TEMA 1. INTRODUCCION AL MODELADO Y
ANALISIS DE CIRCUITOS DE POTENCIA

1.1. GENERALIDADES.

1.2. REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA.

1.3. DESARROLLO EN SERIE.
1.3.1. Cadlculo de Armonicos.
1.3.2. Potencia.

1.3.3. Calculo de valores eficaces.

1.4. FORMULACION SISTEMATICA UTILIZANDO
VARIABLES DE ESTADO.

GENERALIDADES

> Aiios 50: SCR.
> Aiios 70: Microprocesadores.

> Aiios 90:
= ASIC y DSP = Frecuencias mayores
» IGBT = Menor tamaiio y coste de componentes reactivos

—> Mayores prestaciones, Menor coste, Posibilidad de emplearlos en nuevas
aplicaciones.

Aplicaciones Industriales:

> Control de Motores DC, AC (70% de la energia eléctrica consumida).
> Fuentes de Alimentacion.
> Energias Renovables.

El objetivo de la ELECTRONICA DE POTENCIA es:

“Modificar, utilizando dispositivos de estado solido, la forma de
presentacion de la energia eléctrica”

> Uso de Fuentes de Alimentacion, Componentes Reactivos e Interruptores. (no
Resistencias)

> Definicion de Interruptor Ideal:

5 o _0 O
Roff=00) VBD= =2 T0n=0 Ron=0’ Ion= % Toff=0
a) Interruptor Abierto b) Interruptor Cerrado

Otras caracteristicas a tener en cuenta son: coste del dispositivo y de los
elementos auxiliares, potencia necesaria para controlar el dispositivo.




GENERALIDADES
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REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE

POTENCIA
R=50Q
N\\N NN\
_
—4— Iz=10A
E=500V— %
— CE

Ejemplo simple con un solo interruptor.

| Cortado | | 49995V |  Somv__ |

| 9.96 Amp 2V 498V

Valores reales

____
. Cortado | 0Amp 500V
| Saturado |

10 Amp ov 500V

Valores ideales

%o de error sobre el valor maximo.
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REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos

di

i
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Ecuaciones fundamentales de Bobinas y Condensadores

REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos
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Funcionamiento de una Bobina al aplicar una tension constante




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos
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Funcionamiento de un Condensador al aplicar una corriente constante

REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos
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Funcionamiento de una Bobina al aplicar una tension alternada positivay
negativa




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Elementos Basicos
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Funcionamiento de una Bobina al aplicar una tension alternada positiva y
negativa

REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

Carga LR
L

D
N
LA

t) V = Esen wt i) R

Suponiendo como condicién inicial i(0)=0, cuando V se hace positivo en =0, el
diodo se polariza directamente y empieza a conducir. El circuito equivalente si se
supone el diodo ideal sera:

Diodo
Conduciendo

t) V = Esen wt i) R

Circuito equivalente en el primer intervalo

Carga LR

di
Ecuacién de mallas: V' = E -senw-t=R-i+ LE
que, para i(0) = 0 tiene una solucion del tipo:

£ [senget vsefari—g
i(t)=—F7—————=|sen@-e L +sen a)-t—goj
R+ e’

Este circuito es valido para el analisis en tanto I (t ) >0, Sea t; el instante en el que
la intensidad se anula. El valor de #; se obtiene de resolver la ecuacién i(z;)=0




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

Si £>t; en el circuito anterior resulta i(#;)<0 y el diodo deberia conducir
una corriente negativa. A partir de ese instante, el circuito anterior no es
valido ya que el diodo se corta. El nuevo circuito equivalente es:

Diodo no
Conduce

Carga LR
L

t) V = Esen wt i@ R

Circuito equivalente en el segundo intervalo

Este circuito es valido hasta que la tension de la fuente se hace positiva en =277/@.
A partir de este instante, vuelve a ser valido el circuito del intervalo 1.

= El funcionamiento en régimen permanente es una sucesion de
intervalos en régimen transitorio.

REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Ejemplo

di
— . = ]?- .'F l;___
V=F-senw-t l dt

cuya solucion para i(0) = 0 es:

Rt
i(l‘)zE senp-e * +Sen(a)-t—(0)
VR + L'’

Graficamente:

1:3::1 Vs

504

s0d

-1004




REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Resumen

Los circuitos de potencia son circuitos no lineales dado que tienen componentes
no lineales. No obstante, considerando sus componentes como elementos de
conmutacion ideales, el analisis en régimen permanente de los circuitos de
potencia puede realizarse mediante la resolucién de una sucesion de circuitos
lineales en régimen transitorio, cada uno de los cuales tiene validez durante
periodos de tiempo denominados intervalos. Los limites de estos intervalos
vienen fijados por los denominados parametros de control.

Estos parametros de control tienen, principalmente, dos causas:

1. Excitaciones externas, tales como fuentes que varian su valor, disparo de
tiristores o variaciones en la polarizacion de base de los transistores y

2. Condiciones umbrales de los dispositivos de potencia, las cuales, si se
alcanzan, provocan un cambio de estado del dispositivo. Consideremos, por
ejemplo, una tension anodo-catodo negativa en un diodo en conduccién o una
tension superior a la de ruptura en dispositivos de avalancha.

En todo circuito se puede escoger un conjunto de variables (normalmente
tension en condensadores y corriente o flujo en bobinas) representativas de una
energia almacenada, cuyo valor no puede alterarse bruscamente. Estas
variables, cuyo conjunto recibe el nombre de condiciones de contorno, nos
permiten relacionar cada intervalo con el siguiente. El valor de estas
condiciones de contorno al finalizar un intervalo constituyen, precisamente, las
condiciones iniciales para el calculo del intervalo siguiente.

Estas condiciones de contorno se complementan con la condicion de
periodicidad caracteristica del funcionamiento en régimen permanente. Los
valores finales en el ultimo intervalo de las variables de contorno deben
corresponderse con sus valores iniciales del primer intervalo.

REGLAS PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS DE
POTENCIA. Resumen

En el circuito no lineal del ejemplo, puede representarse por el circuito lineal
de la figura (intervalo 1) durante el intervalo (0,¢;) y por el circuito lineal de la
figura (intervalo2) durante el intervalo (¢;,27w).

El paso de un intervalo a otro es debido a la conmutacion del diodo al pasar
por cero su corriente.

La condicion de contorno que liga ambos intervalos es el valor de la corriente
en la bobina.

Notese que si, en el ejemplo anterior, #;, >277/®, el diodo nunca se cortaria y el
circuito de la figura (intervalo 1) seria una adecuada representacion del
circuito original en todos los instantes de su funcionamiento en régimen
permanente.

Por ello, no podemos saber a priori cuantos intervalos habrd y

cual sera su duracion, ya que dependera de los parametros del circuito e
incluso, en algunos casos, de sus condiciones iniciales de funcionamiento.




DESARROLLO EN SERIE. Calculo de Armonicos

Es usual que en la resolucion de un circuito de potencia se obtengan
expresiones muy complejas para las variables de interés, con términos
exponenciales y términos senoidales de distinta fase y frecuencia.

En la mayor parte de los casos nuestro interés se centrara exclusivamente en
una determinada componente de frecuencia de la seiial (tipicamente su valor
medio y su primer armoénico) o en su valor eficaz (a efectos térmicos). En
muchos casos, incluso, el resto de las componentes seran indeseables,
debiéndose estimar su magnitud a efectos de disefio de filtros que eliminen su
presencia.

En general, dada una sefial periédica, de periodo T, se definen los siguientes
parametros que caracterizan la sefial:

-Valordepico 1, = max‘i(t)‘ , 0<¢<T

Pueden distinguirse dos valores de pico (positivo y negativo) para
considerar los casos de polarizacion directa e inversa.

1 (7,
- Valor Medio ]m = FJ‘O l(t) -dt , También se le representa como [AV

Para el cilculo de la corriente media empleada para dimensionar un
dispositivo, se calcula el valor medio del valor absoluto de la sefial.

_ L r 2 d
- Valor eficaz I= ?Io ! ([) t , También se le representa como 1 RMS

- Factor de forma /= 7

Factor de pi le_pz_
- Factor de pico 77

DESARROLLO EN SERIE. Calculo de Armonicos

Dado que es conveniente en muchos casos conocer las componentes armonicas
de una forma de onda, vamos a recordar en que consiste el desarrollo en
serie de Fourier. Toda funcién periédica que cumple ciertas propiedades
puede ser descompuesta en una suma de senos y cosenos denominada
desarrollo en serie de Fourier de la funcién:

i(t) = % + Z(Ak : cos(ka)ot) +B, - sen(ka)ot))
k=1

donde:

2

"=
2 to+T

4 =270 cokey)-de, k=o012..
2 tg+T

By =] i) sen(kayt) i k=123

4,

El término 7 es el valor medio de la funcién. Al término

Ak -cos(ka)ot)+ Bk 'Sen(kwot) se le denomina armoénico de orden k. Al
armonico de orden 1 se le denomina también componente fundamental.

[ 42 2
El médulo del armoénico de orden % viene dado por: Ikp = Ak + Bk

1

kp
I, =—F%

NG

Empleando esta nomenclatura, el desarrollo en serie de Fourier se puede
reescribir como:

y su valor eficaz:

i(t)y=1, +Z\/5-Ik -sen(ka)ot—CDk)
k=1




DESARROLLO EN SERIE. Calculo de Armonicos

En determinados casos el desarrollo en serie de la funcion se puede simplificar:

> para el caso en que la funcién sea par, f(#) = /(=) los términos en seno
desaparecen, por tanto B, =0.

> para el caso en que la funcion sea impar, f(¢)=—f(—t) los términos en
coseno desaparecen, por tanto 4, =0,

> para el caso de funcién alternada, f(t)=—f(t+%) los armonicos de

orden par desaparecen, por tanto, 4,, = B,, =0,

El valor eficaz de la sefial vendra dado por:

2 2 2 2
I:\/I,,21+(A1 +Bl)+(A2+Bz)+---:1/I,f,+112+122+~-- (A)
2 2

k
Se define la distorsion del arménico & como la relacion D, = T donde [ resel
1

valor eficaz del k-ésimo armonico.

Se define la distorsion total como: D, = + D +-

Al parametro D, se le llama también THD (Dlstorsmn Armonica Total).

De la definicion anterior y de (), se deduce: [ =+ +1] ~(1 + D,z)

De la misma forma, pueden definirse magnitudes andlogas para las tensiones,
con la salvedad de que en el caso de la red eléctrica los arménicos en tensiéon no
suelen ser significativos.

DESARROLLO EN SERIE. Potencia

La potencia media se define como:

_ % [0 -ico)-di

Si se sustituye i(?) por su desarrollo en serie de Fourier y la tension por

\/5 V- sen(a)ot ), (tension rigida) y teniendo en cuenta que las integrales en

un periodo de un seno, o de los productos cruzados de senos y cosenos 0
productos de razones trigonométricas de diferente frecuencia son nulas,
quedara:

P__I V27 -sen 0)0 ) V2 I, Sen(a)ot— 1)dtzV-I1 -cosd,
donde D, es el angulo de desfase entre v(t) y el primer armonico de i(7).

= los armonicos no contribuyen a la potencia media (real o activa).

