On-Reastance Vo =3V, I,=13A 0042 005

[ T,=125C 007 | 008

Vg =10V, 1 = 13A 0031 | 0035

[, On-State Ciran Cutrent Ve =5V, V=10V 26
Mg Forvanmy Transconductance V=10V, I,=13A 16
DYNAMIC CHARACTERISTICS .
T Inpet C apac tance Veg= 30V, V=0V, 333 J
[l Qugaot Capacitance r=s1om 230 '
o FPeverse Trandser Capactance 75 H
SVTCHING CHARACTERISTICS ivae 1)
teqm Tum - O Dozlay Time 13 20 T
L Turn- On Rise Time 200 100 v
toem Turn - Off Delay Time 45 20 '
1, Turn- O F alt Time 102 200 t
3, Total sate Tharge Vo= 24V, 17 24 '
3, Gate-Source Charge lo= 2BA, Voe =5V 3 ¢
[ GateDrain Chamge 10 t

ry ;-n)l\j \r\.ll.\:

FALLA DE ORIGEN
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Electrical Charactéristics (7. = 25°C untess sthenus & noted)

Synhiol |Parameter [Conaitions [ min | 1vp Max_| Ur

DRAIN-SOURCE DIODE CHARACTERISTICS

Ig M aporum Continuos Dran-Soure e Diode Forvard Curent 26

[P itz rrum Pulsed Dran- Source Dipd 2 F orwarg Current 79

Vo Crrai-Soume Diode Forwand Voltage Vs =0V, I = 13A 0 03 13

[ Reverse Recovery Time Vas =0V, I, =26 A, 54 120 '

. gt =100 AJus -

[ Paverae Recovery Cumert 21 3

THERMAL CHARACTERETICS

R Thermrnal Resistanc e, Junction-to-Case 2.2 *C
o

A Theammal Resitanc &, Junction-to-Ambient 625 *C

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Typical Electrical Characteristics

Rysoa, MORURICED

13 DRSINCURRENT 8

L olS CON
FAL' * PT ORIGEN

2
z wre Mot 30V / / / /
e H e / / / /
] L - E 1. — 35 = ~
g o E £ 1 - 40 Vs _
€t £ - D
2 gz o
= -3 —
g - — 1] s0 —
aw 30 = E - e —— 10
| is | 2
o ae
s Y B 3 B3 + o o = Y =
Vo1 . ORAMEOU ACE VO LT AQE (V) g DRAMCUSRENF a1
Figure 1. On-Region Characteristics. Figure 2. On-Resistance Variation with Gate
Vohage and Drain Cusrent.
2 T
" Ny = 5\
w - Ty= 125°C
yg // 2 2osf——— <
g R
: // é H 250¢ /
S = R =
3 . _ el 3 % 55°C ]
E // - Eos
e
/
°%s = ° E = B DT e ° (] Y 36 pYy
T, JUNCTION TEUPERAT yak (*Ch 1o - BRAINCURRENT(A)
Figure 3. On-Resistance Variation Figure 4. On-Resistance Variation with Drain
with Temperature. Cumrent and Temperaure
20 = T 13 T T
Vew ¥ 5V Tymss chs-c w2 Vot = Vs —
‘e 125°¢ £, I~ o = 2%0uA
V4 g2
2 g Ros
- A 2 § LX)
a yd = § or ] e
or
A 5o =
. L o
ra 5. =
23 % -3 C) 25 30 75 100 23 1%0 1
V o - GATE TO SOURS EVOLTAGE (M T, JUHETION TEMPERATURK (21
Figure 5. Transfer Characteristics 237 Figure 6. Gate Thresheld Variation with

Temperature.
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Iy - 250uA .

oz |

/

MO CED
HAniS BONRCE IR ) b WOLTOE

L —Y @ s '~ 3 3
T, L JUNCTOR TEuEERATUNE CY

Figure 7. Breakdown Voftage Variation with

T e

Temperature.
“oo
\__ﬁ
1900
Css
S we =
by o
H = oo
2w <
3 T~~.~
TR .
V=§ rov P -rss
1 i =
' z 3 r % EREE
Voy . DAAIN T BOuC § VOLTAQE (V)
Figure 9. Capacitance Charactesistics
Voo
=2
v = R
IN <z e
d Vour
’—I RchN & puT
k—/
&S s
Figure 11. Switching Test Circuit.
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s
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H
k=4
:‘é
g
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@ vz T 5 X v
Vap . HODY DEIDE mOMWARDVOLF AIE (V)
Figure 8. Body Diode Forward VVoltage
Variation with Current and Temperatur
o -
15 =284 Voy 2 12V~ v‘/\zav
5. ey
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2.
&
E gt
2 -
S /
g 2
o
° o E)
Oy .GATE Canan s 0C)
Figure 10. G ate Charge Characteristics.
taceny
Vour
v IN

PULSE WinTi
Figure 12. Switching Waveforms .