La potencia aparente, se define como el producto de los valores eficaces de la
tension y la corriente (cuyo valor como se ha visto depende de los arménicos

presentes).
S=V-I

El factor de potencia (PF) se define como:

P VI -cos®, I I,
PF=—=—"——"=—".cos®, =—-DPF
S V-1 I I

donde DPF es el factor de potencia debido al desfase, 1a ecuacion anterior puede
reescribirse (para ondas cuyo valor medio sea cero, como es habitual en
sistemas de alimentacion alterna):

PF — ;-DPF la existencia de armonicos hace que

- J1+D; = disminuya el factor de potencia




DESARROLLO EN SERIE. Calculo de valores eficaces

La expresion que permite calcular el valor eficaz de una

sefial puede obligar a realizar complejos calculos, por

lo que en algunos casos conviene simplificarla, de forma I = 17 .2 d
que en un periodo, la sefal se descompone en N - TJ‘O ! (t) t
intervalos de tiempo consecutivos, con tal de que no

coincidan en un instante dos o mas con valor no nulo.

En general, si se conocen los valores eficaces de _ 2 2 2, .72
cada intervalo, puede aplicarse la formula: 1 \/11 L+ IN

Se puede hacer por ejemplo:

Pul . Si se aproxima por N intervalos
ulso a aproximar . e
P cuadrados de igual duracion, el

1,
i P I5 28 < valor eficaz es:
15 5t SN ot J SR Sy PR £

I, — N—10

I,
N

FPTYTOUTUEYEY »d—b € d» L'
R FLal L PR » <

tp vty "tz Uy ‘t5 tgr‘ t7' tg ' 1y "tIO' t

En general se podria hacer una aproximacién como la siguiente:
. A
ir(?)

A T=t+t,+5+, ix(t)

i)

A 4

- i3(t)

~Y

t t t; 1 i

A
Y
A

> »
< < L

t t t; ty

~Y

En este caso son de utilidad las formulas siguientes:

DESARROLLO EN SERIE. Calculo de valores eficaces

Algunas formas de onda usuales y sus valores eficaces son:

Onda completa senoidal:

=2
2

Onda senoidal recortada por nivel:

4 i I1=1 \/B,conD=T
> p 2 T

Onda senoidal recortada por angulo de fase:

1, I \/ sen(a(1- D))cos(z(1- D))
2 2
] 0
— . D =1——; (a,0en radianes)
a (04
g Onda rectangular:
- [=1,JD eon D=7,
j" Onda trapezoidal°
: ~ =D +1,1, 41} em D=7/,
L, ‘ Onda triangular:
- 1=1,12 con D= A
-, — =13 con =T




FORMULACION SISTEMATICA UTILIZANDO
VARIABLES DE ESTADO

El comportamiento de cualquier sistema dinaAmico puede representarse por un
conjunto de ecuaciones diferenciales de la forma:

dx,

— b= A (0x, (00,0, (1)
Zs = (0 (0 (0, 0)
dx, ( )
S (0, 0 0, 1)

donde X; son las variables de estado del sistema y U; las entradas.

Cuando las funciones f; no dependen del tiempo, el sistema se denomina
invariante en el tiempo. Si Jf: son lineales, entonces el sistema se dice lineal. Un
sistema lineal e invariante en el tiempo, se denomina LTI Para estos ultimos:
x=A-x+B-u; y=C-x+D-u; donde 4, B, C y D son matrices constantes

e} es el vector de salidas del sistema.

Los circuitos de potencia no son circuitos L7/, pero ya hemos visto que,
asumiendo sus componentes como dispositivos de conmutacién ideales, su
analisis se reduce a una secuencia de circuitos L77 .

Para cada intervalo resulta un sistema de ecuaciones x=A4-x+B-u;
y=C-x+D-u; con un vector de entradas u(?) conocido y un valor inicial de

las variables de estado x(0) (estas ultimas pueden no ser conocidas). La solucion
del sistema es de la forma:

t
x(t) =e™ - x(0) + Jo ") B. u(7)-d7 siendo e™ una integral matricial.

Al no conocer los valores iniciales de los intervalos, normalmente sera
necesario iterar.




TEMA 2. DIODO DE POTENCIA.

2.1. INTRODUCCION.
2.1.1. Fisica de semiconductores.
2.1.2. Union p-n.
2.2. ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA.
2.3. POLARIZACION INVERSA.
2.3.1. Técnicas para elevar la tension Viggy
2.3.1.1. Biselado
2.3.1.2. Anillos de guarda
2.3.2. Caracteristicas de Catalogo
2.4. POLARIZACION DIRECTA.
2.5. CARACTERISTICAS DINAMICAS.
2.6. PERDIDAS EN LOS DISPOSITIVOS.

2.7. DIODO SCHOTTKY DE POTENCIA.

INTRODUCCION. Fisica de Semiconductores

Concentracion Intrinseca: = o

gqEgy e
2 3
n =A4,-T -e "

Para T=300°K, n,=1.5 10" elect./em®> "

400 GO0 200 1000
Temperatmra (K)

Concentracion de Portadores Minoritarios:

Doty = nl2 s Dot N, =n,+N, Minoritarios Mayoritarios ‘
2

n;

En un cristal tipo p: Materialn| p, = Nl n, = N,
d
n’ n?

ny = — y Do = N, Material p| 7, = ]\; Py =N,

Recombinacion de Portadores Minoritarios:

d(on) _on
dt T dn

El valor de Tt es muy importante para *="
conocer la velocidad de conmutacién de un
dispositivo bipolar y sus pérdidas en
conduccion.
T sube con la Temperatura y con las
concentraciones de portadores muy altas
(6n>n;,=10", Recombinacién de Auger).
Control de centros de recombinacion:
a) Impurezas de oro ’ R “*”}iem;;f(s)
b) Radiacién con electrones (varios MeV)




INTRODUCCION. Unién p-n

I b | R,,
NA ND
D n

<>

W,

El campo eléctrico maximo que
soporta el Silicio es teéricamente
300.000 V/ecm, pero debido a
impurezas e imperfecciones de la
estructura cristalina, en la practica
es de 200.000 V/cm.

........... Fuertemente Dopado
Ligeramente dopado
Diodo Ideal

Vep Vep

La anchura de la capa de deplexion es:
W, \/25@0(% +N,)
gN N,
Donde @, es el potencial de contacto de la

D, = len[NAJZVD)
q n;
Graficamente:

union p-n:

W, : Anchura de la
zona de deplexion

=11 =10 -2 -8 -7
Concentracion de impurezas 10 "“x

ip 1‘

I/R,,

v

VV VV '

Efecto de la concentracion de impurezas en la tension inversa y en la caida en
conduccion

ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA
DEL DIODO DE TRES CAPAS

Diametro=60-+150mm

A

0.3+1 mm

Espesor

Tamaiios aproximados de un diodo tipico de alta tensién y alta corriente

I Anodo

10um
N=10"imp/cm’

Np=1 0’ 4imp/cm3

bSO,um
Np=10"imp/cm’

4

p+
v
7y

- d

n RD
A4
4
+

n

y

I Catodo

drp : Es funcion de la tension inversa a soportar

A : Area de la secciéon perpendicular al plano del dibujo, es

funcion de la corriente maxima

Seccion de un diodo de potencia tipico mostrando su estructura de tres capas.




ESTRUCTURA BASICA. CARACTERISTICA ESTATICA

DEL DIODO DE TRES CAPAS

La estructura de tres capas permite:

a) En polarizacién inversa: la unién formada por las capas p'n al estar poco
dopada soporta una tension muy elevada.
b) En polarizacion directa: la circulacién de electrones desde la capa n*
inunda de electrones la capa n” con lo que desde el punto de vista de la

caida en conduccion es equivalente a un diodo muy dopado.

Tipo de Diodo

Rectificadores
de alta tension
Propésito
general
Rapidos
(fast recovery)
Diodos

Schottky

Diodos Zener
de potencia

Principales caracteristicas de los diodos de potencia

I‘/BD

ip

4

A

1/R,,

Curva caracteristica estatica del diodo de potencia.

Maxima
tension de
ruptura

Maxima

Caida en

corriente  conduccion

v

Vb

Velocidad

de

conmutacion

Aplicaciones

Circuitos de

30kV ~500mA ~10V ~100nS >,
alta tension
Rectificadores
~5kV ~10kA | 0.7-25V ~25u8 S0ty
~3kV ~2KkA | 07-15V <5uS Circuitos
conmutados
Rectificadores
~100V ~300A | 0.2-09V ~30nS de BT y AF
(1:1?:1(120‘1]13 Referencias y
en ~715 W - - fijacion de
tensiones
ruptura)

POLARIZACION INVERSA.

Area[_]= Potencial Externo Aplicado =-I Edx
Area D= Extension de la zona de deplexion

Area [ | Conexién metilica (dnodo y catodo)

3
s

A

A

< »
< >
Emax\ n+

a) Diodo sin perforar b) Diodo perforado
Limites de 1a zona de deplexion y distribucion del campo eléctrico en diodos.

Ny

E max

El valor E,,,, es la maxima intensidad de campo eléctrico que puede soportar el
silicio y que ya se vio era unos 200.000 V/cm.

Si suponemos espesores de las capas de los dos diodos iguales, en el caso b
(perforado), el area bajo la curva de la distribucion del campo eléctrico es casi el
doble que en el caso a. Por tanto, la tension inversa que se puede aplicar es
practicamente el doble. Esto es una ventaja muy importante, no solo en diodos,
sino en casi todos los dispositivos de potencia que estudiaremos en este curso.




POLARIZACION INVERSA. Técnicas para Mejorar V.
Biselado

T ANODO

Regién de deplexion

\

* CATODO

,
af af T =) (-7

Vs d d,

a g

biselado de los bordes de un diodo de tres capas.

Ventajas del biselado:
¢ Eliminacién por ataque quimico de zonas con posibles defectos en la
estructura cristalina (zona del corte mecanico).
e Disminuciéon de la intensidad del campo eléctrico en las zonas mas
fragiles (superficie), al hacer d,>d;.

POLARIZACION INVERSA. Técnicas para Mejorar Vp.
Anillos de Guarda

Difusion de Impurezas
Ill I Si0, Experimentalmente se comprueba

que no se produce acumulacion de

. 7 lineas de campo para R>6*Wg,,
\ p+ Waite R Para un diodo de 1000V, es aprox.
A We;=100p, luego R=600p.
Waep: Anchura dela 47 o Hfuee #
zona de deplexion . Como Wgyr =R, el tiempo de
""" ’ - fabricacion es excesivamente alto y
n por tanto no resulta rentable.

Unioén pn. Proceso de difusion

T . Anillo de
S$i0; guarda a

A e

:

Union p-n empleando anillos de guarda.




POLARIZACION INVERSA. Caracteristicas de Catalogo

. g Segundo ;.
Primer subindice g . Tercer subindice
subindice
T=Dir. Polarizado y conduce W=De trabajo M=Valor Maximo
D=Dir. Polarizado y no conduce R=Repetitivo (AV)=Valor Medio
R=Inversamente Polarizado S=No Repetitivo |(RMS)=Valor Eficaz
F=Directamente Polarizado

Subindices empleados por los fabricantes de semiconductores.

Caracteristicas de Catilogo en Polarizacion Inversa:

e Tension inversa de trabajo, Viy), : Maxima tension inversa que puede
soportar de forma continuada sin peligro de avalancha.

e Tension inversa de pico repetitivo, Vigy - Maxima tension inversa que
puede soportar por tiempo indefinido si la duracion del pico es inferior a
Ims y su frecuencia de repeticiéon inferior a 100 Hz.

e Tension inversa de pico tinico, Vgs), : Maxima tension inversa que puede
soportar por una sola vez cada 10 6 mas minutos si la duracion del pico
es inferior a 10 ms.

e Tension de ruptura, Vp, : Valor de la tension capaz de provocar la
avalancha aunque solo se aplique una vez por un tiempo superior a 10
ms.

POLARIZACION DIRECTA

Caracteristicas de catalogo en Polarizacion Directa:

e Corriente media nominal, /4, : Valor medio de la maxima corriente

de pulsos senoidales que es capaz de soportar el dispositivo en forma
continuada con la cdpsula mantenida a una determinada temperatura
(tipicamente 100° C).

Corriente de pico repetitivo, Irgy : Corriente maxima que puede ser
soportada cada 20ms con duracion de pico Ims.

Corriente de pico tnico, Irgy : Corriente maxima que puede ser
soportada por una sola vez cada 10 6 mas minutos siempre que la
duracion del pico sea inferior a 10ms.




CARACTERISTICAS DINAMICAS

ing
Ir 0O, Carga
0.91% Almacenada
0.11r
R .251,. ¢
"
V4 < ;71 rr
P tr
Vi———#
VO,V, A L1Von g
t
Vr
< tON »
Encendido del diodo Apagado del diodo

Curvas de tension y corriente del diodo durante la conmutacion.

Tension directa, Vpy. Caida de tension del diodo en régimen permanente para
la corriente nominal.

Tension de recuperacion directa, Vf,. Tension maxima durante el encendido.
Tiempo de recuperacion directa, fgy. Tiempo para alcanzar el 110% de Vy.

Tiempo de subida, . Tiempo en el que la corriente pasa del 10% al 90% de su
valor directo nominal. Suele estar controlado por el circuito externo
(inductivo).

Tiempo de recuperacion inversa, f,,.. Tiempo que durante el apagado del
diodo, tarda la intensidad en alcanzar su valor maximo (negativo) y retornar
hasta un 25% de dicho valor maximo. (Tip. 7/0us para los diodos normales y
1us para los diodos rapidos (corrientes muy altas).

CARACTERISTICAS DINAMICAS

El tiempo de recuperacion inversa es el mayor de los dos tiempos de
conmutacion y el responsable de la mayor parte de las pérdidas de conmutacion.

iD‘k

: La carga almacenada que se
dip/dt " -
Iy ALI Q. (Carga elimina por arrastre es:
Almacenada) .
t, ‘tb er: 0 lfdt
0.25I, Py Apr?x1mando el' ,area bajq la
corriente a un triangulo sera:
It 20
VDA L % = er = trr = [_"r
trr "
% La derivada de la corriente
ox Y » durante 7, depende del circuito
Pico de tension ! externo, y normalmente sera:
dfb'd‘? & Ld’D/df Ve t>> t, es decir: £, t, . Si se
L—bol;na en<ser s v resuelve el circuito y se conoce
conD, (t=<t) el valor de la derivada de ip:
PR S | .
dﬁ = ~_ ge obtiene:
d t, t
érdidas muy) “ "
levadas al ser - di D
a corriente y 1 = 2er d
a tension muy) l
ltas El valor de Q,, puede obtenerse

del catalogo del fabricante.

Curvas de tension y corriente del diodo durante
la conmutacion a corte.

Los factores que influyen en el tiempo de recuperacion inversa son:

e [;; cuanto mayor sea, mayor sera f,,.. Esto se debe a que la carga almacenada
sera mayor.

e J; cuanto mayor sea, menor sera f,. En este caso si la tension inversa es
mayor se necesita menos tiempo para evacuar los portadores almacenados.

e dip/dt; cuanto mayor sea, menor sera f,.. No obstante, el aumento de esta
pendiente aumentara el valor de la carga almacenada Q. Esto producira
mayores pérdidas.

e T; cuanto mayor sea la temperatura, aumentaran tanto Q como Z,,.




PERDIDAS EN LOS DISPOSITIVOS

e Bloqueo: Se suelen despreciar.
En Conmutacién. Son funcion de la frecuencia de trabajo. (Ademas de

las corrientes, tensiones y la forma como evolucionan).
e En Conduccion: Uso de catilogos:

A
Py ﬂ Py A

6=60° 6=120° 6=180°
180°

»
Lt

»
|

Ly 25°C 125°C

Curvas tipicas suministradas por un fabricante para el calculo de las pérdidas en
conduccion de un diodo

c

Las pérdidas aumentan con:

e La intensidad directa.

e La pendiente de la intensidad.
e La frecuencia de conmutacion.
e La tension inversa aplicada.

¢ La temperatura de la unién.

DIODO SCHOTTKY DE POTENCIA

Si0,

T ANODO
Si0,

Zona

de deplexion

—

====s==: Diodo Schottky
Diodo Normal

VBD

l CATODO

Diodo Schottky de potencia

VBD

1/Ron

L Eni(m
ectificadora:

Zona deplexion

nion Ohmica:
fecto Tunel.

v

guamammuRERLE

.

Caracteristica I-V de un diodo Schottky

Uso en circuitos donde se precise:

e Alta velocidad
e Bajas tensiones

e Potencias

bajas

Por ej. Fuentes de alimentacién conmutadas.

Vb




TEMA 3. TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA

3.1. INTRODUCCION
3.2. CONSTITUCION DEL BJT
3.3.  FUNCIONAMIENTO DEL BJT

3.3.1. Zona Activa

3.3.2. Zona de Cuasi-Saturacion

3.3.3. Zona de Saturacion

3.3.4. Ganancia

3.4.  TRANSISTOR DARLINGTON
3.5.  EL TRANSISTOR EN CONMUTACION
3.6.  EXCITACION DEL BJT

3.7 CONSIDERACIONES TERMICAS

3.8. AVALANCHA SECUNDARIA

3.9.  ZONA DE OPERACION SEGURA (SOA)

INTRODUCCION. Caracteristicas Generales del BJT

El interés actual del Transistor Bipolar de Potencia (BJT) es muy limitado, ya
que existen dispositivos de potencia con caracteristicas muy superiores.

Le dedicamos un tema porque es necesario conocer sus limitaciones para poder
comprender el funcionamiento y limitaciones de otros dispositivos de gran

importancia en la actualidad.

Ic(4)