 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




=
T Vors 5V Ty 88
£
2 s
g 3
St / . 5T =
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Figure 13. Transconductance Variation with Drain

Current and Temperaure
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Figure 14. Maximum Safe Operating Area
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R 2N6975, 2N6976,
D Harrue 2N6977, 2N6978

Apr 1995 SA, 400V and 500V N-Channel IGBTs
Features Paciage
* 5A, 400V and 500V SEDEC TO-2NAA
v
* Vcecong 2V [P ; Soecran

TA 1us,0.5us

+ Lowr On-State Voltage
Fast Switching Speeds Gare
High Input Impedance

Termninal Diagram

Applications M-CHANNEL ENHANCEMENT MOOE
c

* Power Supplies
* Motor Drives
* Protoction Clrcuits

Description

The 2NGSTS, 2NGBT6, 2NII77 and the 2MS978 are n-channel
enhancement-mode nsulatect gate bpipclar transigars  (1GETS)
desgred tor high-woitage, low orrdissipaton apphcxtions tsuch as

PACKAGING AV A LABILITY

swrching regulators and moter drivers. These types can te operated PART NUMBER PAC KAGE BRANMD
airectly trem Iow-power integrated arcuts. 0 TR EYY
THBTS ToDdaa
2NER7T7 T 038
B30 TO 03AA
NOTE. When oraering, usa tha emfire pan number.

Absolute Maximum Aatings Te s +25°C, Unless Cthenmse Specfied.

(Note 1) (Note 1) uMITS
Collector-€ mirer Yorage . Vers 400 00 v
Collacror-Gaze Yorage (Rag = L) NVeza “0 00 u
Reverse Collector-Emmar Vonage - . V::ga:v) = 5 v
Gamw-Eminer Yokage B . - . .- Vae el 20 K4
Collecwor Curm nt Sontinuous . e D s 5 a
Sollactor Currert Pulsect - RN fem 10 : 10 A
Power Lrssipation Total at Tg m +25°C . e e s ... PO 100 100 w
Powar Dssipanon Demting T » +25°C 08 [+ X- wWrC
Operazng and Storage Junction Temperature Ranga . . STy Toerg -SSwDe1T0 S5 we1 M °c

NOTE.
1. JEDES regismred vilue

HARRIS SEMICONDUCTOR IGBT PRODUCT S COVERED BY ONE OR MORE OF THE FOLLOWING U.S, PATENTS:

4,363,073 4,317,388 4,430,792 4,443,931 4,966,178 4,518,143 4,532,534 4,537,631
4,587,713 4,599,431 4,505,948 4,618,872 4,620,211 4,631,554 4,629,754 4,639,762 -
3,691,162 4,633,637 4,682,195 4,684,413 4,694,313 4,717,679 4,743,952 4,783,690
4,764,432 4,801,936 4,803,533 4,809,045 4,809,047 4,810,665 4,823,176 4,837,608
4,860,080 4,883,767 888,827 4,800,143 4,901,127 4,904,609 4933,740 . 4953951
969,027 . 2

o3l -
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Electrical Specitications

Te = +25°C, Unless Otharwise Spec finc

LTS
., 7 2M607 ]
PARAMETERS SYMBOL. TEST COMDITIONS - MAX N MAX uNmrs
< ot ror Emmrar BVegs b=ima, Vs =0 200 - 00 . v
Eretidomn Voo (Nore 1) Mot 1)
e Thrashold Yorage Vaeam Vog = Veg le® Tma z ) 2 4.5 v
(Mete 1) (Nota 3) More 1) (Nowa 1)
Zero Ciare Vohage Collector legs Veg =400V . 250 - - wa
Cument (Nove 1)
Veg = 500V - - - o0 wa
(Moma 1)
M Te = +125°C - . - . wA
Veg =400V - 1000 - - wA
(Nowe 1)
Veg = SOV - - - 1000 [
(Nore 1}
Gate Emmer Laakage Cumant lees Veg = 2209, Veg =0V . 100 - 100 ns
(Nove 1) (Nome 1)
FRevrarse C oiiac wor-Em rar ccs Rgg =002 Yge = S5V . s . 5 mA
Leakawe Sumant (Noma 1) (Nore 1)
C oliec s Emneer On Volnge Veren lc = 54, Ygg = 10V - 2 . 2 v
(Nowe 1) (More 1)
e = 104, Vg = 20V - 2.5 . 25 o
Gane-&mitu Plateau Yonage Vagp Ic= SA, Veg = 10V 34 6.8 34 Xy v
(Note 1) (Nomwe 1) {Nona 1) {Nore 1)
Qr.5tate Sawe Charge Qe¢ony Ic = 54, Vog= 10w 12 z 12 25 s
(Note 1) {Novwe 1) (More 1) (Note 1)
Tum-Cn Delay Time rexcry Ic=5A 0 ntax oz
v, - 300V
Fise Time " LSS = Max ns
Tym +125°C
Tum-Of Detay Time togern vag = 10v 400 Max ns
o = 00 (teoma 1)
Fall Time e 2043275 1000 Max ns
IHRTE (Nove 1)
200077 500 hax ns
rERrs (Mo 1)
Tum-On Wors Ie = SA 2NER7S 100 Max
Enegy Loss par Cycle Veg(am) = 300V SNERTS (Mo 1)
(1 Swrching Dissicavons L= S0 -
Woms x Freaquency) Tym «125°C are7r SCO Max
Vg = 10V MeED7E (Nowa 1)
Fa= 0N
Thermal Resistance [N 125 T
Juncronto.Case (Nore 1)