s Ruptura Secundaria C

~~~Ruptura Primaria Ic

Iy

< I Activa B
L

I

N :

B sts B VCE0 B VC30 VCE ( WV

Caracteristica de salida (Ic frente a V) del transistor NPN de potencia, para
distintas corrientes de base, Izs>Ip>...Ig; y Esquema del BJT de tipo NPN.

Valores maximos de Vg :

BV cp>BV cpg>BVsys
BVys : Continua.
BVCE0 : Para IB=0
BVClgo : Para IE=0

Definicion de Corte:
de Ic=-algtlcy; -Ig=Ictlp;
a 1

se deduce: /. = A, + N
-« l-a

Posibles definiciones de corte:

1

a) 132031C=17
-

L =10-1,

b | L =0=>1 =1,

Por tanto se considera el transistor cortado
cuando se aplica una tension Vgg
ligeramente negativa =Ig=-Ic=-I¢




CONSTITUCION DEL BJT

e La anchura de la base y su dopado seran lo menores posibles para conseguir
una ganancia lo mayor posible (baja recombinacién de los electrones que

atraviesan la base).

e Para conseguir B} elevada, se necesita una anchura de base grande y un

dopado pequeiio.

> El problema surge cuando el dopado es pequeiio, pues para alojar la zona
de deplexion la base debe ser muy ancha, bajando la ganancia. Es por
tanto necesario encontrar unos valores intermedios de compromiso.

> Este compromiso implica que los BJT de potencia tienen una ganancia

Transistor Tipo Meseta (en desuso)

tipica de corriente entre 5y 10. (muy baja).

CONSTITUCION DEL BJT

We=10um * \1019 cm” n' j
Wi=5:20pum { | 107 cm’® ’
A
Zona de
expansion 10" cm™ o
502200pm
We=250pm 10" em™ nt

|

C

Secciéon Vertical de un Transistor Bipolar de Potencia Tipico

Ventajas de la estructura vertical:

e Maximiza el drea atravesada por la

corriente:

e Minimiza resistividad de las capas
e Minimiza pérdidas en conduccion

e Minimiza la resistencia térmica.

En la practica, los transistores
bipolares de potencia no se
construyen como se ve en esta
figura, sino que se construyen en
forma de pequeiias celdillas como
la representada, conectadas en
paralelo.

Los dispositivos de potencia que estudiaremos en este curso se construyen
empleando una estructura vertical y en forma de pequeiias celdillas en paralelo.




CONSTITUCION DEL BJT

ﬂ-ﬁ-
é/é/

\%

Seccién Vertical de un Transistor Bipolar de Potencia Multiemisor de Tipo
NPN

Ventajas de la estructura multiemisor:

¢ Reduce la focalizacion de la corriente debida al potencial de la base causante
de la avalancha secundaria.

e Reduce el valor de R (disminuye pérdidas y aumenta la frecuencia f7).

FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Zona Activa

‘ | Voo Ve
'|

E n+ p n n+ C

Carga
(Exceso de
electrones
en la Base)

Activa

Union
Colector-Base
(inversamente
Vee Elevada polarizada)

Zona Activa:

Distribuciéon de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico en activa.




FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Zona de Cuasi-Saturacion

H} W
| || Vo Ve *
il B
E || C
Carga
s (Exceso de
= 'g electrones
S & en la Base)
©g
75

Base Virtual

Distribucion de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico, en Cuasi-Saturacion.

Cuasi-Saturacion:

En activa al subir I, IcT = Vel (=Vee-IcR ).
Simultaneamente: V,-CB\L (=Vce-1IcR,;). Donde R, es la resistencia de la capa
de expansion.
El limite de la zona activa se alcanza cuando: Vicg=0 (Vcg =1cRq).
Si Vicg>0 (Unidén directamente polarizada):
Habra inyeccion de huecos desde p a n~ (Recombinacion con electrones
procedentes del emisor en n’) = Desplaz. a la derecha de la union efectiva:
e R,Disminuye
e Aumento del ancho efectivo de la base.
e [ Disminuye

I
| Vb V.. R
I|'I B
E — n+ p n- n+ C
Carga en
exceso

FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Zona de Saturacion

o7

Saturacion

‘§

0,

0

Base Virtual

~

Distribucion de la carga almacenada en la base de un transistor bipolar de
potencia tipico, en saturacion.




FUNCIONAMIENTO DEL BJT. Ganancia TRANSISTOR DARLINGTON

ﬂmax

Pmin garantizada
por el fabricante

ICTA n- : ICTB
/
zICmax /10 ICmax g log(IC) ' n+
: :
Variacion de § en Funcién de I¢ l
Colector
Colector
Base
T,
7\D, B=BeatPrt B
Tg
D,
Emisor

Estructura de un Par Darlington Monolitico

Montaje Darlington para Grandes Corrientes.
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EL TRANSISTOR EN CONMUTACION EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

Colector Colector
cc cc
ZL ZL
I Interruptor BJT conmutando una I Interruptor BJT conmutando una

Carga Inductiva Carga Inductiva

I }»/\ i Iy,

1
IB |_N IBon _% : F\) IBOﬁ"

v

~

foar +7

VeE _\| }‘\ / \_

v

N/ o ‘
%‘ > t=0‘ Lion A L ] ‘tfvl h 2
Ve }J . P t . .
t=5 1, T tor to - tﬁ \_ Proceso de conmutacion: Saturacion

Proceso de conmutacion: Corte




Ve

VCE

EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

disipada

Z-‘ Potencia
‘a

muy alta

1 7\ Potencia disipada '
2 I

muy baja

1,2,3,4,5y 6: instantes de tiempo
Trayectorias en el plano I~V g durante la conmutacién

1,
m O H\
F\,IM X3 H
/.
Iy !
i) N\
J t
=0 t thr In2 I L

Tgon

9./Y/ EE

[ved \

Vie |\ ~.
/
N/ t
A
=0 tion ti i 52

Tema 3. Transistor Bipolar de Potencia. Transparencia 13 de 17

Aislamiento galvanico
entre circuitos de
control y potencia

e

JU
Seiial digital
de control !

Tierra digital

{Fotoacoplador

EXCITACION DEL BJT

Acoplamiento

BJT de potenciag

Tierra de
potencia

Circuito Tipico de Excitacion de Base para BJTs de Potencia
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CONSIDERACIONES TERMICAS

Las pérdidas en corte

j P— - suelen despreciarse al ser
( S ) t v la corriente muy baja.

Ic 90% , Las pérdidas en
Rc conduccion pueden ser
Ver |« L I aproximadas por:
) VCE T
— ON
VBE\ Pan - Ic ' VCEsat ’
P T

T=1/f

Las pérdidas en conmutacion pueden estimarse suponiendo que la corriente y la
tension siguen una linea recta durante la conmutacién:

dVVr = VCE 'Ic 'dt+ VBE 'IB dt; VCE 'Ic ‘dtz(l/cc _Rc .Icmax .L)'[cmax tidt
t.t
R .Icmax = Ve T VCEsat = I/cc (VCESaruracion = 0):>dI/Vr - I/cc .Icmax (1 _t_)t_dt
s 1
I/I/r = \ I/cc Icmax (I_L)Ldt__ ce " Lemax 'tr M
0 r tr 6 ’
1
anilogamente se hace para W;: We =W, + W/ = g Ve L - (1, + tf);

La potencia media disipada en el periodo 7 sera por tanto:

'I/cc.[cmax'f'(tr +tf)

(o)
I~
S
ﬂ
AN =

Tema 3. Transistor Bipolar de Potencia. Transparencia 15 de 17

AVALANCHA SECUNDARIA

N

Caidal de tension C/aida de‘tensi()n
Y
AN

a) b)
Concentracion o Focalizacién de Corriente en un BJT. a) En la Conmutacién a
Saturacién (Iz>0) y b) en la Conmutacion a Corte (I3 <0)

Tema 3. Transistor Bipolar de Potencia. Transparencia 16 de 17




ZONA DE OPERACION SEGURA

I A Limite
térmico
Icu \
1
dc
Avalancha
Secundaria
PBVeceo Vee
a) FBSOA (fi <f><f3)
I A
Icy

VEor<0

VBEoﬂ=0

ﬂVCEo ﬂ Vego Ve

b) RBSOA (Trancisiones de menos de 1 ps)
Zonas de Operacion Segura del Transistor Bipolar




TEMA 4. TRANSISTOR DE EFECTO DE
CAMPO DE POTENCIA

4.1. INTRODUCCION
4.1.1. Transistor de Efecto de Campo de Serial
4.2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION
4.2.1. Transistor VMOS
4.2.2. Transistor D-MOS
4.2.3. Transistor Trenched-MOS
4.2.4. Evolucion del Transistor MOS
4.3. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR DE
EFECTO DE CAMPO DE POTENCIA
4.4. DIODO EN ANTIPARALELO
4.4.1. Conmutacion en una Rama de un Puente
4.5. CARACTERISTICAS ESTATICAS, DINAMICAS
Y TERMICAS
4.6. AREA DE OPERACION SEGURA
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INTRODUCCION. Transistor de Efecto de Campo de

Senal
Contacto
Puerta - metdlico
(G)
F ’;;;"" Drenador
o (D)
@ @

Sustrato
(B)

Transistor de Seiial MOSFET de Enriquecimiento, Canal n
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INTRODUCCION. Transistor de Efecto de Campo de

Serial

Ruptura

Saturacion

ip

D

Y
a
b
L

|
|

iuﬂ

: ‘Jﬂ
Tasbs

ol

b) Curva Caracteristica
Transistor MOS Canal N de Enriquecimiento

a) Simbolo

Zonas de funcionamiento del transistor MOS:

Vep

Zona de corte, V<V, ip=0; el transistor se considera un interruptor abierto.

Zona de saturacion, Vgs- Vi <Vps, ip=constante (independiente de Vpg):

k

) /4
Ip = ) (fj ) (VGS =V )2 , el limite de esta zona con la siguiente

, se obtiene al

o . .. _k (W >
sustituir Vgs- Vi =Vps , en la formula anterior, es decir: Ip = E I '(Vos) ,
(=parabola)

. w V?
Zona ohmica, Vgs- Vy>Vps, 'p = k- (fj '((Vc -V ) Vps = %j , en esta

zona el transistor se considera un interruptor cerrado, con una resistencia (para

valores muy pequefios de Vpg):

DS(ON) — W— .
k- [j(VGS - VT)

L

R

Zona de ruptura, Vpgs > Vgp.

Tema 4. MOS. Transparencia
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor
VMOS (Siliconix-1976)

|

D

Primeros transistores MOS de potencia: Transistor en V. Derivé
rapidamente a U-MOS.
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Transistor

DMOS Trenched-MOS
Seccion de una .
SiO.
celdilla elemental S G ]S G
Fuente Puerta
n+ n+ n+ n +
10" em?
10" em’®
Canal
P 10%... -epitaxi
n P 105 e n-epitaxial
n ip i W 10° em? n'-oblea
(oblea)
D
Drenador

Transistores MOS de potencia modernos: “Transistores con
iy . . - Trinchera”
Seccién de un Transistor DMOS de Enriquecimiento Canal n
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION. Evolucién del

Transistor MOS
Gen 3
20lmm2
e\ O m
Gen S
8 mm2
5&% E
Gen 7
3.5 mm2
Gen 8

1.5 mm2
L]

Evolucién en el tiempo de las generaciones de transistores MOS a partir
de DMOS hasta los transistores con trinchera.
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS

_ dtomos aceptores
ionizados

Vst

® electrones libres

+ + + + + + + + + + +

I S e R i i -

limite de la zona
de deplexion

b) Para valores bajos de Vps (Vgs2 > Vesi» Vas: < Vi)
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS

Vess

e T e i i e -

limite de la zona
de inversion

limite de la zona
de deplexion

C) Para valores bajos de Vs (Vgss > Vesz, Vass > Vi)

VGS4

+ 4+ + + + + + + + +

limite de la zona
de inversion

limite de la zona
de deplexion

d) Para valores mayores de Vs (Vgss > Vr)

Tema 4. MOS. Transparencia 9 de 18

FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR D-MOS

+ 4+ 4+ + + + + + + +

limite de la zona
de inversion

e) Para valores mayores de Vs (Vess > Vasz, Vass > Vr)
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DIODO EN ANTIPARALELO

Transistor Bipolar asociado al Transistor MOS

Tema 4. MOS. Transparencia

11de 18

DIODO EN ANTIPARALELO. Conmutacion en una
Rama de un Puente

— Voo

VDD

] e oSO oo oo ooom)
i IAT2) q |
2mm~i i
oA |

L o N INT?) i

i Condncen Dy T |

! Cenduce D1 (504} (=3664) Conduce T: (504) ;
2004~ - e I o mmmmmmmoooos e |
os 100ns 200ns 300ns 400ns 500ns

Tiempo

El transistor MOS con el Diodo en Antiparalelo Conmutando una Carga

Inductiva en una rama de un Puente.
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Efecto de las Capacidades Pardsitas en la Tension de
Puerta

Cambio de
tension debido a
la conmutacion de
otro dispositivo

Ve=0V

Transistor cortado =
Efecto de la conmutacion de otros dispositivos sobre la tension de puerta
con distintos valores de Rg.

El efecto de la conmutacion de otros dispositivos puede provocar
variaciones importantes en la tension de puerta debido al acoplamiento
capacitivo Cgp—Cgs. Esto tiene como consecuencias no deseadas:

a) Se supere la tensién maxima que el 6xido puede soportar.

b) Haciendo que el transistor (que estaba cortado) conduzca.

Si se produce un flanco de subida, ese flanco se transmitira a la puerta, con
lo que si se supera la tension umbral, el MOS entra en conduccion.

Esto tiene el efecto de que baje la tension Vs con lo que el efecto se
compensa, cortindose de nuevo el transistor a costa de sufrir grandes
pérdidas por la corriente que circula durante el transitorio.

Si se produce un flanco de bajada, ese flanco se transmitira igualmente a la
puerta, permaneciendo el transistor cortado, pero con peligro de superar la
tensién maxima del éxido.

En ambos casos es determinante el valor de la resistencia equivalente de la
fuente que excita a la puerta (R;) cuanto menor sea esta resistencia menos
se notara este efecto.

Se debe tener especial cuidado con las conexiones en el circuito de puerta,
porque cualquier inductancia pardsita presente dara una impedancia
equivalente muy alta ante cambios bruscos.

Efecto de las Capacidades Pardsitas en la Tension de

Puerta
E A
]
S
n N
(e Il
] -}
54
o~
]
S
S
LT N
EE
T =
g v
< A
S
S
S
w S
2 N
= ]
a ¢
B s
>
8 y

Efecto de la conmutacion de otros dispositivos sobre la tensién de puerta
con distintos valores de Rg.




CARACTERISTICAS ESTATICAS, DINAMICAS Y

TERMICAS
Rp=1002
D
Lin Von =100V
R,=50Q2 | >l —
0 | ] —
V=10V | / —
-|— T J/ VI VGS lCGS_ S
a) Circuito Empleado
V]
10V I Velocidades de subida y
| bajada reguladas por R¢
0 >
,
10V
Umbral de Umbral de
conduccion ~— N_ corte
01— >
7 t
lp
9.854 90%
10%
0
7 t
100V —
1.5V
0 t
P=ipVps
0

b) Formas de Onda Resultantes

Caracteristicas Dinamicas del Transistor MOSFET

AREA DE OPERACION SEGURA

I[)M=10A

l])=5A

0.1A

Limite ]

debido X

) a R T

A / DS a
10ps s

_ ™i0.1ms S

=

" 1ms <= =

=

“i10ms e

<

SOA “£100ms E

(DC) :

3

[=7

Limite de L=

potencia a DC
T=25°C
10V

BVD55=500V VDS

Zona de Operacion Segura (SOA) en un MOSFET de Potencia

Ip |
Ic

SOA
(DC)

Limite de
potencia a
T~=25°C

(ip y Vps en escala logaritmica)

Ip es funcion del
area del transistor
Ic depende de Bmin

Comparacion entre las
Zonas de  Operacion
Segura de dos transistores
Avalancha | N\JOSFET y BJT de
secundaria . N

del BJT Potencia construidos para
las mismas tensiones

maximas y de secciones

Notese que los limites de corrientes y
tensiones de dispositivos de mayores '™ BT
potencias que pueden encontrarse en el

» analogas.
BVpss 0 BVee Vs

1000A
SOA

SOA

mercado son aproximadamente: MOs

1000V 1500V




TEMA 5. EL TIRISTOR

5.1. INTRODUCCION
5.1.1. Estructura Basica.
5.1.2. Caracteristica Estatica
5.2. FUNCIONAMIENTO DEL SCR.
5.2.1. Polarizacion Inversa
5.2.2. Polarizacion Directa
5.2.3. Mecanismo de Cebado
5.2.4. Mecanismo de Bloqueo.
5.3. RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU
CIRCUITO EXTERNO
5.4. CARACTERISTICAS DINAMICAS
5.4.1. Encendido del SCR
5.4.2. Bloqueo Dindamico del SCR
5.5. FORMAS DE PROVOCAR EL DISPARO DEL SCR
5.6. TRIAC
5.6.1. Constitucion y Funcionamiento
5.6.2. Caracteristica Estdatica

INTRODUCCION. Estructura Bdsica del SCR

Anodo
VAK VA K>0
Puerta
Puerta -
Catodo M
Simbolo y circuitos equivalentes del Tiristor SCR
@ CATODO (K)
PUERTA (G) T
I | | | | | I | I | | |
/ n+ n+ ”+
[ s Capa 10" imp/em’,
’ Capa de Control Catddica | | 30+100u
BJT< “
Union de Control 13, 14
" Capa de Bloqueo 1075-10°,
-
p

V. k<0

10”,10u

501000y

T

Capa Anddica

l ANODO (A)

Secciéon Longitudinal de un SCR

10"7+10"
30+50u




INTRODUCCION. Estructura Bdsica del SCR

| Puerta| —— [Cittodo]

Anodo

Seccion de un SCR para potencias muy elevadas
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INT. RODUCCIO'N.‘ Caracteristica Estatica del SCR
1,

Conduccion

IGZ > IGI IG=0
/ Bloqueo
¢ Directo
Vi Veoz < Vi < Vao Vax
Bloqueo
\ Inverso
Ruptura

Caracteristica Estatica del SCR
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FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Polarizacion Inversa
A

2 Re

Union
Inversamente
Polarizada

. %R
Anodo ¢
V.

Puerta ;_l ax

Catodo

SCR polarizado Inversamente
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FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Polarizacion Directa
A

SCR polarizado Directamente
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FUNCIONAMIENTO DEL SCR. Mecanismo de

Cebado
A A A
)21 pP1 La=Ter l Iy
7 Ji —
T
n; m nj ! l I
J,
JZ —J> ICI T
G o— P2 G P2 P2 G — T,
Js o

xo— &

K K

a) SCR Simplificado b) SCR como dos Transistores c) Circuito Equivalente

Para el transistor pnp: Iy =—a,-1; -1 (a)
Y para el transistor npn: I, =—0, I, + 1, (b)
Como: Iy =—1,=1,+1; (©)
I,=1, )
Sustituyendo (¢) y (d) en (a) y (b) respectivamente, se obtiene:
Ioy==0,-1,—1 (e)
[szaz'(IA+[G)+Icoz ()]
Teniendo en cuenta que la suma de corrientes en 7; es cero, se obtiene:
IA+ICI =IC2 (2

Y, sustituyendo /., e Ic, en (2) por sus valores dados por sus respectivas
expresiones (e) y (f), se obtiene:
Ii—agl =1y = (1, + 1)+ I, (h)

Finalmente, se despeja /, en (h) y se obtiene:

_ ooy + 1op + 1o,

A
l-a -a,

-13 IG 1
\_(Lniz ” lIK =-Ig;

RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU

CIRCUITO EXTERNO
14
Vak
®
R
7
. ".‘j"—f'""'m RlAls ) T g — \ ...............
I 4 I'

INSTANTE DE DISFARO

VAKon

Circuito Simple de SCR con Bloqueo Estatico. Frecuencias Bajas




RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU RELACION DEL BLOQUEO DEL SCR CON SU

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO EXTERNO
R i
; > |
u |
- -
c |
>L2 i Ll
i > :
: \ ’LI I / \ /

Circuito Rectificador con Bloqueo Dinamico

Formas de Onda del Circuito con Bloqueo Dinamico




CARACTERISTICAS DINAMICAS

I
| t
I,
0.91
0.11p .
7 0.251, ‘
t,
71")‘
Vi / t..
/7
td >tq
. dL < max
e
s t

Curvas de Tension y Corriente del SCR durante la Conmutacion
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FORMAS DE PROVOCAR EL DISPARO DEL SCR

1. Corriente de Puerta.
2. Elevada tension Anodo-Catodo (Vax>Vpwm). Ruptura

3. Aplicacion de tensién Anodo-Catodo positiva antes de que el proceso
de bloqueo haya terminado (1<t,)

4. Elevada derivada de la tension Anodo-Cétodo
Los fabricantes definen un valor maximo

VF ‘RM

| :
t
Uso de redes RC (Snubbers)
5. Temperatura elevada

Normalmente no ocurre, aunque si se produce una combinacion de
varias causas, podria provocarse la entrada en conduccion

6. Radiacion luminosa
Solo se ocurre en los dispositivos especialmente construidos para
funcionar de esta forma (LASCR)
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TRIAC. Constitucion y Funcionamiento

Anodo
Anodo / Ty
PueL Puergﬁ Vax
Catodo / T,
Citodo
Combinacién de dos SCR para formar un TRIAC. Simbolo del TRIAC

T,

P, \_ Ny

Ji

J>

o P
G N, N\ ( N: \

T,

Estructura Interna del TRIAC

TRIAC. Caracteristica Estdatica

lr Y

VBD
Caracteristica Estatica del TRIAC
ig
G
= n
T,

Caracteristica de Puerta de un TRIAC

Caracteristicas generales del TRIAC:
e Estructura compleja (6 capas).
e Baja velocidad y poca potencia.
e Uso como interruptor estatico.

VTI T2




RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SCR

Caracteristicas mas destacadas del SCR:
e Estructura de cuatro capas p-n alternadas.

e Directamente polarizado tiene dos estados: cebado y bloqueado.
Inversamente polarizado estara bloqueado.

e Dispositivo capaz de soportar las potencias mas elevadas. Unico
dispositivo capaz de soportar I1>4000Amp. (Vo=2+4Volt.) y
V>7000Volt.

e Control del encendido por corriente de puerta (pulso). No es posible
apagarlo desde la puerta (si GTO tema 7). El circuito de potencia debe
bajar la corriente anddica por debajo de la de mantenimiento.

e Frecuencia maxima de funcionamiento baja, ya que se sacrifica la
velocidad (vida media de los portadores larga) para conseguir una caida
en conduccion lo menor posible. Su funcionamiento se centra en
aplicaciones a frecuencia de red.

e La derivada de la corriente anddica respecto al tiempo en el momento
del cebado debe limitarse para dar tiempo a la expansion del plasma en
todo el cristal evitando la focalizacién de la corriente.

e La derivada de la tensién dnodo catodo al reaplicar tension positiva debe
limitarse para evitar que vuelva cebarse. También se debe esperar un
tiempo minimo para reaplicar tension positiva.




TEMA 6. TRANSISTOR BIPOLAR DE PUERTA
AISLADA (IGBT)

6.1. INTRODUCCION
6.2. TECNOLOGIAS DE FABRICACION Y CURVA
CARACTERISTICA I-V
6.3. FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT
6.3.1. Estado de Bloqueo
6.3.2. Estado de Conduccion
6.4. EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP)
6.4.1. Efecto del Latch up
6.4.2. Meétodos para Evitar el Efecto del Latch up
6.5. CARACTERISTICAS DE CONMUTACION
6.5.1. Encendido
6.5.2. Apagado
6.6. AREA DE OPERACION SEGURA
6.7. CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

INTRODUCCION

I[S'eecin'n de una celdilla elemental
i

1
Fuente  puyerta |
Luerta
/ 1

5 4 :

] . Sio, | r
ﬂ H oxido de puerta : F
‘ nt ' === ‘ nt ’

P
P

\ « \\ | 10
Vo w 10"
(sustrato) i
A H
[ i

v .
n* (oblea) |

;
. N .
1 i H 1
o 2l ' 1eis 3
Wol Rl ] e
\ S Re |
1 | 1
i in 2, g
.
.
. .
.
.

Transistor D-MOS

En un Transistor MOS para conseguir altas tensiones (BV)s):

1.3-10"

~
~

¢ Para un dopado /V, la maxima tensién de ruptura es: BV pss N
D

La zona de deplexién tiene un espesor: W, = 1.107-B Vpss  (cm)

La resistividad especifica es: R, - A~3-107 - BV, (Q-cm?)

Graficamente:

log(.Q:cmz)

BVpss




INTRODUCCION

ILS‘eccia’n de una celdilla elemental
|

H
) Fuente  puerta
1

| oxido de puerta .

) 107 e
Lo 101 e
] 1
Vo |
N :
zg: E 1015 e
i<k !
| '
|
7 '
| H
5 T T 1903
n' (oblea) | ! 10" o
lDrenadnr

Transistor D-MOS

En un Transistor MOS para conseguir tensiones (BV)ss) elevadas, Rp tendra un
valor elevado al ser V) necesariamente bajo y el espesor W) grande.

La caida en conducciéon sera: ip-Roy Donde Rpy sera la suma de las
resistividades de las zonas atravesadas por la corriente de drenador (incluyendo
la de canal).

Si la BV del dispositivo es mayor que 200 o 300 Voltios La resistencia de la
capa n” (Rp) es mucho mayor que la del canal.

. 4 .
ll) lD