NOTE:

1. JEDEC regiswred valua.
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Typical Ferfprrna'nqe Curves

Ve = Ver
e Ima

N B
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-s0 o 60 «1om +tse
To . JUMCTIEDS TEMIE R AIURE (°C)
AGURE 1. TYPICAL NOR! GATE THRESHOLDVOLTAGE
AS A FUNCTION OF AINCTION TEMPERATURE FOA
ALLTYPES

10
PULSE TEST, v, = 10v
PULSE DURATERM = 804 S
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&
3
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5
E
2 2s
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£
= +75°C
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° 2s s0 EX] 10
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PFIGURE 3. TYPICALTRANSFER CHARACTERISTICS FOR ALL
TJYPES
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FIGLIRE 5. TYPICALCOLLECTOR-TO-EMITTER ON-VOLTAGE
AS A FUNCTION OF COLLECTOR CURRENT FOR
ALl TYPES
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FIGURE 2. NORMALIZED THERMAL RESPONSE
CHARACTERISTIC'S FOR ALL TYPES
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Typical Performance Curves comnua
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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-Allah, Antonio Gallo Torres, J.D. Aguilar Pefa
E.U. Politécnica de Jaén, departamento de electronica.

"Disipadores de calor para semiconductores de potencia"
J.D. Aguilar Pena, J. de la Cruz Molina Salido, J. Nieto Pulido y P. Lopez Mufoz
Camara de Comercio e Industria de Jaén

Apuntes de la asignatura de Electronica Industrial
Impartidas en la E.U. Politécnica de Jaén

J.D. Aguilar Pefia

J. Domingo Aguilar Pera

Miguel Angel Montejo Raez

Electronics of Power Action por Gadi Kaplan y “CCI" por Jayant Baliga que
aparecia en la revista Espectro de |IEEE.

FABRICANTES DE SEMICONDUCTORES.

Texas lnstruments

Proporciona CD's y documentacion gratuita por correo y on-line.
National semiconductors .
Proporciona libros y hojas de caracteristicas por correo y on-line.
Motorola semiconductors

Proporciona informacion y hojas de caracteristicas on-line.
Dallas semiconductors

Proporciona informacion y hojas de caracteristicas on-line.
Phillips semiconductors

Proporciona informacién y hojas de caracteristicas on-line.
Harris semiconductor

Proporciona informacion y hojas de caracteristicas on-line.
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Fairchild semiconductors

Proporciona informacion y hojas de caracteristicas on-line.
International rectifier

Proporciona informacion y hojas de caracteristicas on-line.

PAGINAS DE ENLACES (LINKS).

Pagma de recursos del ingeniero_electronicg

informacion diversa y buscador especializado en electronica.
IEEE Power Electronics Society

Pagina muy interesante como guia. Contiene muchos enilaces.
Tomi Engadhl’s electronics info_page

Pagina de enlaces a todo lo relacionado con electronica.

BIOGRAFIA: Smart Power. com . buscador de google,

http //wwiwv. geoctties._com/electronica<d/unidad _1.htmi

SOFTWARE DE INGENIERIA.

interface Technologies

Software de ingenieria.

Interface Technologies Demo Software Download

Diversos programas de demostracion accesibles on-line.

MATLAB

Programa de calculo adaptado a las necesidades de la ingenieria.
Linear Technology Aplications

Demos y documentacion de diversos programas (CAD, SPICE...).
MotorSin

Programa de simutlacion de motores.

Protel i
autores de: Easytrax (disefiador de placas gratuito), Advanced PCB y Advanced
Schematic.

QrCcAD

aqui encontraras las versiones limitadas de OrCAD (CD ROM gratunto)
EWB [Electroruc Workbench)

programa de simulacion de circuitos electronicos.

Artwwork Conversion Software

software para Artwork.

1PC

EDA Schematic Capture/PCB Layout Software.

Vamp McCAD

software de simulacion.

AMicro-Cap

software de simulacion.

Micronation CircSolver

software de simulaciéon analogico para WIn95/NT.
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The Educational Technology Resource Center
Pagina de recursos: tutoriales, software... para todas las ramas de ingenieria.

TUTORIALES Y ARTICULOS.

Dr.Mo-Yuen Chow

Pagina personal de este profesor
Elements of Power Electronics
Soporte para este libro de texto.
Power Electronics Group

Grupo de investigacion universitario.
Pagina de J.Aguilar

Pagina personal de este profesor universitario.
Revista Espariola de Electrénica
Con interesantes articulos en HTML.
Electronica y automatas

Pagina en castellano con tutoriales.

CIRCUITOS.

Electronic Cookbook

indice de montajes de todo tipo (con esquemas, software, etc...).
Circuit Cookbook Archive

Mas circuitos listos para montar.

EE Circuits Archive

Archivos de circuitos electronicos.
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