1/Ron

~

Vbs Vbs
a) MOS de alta tension b) MOS de baja tension
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Transistor n-MOS

TECNOLOGIAS DE FABRICACION

Aparece en década de los 80

Entrada como MOS, Salida como BJT

Velocidad intermedia (MOS-BJT)

Tensiones y corrientes mucho mayores que MOS (1700V-400Amp)

Geometria y dopados analogos a MOS (con una capa n” mas ancha y
menos dopada)

Soporta tensiones inversas (no diodo en antiparalelo). No el PT
Tiristor parasito no deseado

Existen versiones canal n y canal p

iSeccio’n de una celdilla elemental

Fuente Puerta

oxido de puerta

Region de arrastre

| Sélo en PT-IGBT |

E n i del Drenador
Wp i E
i ip ] i
\ b |
\ n* ' Capa de almacena;,niento ¥
i Drenador i
Transistor IGBT
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TECNOLOGIAS DE FABRICACION. TRANSISTOR
EN TRINCHERA (TRENCHED)

s G S8i0; G

Canal

n-epitaxial

n"-epitaxial

Transistores IGBT de potencia modernos: “Transistores en Trinchera”
[ ]
W15 e

4Rl

Microfotografia de una seccion
de la puerta de un transistor
IGBT tipo Trenched

NMRC®& 1
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TRANSISTOR IGBT. CURVA CARACTERISTICA Y
SIMBOLOS

Ip

Saturacion Vas

Vrra, Muy
bajo si es un

H V,
Vpson» Menor si BVpss = DS
Avalancha es un PT-IGBT

Curva Caracteristica Estatica de un Transistor /GBT de Canal n

C D

icl il,lo

|«
o—l Vee | Vs
G
G I—

o~ ~

E Ves Q S

a) b)

Representacion Simbélica del Transistor /IGBT. a) Como BJT,
b) Como MOSFET
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

El comportamiento cortado es analogo al MOS cortado. En conduccion sera:

Rarmstre

Seccion Vertical de un IGBT. Transistores MOSFET y BJT Internos a la
Estructura del IGBT

Seccion Vertical de un /GBT. Caminos de Circulacion de la Corriente en Estado

de Conduccion D
Rarrastre /
<+ J;
<7

Varrastre

k- ID Rcamll

Is

Circuito Equivalente aproximado del /GBT.




FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

Rurmstre

<L Ji
|_ Varmstre
k- ID Rcanal ICzo' 1 ID

S

Circuito Equivalente aproximado del /GBT.
Comparacion Vps,,y MOS-IGBT para la misma BV
VDS(on)= VJ1+ IDRcanal +IDRurrastre

Vii=0.7-+1Volt.

Rcunal =Rcana1 (M OS)

Rarrastre (IGBD << Rarrastre (MOS)
Debido a la inyeccion de huecos desde pJr
Esta resistencia es menor aun si es P7-IGBT, ya que para soportar la
misma tension puede ser casi la mitad de ancha.
(ademas en los PT-IGBT la tension V;; es menor al estar mas
dopadas las capas que forman la union)

e La caida total es menor en el IGBT para tensiones a partir de 600V. (1.6V
para 1.200 Voltios)

¢ En el mercado existen IGBTs de 600, 1.200, 1.700, 2.200 y 3.300 Voltios

e Hay anunciados /GBTs de 6.500 Voltios

FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR IGBT

"=
ﬁ/ n ]

DD D P DDDD

D

Seccion Vertical de un IGBT. Transistores MOSFET y BJT Internos a la
Estructura del IGBT

Resistencia de
dispersion del
l S J sustrato

Circuito Equivalente del IGBT que Contempla el Tiristor Parasito




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP)

e Si V;>V, el transistor npn entra en
conduccién y activa el SCR.
=Pérdida de control desde puerta
=latch-up estatico (Ip>Ipmay)-

e Si se corta muy rapido, el MOS es
mucho mas rapido que el BJT y
aumenta la fraccion de la corriente
que circula por el colector del p-BJT,
esto aumenta momentaneamente V3,
haciendo conducir el SCR.

=latch-up dindmico.

Debe evitarse porque se pierde el control
del dispositivo desde la puerta

Entrada en conduccion del SCR parasito

Métodos para evitar el Latch-up en IGBT’s:

A) El usuario:
A.1) Limitar I, maxima al valor recomendado por el fabricante.
A.2) Limitar la variacion de Vgs maxima al valor recomendado por el
fabricante (ralentizando el apagado del dispositivo).
B) El fabricante: En general intentara disminuir la resistencia de dispersion
de sustrato del dispositivo:
B.1) Hacer L lo menor posible
B.2) Construir el sustrato como dos regiones de diferente dopado
B.3) Eliminar una de las regiones de fuente en las celdillas.

EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP). Métodos para
Evitar el Efecto del Latch up

Técnica para evitar el Latchup en los Transistores IGBT's. Modificacién del
Dopado y Profundidad del Sustrato




EFECTO DE CEBADO DEL TIRISTOR PARASITO
INTERNO DEL IGBT (LATCH UP) . Métodos para
Evitar el Efecto del Latch up

Técnicas para evitar el Latchup en los Transistores IGBT's. Estructura de
bypass de la Corriente de Huecos

Es un procedimiento muy eficaz.
Disminuye la transconductancia del dispositivo.

CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

El encendido es analogo al del MOS, en el apagado destaca la corriente de “cola”:

A - P i
[} [} 1 |
PN\ | b |
Ves(t) PN ! |
TN\ |
1 ~E-——4- I
Lol .
i T
L L Ly Ve
b W .
in(t) - '\ | | —
acom) i : ! | Corriente
¢ > I
P v\ de cola
P L | N
! | i | 1 |l
A A T 2 i
i i —
1 : | ! !
Vbs(®) i i ' i Ai
S ow ]
| | | | |
| | |
! ! ! | 1 »
I r I v
| 1 I 1 |
| 1 ] 1 |
| 1 ] 1 |
! ! ' ! ]

Formas de Onda Caracteristicas de la Tension y Corriente en el Apagado de un
Transistor /GBT conmutando una carga inductiva (no comienza a bajar I, hasta
que no sube completamente V)

La corriente de cola se debe a la conmutacion mas lenta del BJT, debido a la carga
almacenada en su base (huecos en la region n’).

e Provoca pérdidas importantes (corriente relativamente alta y tension muy
elevada) y limita la frecuencia de funcionamiento.

e La corriente de cola, al estar compuesta por huecos que circulan por la
resistencia de dispersion, es la causa del “latch up” dinamico.

e Se puede acelerar la conmutacién del BJT disminuyendo la vida media de los
huecos en dicha capa (creando centros de recombinacién). Tiene el
inconveniente de producir mas pérdidas en conducciéon. = Es necesario un
compromiso.

e Enlos PT-IGBT la capa n" se puede construir con una vida media corta y la n’
con una vida media larga, asi el exceso de huecos en " se difunde hacia la capa
n" doénde se recombinan (efecto sumidero), disminuyendo mas rapido la
corriente.




AREA DE OPERACION SEGURA

ip

10°%

/

107s
DC 107

>
»

Vs

ip

1000V/us

/

2000V s
3000V/us

b) Vs

Area de Operacién Segura SOA de un Transistor IGBT. a) SOA directamente
Polarizada (FBSOA) b) SOA Inversamente Polarizada (RBSOA)

Ipmax » €s 12 maxima corriente que no provoca latch up.

Vbsmax, €S 1a tension de ruptura de la union B-C del transistor bipolar.
Limitado térmicamente para corriente continua y pulsos duraderos.

La RBSOA se limita por la &Vg/ct en el momento del corte para evitar el
latch-up dindmico

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

Ipya Limitada por efecto Latch-up.
Vsmax Limitada por el espesor del 6xido de silicio.

e Se disefia para que cuando Vg = Vg 12 corriente de cortocircuito sea entre
4 a 10 veces la nominal (zona activa con Vs=V,,,,) y pueda soportarla durante
unos 5 a 10 ps. y pueda actuar una proteccion electronica cortando desde
puerta.

®  Vbsmax €s 1a tension de ruptura del transistor pnp. Como o es muy baja, sera
Vosma=BVcpo Existen en el mercado IGBTs con valores de 600, 1.200, 1.700,
2.100 y 3.300 voltios. (anunciados de 6.5 kV).

e La temperatura maxima de la union suele ser de 150°C (con SiC se esperan
valores mayores)

e Existen en el mercado IGBTs encapsulados que soportan hasta 400 o 600 Amp.

e La tension Vs apenas varia con la temperatura = Se pueden conectar en
paralelo facilmente = Se pueden conseguir grandes corrientes con facilidad,
p.ej. 1.200 o 1.600 Amperios.

En la actualidad es el dispositivo mas usado para potencias entre varios kW y un

par de MW, trabajando a frecuencias desde 5 kHz a 40kHz.




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

Vps T; constante
Iy creciente
a) Vs
ID ' S
T=25°C K
T=125°C Andlogo al
transistor
Vg A=0 }\‘ Vps/5>0 MOS
-~ Andlogo al
Vps/A<0 transistor
> BJT
b) Vs

a) Efecto de Vs y la corriente de drenador sobre la caida en conduccion

(Pérdidas en conduccion). = Uso de Vg maximo (normalmente=15V).

b) Efecto de la corriente de drenador sobre la derivada de la caida en

conduccion respecto a la temperatura.

Derivadas positivas permiten conexion en paralelo.

Para funcionamiento de dispositivos aislados es preferible una derivada
negativa, ya que al subir la corriente, sube la temperatura disminuyendo la
caida de potencial (suben menos las pérdidas).

En los PT-IGBT, la corriente nominal suele quedar por debajo del limite
(siempre derivadas negativas) en los NPT-IGBT, se suele trabajar en zona de
derivada positiva.

CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT

ng D
|
I<— -_— Cds
I_
C,
o
S

Las capacidades que aparecen en los catilogos suelen ser:

i Cre o Cmiller :

esla Gy

e (;, Capacidad de entrada: es la capacidad suma de C,;, y C,. (Medida
manteniendo Vg a tension constante).

e (,, Capacidad de salida:

es la capacidad suma de C,;, y Cy.

manteniendo Vs a tension constante).

10° pF
0 :
N
10° pF NN
=
\
C, 1
103pF |f, |
re ]
I0zpF
0.1V 1v )% 100V
Vos (V)

(Medida

Efecto de la tension Vg sobre
las capacidades medidas en un
transistor IGBT.

Puede observarse que cuando
esta cortado son mucho
menores que cuando esta
conduciendo




CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT CARACTERISTICAS Y VALORES LIMITE DEL IGBT
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TEMA 7. TIRISTORES DE APAGADO POR
PUERTA

7.1. INTRODUCCION

7.2. ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL GTO

7.3. ESPECIFICACIONES DE PUERTA EN EL GTO

7.4. CONMUTACION DEL GTO
7.4.1. Encendido del GTO
7.4.2. Apagado del GTO

7.5. MAXIMA CORRIENTE ANODICA CONTROLABLE
POR CORRIENTE DE PUERTA

7.6. OTROS DISPOSITIVOS DE APAGADO DESDE LA
PUERTA.
7.6.1. Tiristor Controlado por Puerta Integrada: IGCT.
7.6.2. Tiristor Controlado por Puerta MOS: MCT

7.7. COMPARACION ENTRE LOS DISPOSITIVOS DE
POTENCIA.

7.8. ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION
DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA

INTRODUCCION

El SCR tiene una caida en conduccion muy baja, pero necesita que el circuito
de potencia anule su corriente anddica. = Esto ha reducido su empleo a
circuitos de alterna (bloqueo natural con una conmutacion por ciclo).

Desde los primeros afios del SCR los fabricantes han intentado conseguir que
los SCR pudiesen cortarse desde la puerta = A principios de los afios 80

aparecen los primeros G70s.

Porqué no puede cortarse un SCR desde puerta?

® CATODO (K)
PUERTA (G) ¢
V<0
Unioén
4 > 4 /—‘ Catoédica
| | |
‘. n IYYY l Capa Catédica
p _ MM F it Capa de
™ —r— 5 Control
Union de h 888 &
Control
-
Capa de
Unién Bloqueo
Anédica
p' Capa Anédica

I ANODO (4)

Al aplicar una tension negativa en la puerta (Vx<0), circula una corriente
saliente por la puerta. Aparece una focalizaciéon de la corriente anédo-catodo
hacia el centro de la difusién n* catédica debido a la tension lateral. Esta
corriente polariza directamente la zona central de la unién catddica,
manteniendo al SCR en conduccion.




ESTRUCTURA DEL GTO
Q@ Citodo

(o]
Puerta

Puerta Puerta

Anodo

Seccion de un GTO:

Las principales diferencias con el SCR son:

o Interconexion de capas de control (mas delgada) y catddicas,
minimizando distancia entre puerta y centro de regiones catédicas y
aumentando el perimetro de las regiones de puerta.

e Ataque quimico para acercar el contacto de puerta al centro de las
regiones catddicas.

e Regiones n" que cortocircuitan regiones anédicas:

e Acelerar el apagado
e Tension inversa de ruptura muy baja

CARACTERISTICA ESTATICA DEL GTO

iy A /
BV=20-30V ! ’
Vak
Anodo © Anodo %
Puerta Puerta
Catodo } Catodoé

Caracteristica estatica y simbolos de GTO’s




FUNCIONAMIENTO DEL GTO

A A

—o0 >

7, i -
n ] T;
nj 7 _1 nj l Ics
JZ — Jz ICI T
G o— P2 G b2 P2 G T,
; L | — —
3 J3 I
’I \_J)ﬂ © I lIK =-Ip;
K K K

Al cebarlo por corriente entrante de puerta, tenemos exactamente el mismo
proceso que en el SCR normal.

Para bloquearlo, sera necesario sacar los transistores de saturacién aplicando
una corriente de puerta negativa:

Ip=oul -1 5 Ico=-Ig; = (1-0p) 14

La no saturacion de Ty = Ip,< I /BZ donde B2= o, /(1-0)
sustituyendo las ecuaciones anteriores en la desigualdad obtenemos:

I, '(l_az): (1_0‘1)'(1_(12).]

I, <

A
a, a,
1- (1 1
IBZZOLI'IA_[5<( al)( (XZ) A
o,
>
luego: G Boﬁ" , _ O(2

dénde B off esla ganancia de corriente en el

momento del corte y vendra expresada por:

FUNCIONAMIENTO DEL GTO

Para conseguir cortar el GTO, con una corriente soportable por la
o
2

puerta, debe ser B of = 1 lo mayor posible, para ello

o, +o, —
debe ser: o, ~I (lo mayor posible) y o, =0 (lo menor posible).

= o, I implica que la base de T, (capa de control) sea estrecha y
poco dopada y que su emisor (capa catédica) esté muy dopado.
Estas condiciones son las normales en los SCR.

= o; ~0 implica que la base de T, (capa de bloqueo) sea ancha y
tenga una vida media de los huecos muy corta. La primera
condicion es normal en SCRs de alta tension, la segunda no,
porque ocasiona un aumento de las pérdidas en conduccion.

Para conseguir una buena ganancia 3,; serd necesario asumir
unas pérdidas en conduccion algo mayores.

Los cortocircuitos anodicos evitan estas pérdidas extras, al quitar
corriente de base a T, disminuyendo su ganancia sin tener que
disminuir la vida media.

Respecto a la velocidad de corte de T, si la vida media de los
huecos es larga, el transistor se vuelve muy lento, ya que solo
pueden eliminarse por recombinacion al no poder difundirse
hacia las capas p circundantes por estar llenas de huecos. Los
cortocircuitos anédicos aceleran la conmutacion de T, al poder
extraerlos (a costa de no soportar tension inversa).




ESPECIFICACIONES DE PUERTA DEL GTO CIRCUITO DE EXCITACION DE PUERTA DEL GTO

s GTO Conduciendo GTO Bloqueado
G

F
A\ 4

F
\ 4

Encendido Apagado

e ———————

In

Fe———————

+

Icon

“N

%El

1
1
I
Tyt

I ou Lo b

- Se necesita una fuente de tension con toma media.

Formas de Onda de la Corriente de Puerta

a) Para entrar en conduccion, se necesita una subida rapida y valor Igy
suficientes para poner en conduccion todo el cristal. Si s6lo entra en
conduccién una parte y circula toda la corriente, se puede dafiar. Noétese
que si sélo entra en conducciéon una parte bajara la tension 4anodo-
catodo y el resto de celdillas que forman el cristal no podran entrar en
conduccion.

b) Cuando se ha establecido la conduccion se deja una corriente Igon de
mantenimiento para asegurar que no se corta espontaneamente. (Tiene
menos ganancia que el SCR).

c¢) Para cortar el GTO se aplica una corriente I =I,/B,; muy grande, ya
que B, es del orden de 5 a 10.

d) Esta corriente negativa se extingue al cortarse el SCR, pero debe
mantenerse una tension negativa en la puerta para evitar que pudiera
entrar en conduccion esporadicamente.




CONMUTACION DEL GTO CONMUTACION DEL GTO. ENCENDIDO POR
CORRIENTE POSITIVA DE PUERTA

A\ 4

AMORTIGUADOR DE ENCENDIDO:
+ Carga + |Limita la velocidad de subida de la
DLC corriente anddica en el encendido, .
evitando que L, alcance valores muy 0l /0t, Limitada por las
D l 1, altos cuando aiin no puede circular por inductancias pardsitas
f q 7 3
todo el cristal (podria subir mucho
debido a la recuperacion inversa de Dy) Ic 4 /
r Y
N \ Igon
Turn-on / / IGM n
snubber Y — v >
L ! 14 : Sin amortiguador de encendido
on
I
Lon IA 7] 1 ]
«—»
L
1
' ! Limax : Limitada por el
' ! amortiguador de encendido
Dnn 1
L, Vak
Inductancia
parasita de las

Formas de Onda en el Encendido del GTO

conexiones
GTO Z

Circuito para el Estudio de l1a Conmutacion del GTO:

Al no poder hacerlo funcionar sin estos componentes auxiliares, vamos a
estudiar la conmutacion del GTO sobre este circuito completo.
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CONMUTACION DEL GTO. APAGADO POR
CORRIENTE NEGATIVA DE PUERTA

4 Igon

Leola

\4

Vak

Resonancia de C;
] y L, (Pérdidas)

~ Vv

Formas de Onda en el Apagado del GTO
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MAXIMA CORRIENTE ANODICA CONTROLABLE
POR CORRIENTE DE PUERTA EN UN GTO
Q Catodo

Puerta n Puerta

: ii | Focalizacion dela I,
n i | debido al potencial
i i: 1) Jateral= Aumento
de la resistividad

= Al aplicar una corriente negativa por la puerta, se produce un campo
lateral, que provoca que la corriente anédica se concentre en los puntos mas
alejados de las metalizaciones de puerta.

= Esto hace que aumente la resistividad de la capa de control.

= Para que circule la corriente I; requerida, se necesita mas tension.
= Si sube I, se necesita aun mas tension -Vgg.
= Se podra subir -V¢k hasta la tension de ruptura de la unién Puerta-Catodo.

= Esta ruptura definira la maxima corriente controlable desde la puerta

Tema 7. Tiristores de Apagado por Puerta. Transparencia 12 de 23




TIRISTOR CONTROLADO POR PUERTA INTEGRADA: FUNCIONAMIENTO DEL IGCT
IGCT
An

[ | Zona de deplexion An

Huecos

Electrones
n :
n
+ +
n n n G
GTO y Diodo de la misma tension de ruptura. Para integrarlos en la misma Cat‘

oblea, hay que hacer el diodo mas ancho = Mais pérdidas

Snubberless IGCT Turn-Off, lygg = 3000 A

| T
i |

{_Anode current

1
1
i
i

|

1

o

|

Anode Voltage !
L T e e R R S D e i

I 1

i

I

i

1
1

e

=

Gate-cathode voltage

I
n-
n
—————
» IGCT y Diodo de la misma tensién de ruptura. Se integran sin problemas.

» Se suprimen los cortocircuitos anédicos, se sustituyen por una capa
anddica “transparente” a los electrones (emisor del transistor pnp muy

1
LA o
1
1

poco eficaz = o, muy pequeiia. Esto permite hacer un dispositivo PT = »> En el IGCT, se consigue transferir TODA la corriente catédica a la puerta
mas estrecho con menores pérdidas en conduccion. rapidamente, de forma que la unién catédica queda casi instantineamente

> Se mejora el disefio de la puerta (muy baja inductancia) = 4.000 Amp/ps polarizada inversamente y el apagado del SCR queda reducido al corte del
(con una tensién Puerta-Catodo de so6lo 20V). Apagado muy rapido = transistor npn = No es necesario un amortiguador de apagado.

menores pérdidas en conmutacion.
» La ganancia de puerta sera 1 ya que toda la corriente anéddica se transfiere a la

puerta.
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ZONA DE OPERACION SEGURA DEL IGCT MODULO CON UN IGCT

lreq [A]
3200

— Vom= Voru \
:fn =0-115°C

2400 S

2000 \

2800

1600

”

1200

4.500V, 3.600Amp. Diametro Oblea: 120 mm

800

400

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vp [V]

Ejemplo de zona de operaciéon Segura de un IGCT.
(Analoga a la de un BJT)
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TIRISTOR CONTROLADO POR PUERTA MOS: MCT

Q
AN

a) b)
(a) Seccion Transversal del p-MCT. (b) Circuito Equivalente
A A

G

K K
Simbolos del MCT: a) p-MCT b)

» Estructura formada por un SCR y dos transistores MOS (uno para
encenderlo y otro para apagarlo) = Estructura compleja, con muchos
requerimientos contradictorios.

> Comenzaron las investigaciones en 1992, en la actualidad se han
abandonado al no poder alcanzar potencias elevadas y no ser competitivo
con el MOS en bajas potencias (frecuencia menor y mayor complejidad de
fabricacién = mayor costo).

COMPARACION ENTRE LOS DISPOSITIVOS DE

POTENCIA

Diodo

Transistor
Bipolar

Vs

WOSFET

Tiristor (SCR)

Io

Ver Darlington

Ic

Vos

Vax

I

IGBT

GTO-IGCT

I

I

Comparacion de la caida de tensién en conduccién.

MoS

» Facil de
controlar

» Velocidad

> Bajo coste
(V<150V)

» Salida lineal

> Alto
coste/KVA
(V>300V)

IGBT SCR G710
> Area desilicio > Area de silicio » Muy alta
/kVA /kVA tension
» Facil de » Tensiones y > Area de silicio
controlar corrientes /kVA
» No “Snubber” muy altas

» Caida en
conduccion
» fnax S0kHZ

> No se apaga
desde la puerta

» Circuito de
puerta

> Pérdidas en
Conmutacion

> “Snubbers”




COMPARACION ENTRE DISPOSITIVOS DE POTENCIA ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: COOL-MOS

‘I(JﬁMVA

Conventional MOSFET CoolMOS

cross-section G cross-section

GTO G

I0MVA

l - - | e:e H
T IGBT TP p nie p

Mepi ! 1<)
P : :
/ ) _
7
D D
1985 1990 1995 —]
Evolucion de la maxima potencia controlable con G70 e IGBT. (Fuente ABB) ROHXA
» [Qmm?]
Iyax (kA) 7 A 1

S-

6 GTO : YOSFET

: diwd 2,4..2,6

sh - RonXA~Veappss

i . m horizons

3H ] applications
0]

2 [ -
. CoolMOS™
a

Viax (kV) o = “ e % W e
Breakdown voltage Vispnss, [V

» Consiguen que la resistencia en conduccion crezca casi linealmente con
la tension de ruptura del dispositivo en vez de crecer con una potencia
2.6. Esto los hace interesantes para tensiones altas (600 a 1500V oltios).

» Existen comercialmente (Infineon).

Maximas tensiones, corrientes y frecuencias alcanzables con transistores MOS,
IGBTy GTO




ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: IEGT

Fuentz Injection Enhanced Gate Thyristor:
Pueria IEGT

> La razon por la que la caida en

pe PRz . conduccion de un SCR o GTO es

menor que en el IGBT radica en
la doble inyeccion de portadores

n
(desde el catodo y desde el
anodo).

| > En el IGBT la inyeccién desde la
Distribucién de Partadores fuente es muy limitada.
- en el IGBT > En el IEGT, se consigue que la
Drenadar capa de fuente tenga wuna
a) IGBT eficiencia muy alta (optimizando
Fuante los perfiles de los dopados)
Pueria Mejore de iny eccidn -
= de portadores 10
PASD: | 3 Gf//ﬁ;
§- 10’ }
=
¥ IGBT
‘g 10°]
1Y)
5
________ % ie
Distribucidn de Portadores 2
en el IEGTy en el GTO | | °
Drenador I,:.r 5 10 15

b) IE GT Caida directa en conduccidn (Voltios)

» La caida en conduccién puede ser comparable a la del GTO para los
dispositivos existentes de 4.500V y 1.500Amp.

> En investigacién (Toshiba)

> Existen variantes (HiGT Hitachi)
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ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: HiGT

| Seccion de una | Seccion de una
| celdilla elemental | ! celdilla elemental
| |

I Region de arrastre ddi  Drenador Regidn de arrastre del  Drenador

Capa de A

a) IGBT b)HiGT (Hitachi)

n (Capa barrera
PRa—

para los huecos)

IEGT

(log)

IGBT convencional

Concentracion de portadores en exceso

Profundidad (x)
El efecto es parecido al obtenido en el IEGT.
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ULTIMAS TENDENCIAS EN LA FABRICACION DE
LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA: COMPARACION

ENTRE LOS DISPOSITIVOS NUEVOS Y LOS

CONSOLIDADOS

v,

Vo MOS

Ds
Vs IGBT
IEGT
CoolMOS
L -
Ic-Ip Ip

Comparacion de la caida en conduccion de dispositivos nuevos y

consolidados




TEMA 8. LIMITACIONES DE CORRIENTE Y
TENSION

8.1. INTRODUCCION
8.2. ASOCIACION DE DISPOSITIVOS
8.2.1. Conexion en Serie
8.2.2. Conexion en Paralelo
8.3. PROTECCIONES
8.3.1. Proteccion contra Sobreintensidades
8.3.2. Proteccion contra Sobretensiones
8.3.2.1. Proteccion con Redes RC
8.3.2.2. Proteccion con Semiconductores y
Varistores de Oxido Metdlico

INTRODUCCION

> 1% tema dedicado a aspectos practicos en el uso de Dispositivos de
Potencia.
» Proximo tema: Circuitos de Disparo.
» Siguiente tema: Limitaciones Térmicas.

» Objetivo de este tema: No superar limites recomendados por

fabricantes (Tensiones, corrientes y sus derivadas) = Evitar la
destruccion de los dispositivos:

> Extension de las caracteristicas de los dispositivos por
dificultad o imposibilidad de encontrar los dispositivos
adecuados en el mercado:

» Conexion Serie.
» Conexion Paralelo.

» Empleo de dispositivos auxiliares para evitar que se superen
los limites de los dispositivos:

» Sobreintensidades.
» Empleo de Fusibles

» Sobretensiones:
» Redes Amortiguadoras.
» Limitadores de tension.




ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN SERIE

Al conectar en serie dos dispositivos se trata de poder realizar un convertidor

en el que soporten tensiones mayores que las que soporta un solo dispositivo.

» Optimo = deberian soportar el doble de lo que soportan cada uno de ellos.

» Problema —> reparto desigual de las caidas de tension entre los dos
dispositivos (aunque sean del mismo fabricante y de la misma serie).

» Ejemplo con SCR = Cubre los casos de bloqueo directo e inverso.

SCRI ; VAKZ
VAK] VA.KZ

N : Vak2 Vaxi
SCRZ VAKI
_/] = VakitVakz
=L=14;

Reparto de Tensiones en una Asociaciéon Serie de Tiristores

Se pueden elegir R; y R, de tal forma
que el par SCR;-R; y el par SCR;-R,
tengan la curva caracteristica
compuesta muy parecida.

SCR,;

:

Problemas:

> Si en vez de dos son un numero
elevado es imposible ajustarlo.

» Al cambiar la temperatura
cambian las curvas.

» Cada vez que se sustituya un SCR
por mantenimiento hay que
reajustar todas las resistencias

SCR,

L

ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN SERIE

Debido a los problemas antes mencionados, se prefiere emplear resistencias
iguales que eviten un desequilibrio exagerado entre las tensiones soportadas
por los dispositivos, asi para el caso de dos dispositivos el efecto de conectar
una resistencia igual a cada dispositivo es (s6lo se considera bloqueo directo, el
efecto sobre el bloqueo inverso es analogo):

A

’
Va2

s

V’aki

““\\i e . 7
e
ws® — — et
>

Vakr Vakz

Reparto de Tensiones en una Asociacion Serie de Tiristores

Restricciones:

» Ninguna de las tensiones anédicas debera ser mayor que la maxima
soportable por cada dispositivo (E,).

» La tension total maxima sera la suma de las dos tensiones anodo-catodo,
cuando la mayor de las dos alcance su valor maximo (E;). =

> El mayor valor posible sera cuando las dos tensiones dnodo-catodo
sean iguales entre si y al valor maximo (E;).

» Cuanto menor sea R mas parecidas seran las dos tensiones anodo-
catodo.

» Cuanto menor sea R tendremos mas disipacion de potencia en R, para
n resistencias las pérdidas totales seran:

P~n.(E,)"/R




ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.

CONEXION EN SERIE
o
1=1Amini_ Vo= i11
SCR, R
_/
I=L40x l i I,
SCR;; R
Vi=E,, I=Lgax i i I,
SCR; \ R
I=1A,mi . yz
SCR, _Z Vakn R
v _/]
o

Ecualizacién Estatica de una asociacion serie de SCR’s (Ep ser la
maxima tensién que soporta un dispositivo en bloqueo directo o inverso)

11 >12 = VAKI >VAK2 :VAK3".:VAKW
VAKl =1,-R=F, ;EmZEP—G-(H—I)-R-I2
n-kE,-E,
R <
(n—=1)-1

Como: 12 = ]1 —IAmax resulta:

Amax

Se ha de repetir para bloqueo directo e inverso y elegir el menor valor
que resulte para R.

ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN SERIE

En las transiciones de cebado a bloqueo y viceversa pueden presentarse
problemas debido a la diferencia de velocidad de cada dispositivo:

» Cebado: Si se retrasa uno de los dispositivos = Soportara toda la tension.
> En el caso del SCR es menos grave que en otros dispositivos, ya que
la tension cae a unos pocos voltios (Debe evitarse, porque a la larga se
dafiara).
» La solucién es dar un pulso de puerta adecuado para que todos los
dispositivos entren en conduccién a la vez.
» Debe llegar el pulso a la vez (Uso de fibras épticas, caminos
iguales).
» Debe ser lo mas escarpado posible.

> Bloqueo: Si se adelanta un dispositivo = Soportara toda la tension
entrando en ruptura.
> En el caso del SCR es mas grave que en otros dispositivos, ya que la
tension cae a unos pocos voltios y no se consigue que se bloquee.
» Una posible solucién es retrasar todos los SCR afadiendo una
capacidad en paralelo:

_/

=5
/ — /

Esta solucion tiene el problema de
que al cebar los SCR hay unas
elevadas corrientes anddicas y
sobre todo una elevada derivada
de dicha corriente

Esta  solucién  tiene el
problema de no ser capaz de
retrasar los SCR el tiempo
requerido.




ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN SERIE

La solucién pasa por tener un circuito con un diodo, que al cebar permita una
descarga lenta del condensador a través de Ry, pero al bloquear, conecte C
directamente a la tension anodo-catodo. El circuito completo para la conexion
serie de un grupo de SCRs sera por tanto:

g
S

Ry

L
%

Ecualizacion Estatica

Ecualizacién Estatica y Dindmica de un grupo de SCRs conectados en serie.

ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN PARALELO

Al conectar en paralelo dos dispositivos se trata de poder realizar un
convertidor en el que soporten corrientes mayores que las que soporta un
solo dispositivo.

> Optimo = deberian soportar una corriente el doble de lo que soporta
cada uno de ellos.

» Problema = reparto desigual de las corrientes entre los dos dispositivos
(aunque sean del mismo fabricante y de la misma serie).

» Ejemplo con SCR

SCR, \/ SCR,

IAIl 1, 2_{

Reparto de Corrientes en una Asociacion Paralelo de Tiristores

El problema se agrava cuando la derivada de la tension dnodo-citodo en
conduccién es negativa




ASOCIACION DE DISPOSITIVOS. ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN PARALELO CONEXION EN PARALELO

Si los dispositivos tienen coeficiente negativo es necesario el uso de

El problema se agrava cuando la derivada de la tension anodo-catodo en N N & g i
ecualizacion, por ejemplo empleando resistencias o bobinas acopladas:

conduccion es negativa:

y 4 '
A A Ly |
-:/ .0"I’Al Al
Al IAI :: ..." IA1 R
A N S AIA
s Ar, g
IAZ _-. /:' 4 IAZ 1 i .'. K
. > A2, N
HE Ly Ak &
:. . I ’A 2 SCR2 .' ..'.
—
>
| - | -
L »
a) b) Uso de resistencias ecualizadoras. Problema: La Potencia crece con el

cuadrado de la corriente = No se puede usar para corrientes elevadas.
Conexion en paralelo de dos dispositivos de potencia: a) Con coeficiente de
temperatura negativo y b) Con coeficiente positivo.

> Si por uno de los dispositivos pasa mas corriente, se calentara mas.

> Si sube la temperatura se desplaza la curva caracteristica estatica para
disminuir su caida de tension.

» Si tiene menor caida de tension que los demas, circulara una corriente ain
mayor.

»> Ese incremento de corriente ocasionara un aumento de la temperatura,
haciendo que el desequilibrio de corrientes sea muy grande.

Si la derivada de la tension aAnodo-catodo en conduccion es positiva el efecto es
justo el contrario y se equilibran las corrientes.




ASOCIACION DE DISPOSITIVOS. ASOCIACION DE DISPOSITIVOS.
CONEXION EN PARALELO CONEXION EN PARALELO

Aunque los dispositivos tengan coeficiente de temperatura negativo, se

Conexién de tres dispositivos en paralelo pueden conectar si te tienen en cuenta las siguientes recomendaciones:

» Si se puede elegir midiendo las caidas a corriente nominal y a
Temperatura constante, se puede definir una banda de voltajes por
ejemplo de S0 mVoltios y escoger los que caigan dentro de la banda.

» Se debe cuidar especialmente el cableado (pletinas) para que sean
del mismo tamafio y no provoque caidas extra que ocasionen
mayores desequilibrios.

» Se deben montar en una misma aleta, para tratar de igualar las
temperaturas de las capsulas.

» Se debe cuidar especialmente el circuito de disparo generando un
pulso con una pendiente elevada y del valor adecuado al numero de

1
1
1
:
Ve 1
Conexion de dos !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
! dispositivos conectados en paralelo. A cada dispositivo le debe
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

dispositivos en paralelo

000~

llegar el pulso a la vez.

» Retrasos en el disparo pueden hacer que no lleguen a entrar
en conduccion los SCR retrasados (por tension anodo-catodo

L000°— 0000 —
0000 ——0

.Q
=
=

J

|
N
|
N

00

muy baja), sobrecargando a los que se han adelantado.
1 . SCR Auxiliar Modulo de Potencia
Z Z Z Anodo o
________________ i Y — _/
i l Puerta ¥ ¥_ ¥
Catodo o

Conexion de 2 y 3 Tiristores en Paralelo con Bobinas Ecualizadoras:

Conjunto de Varios Tiristores en Paralelo en un mismo Encapsulado

» Ventaja: No pérdida de potencia en resistencias incluyendo un SCR auxiliar para el disparo.
» Desventajas: Demasiada complejidad al subir el nimero de dispositivos en En el encapsulado de estos méodulos, los fabricantes tienen en cuenta
paralelo: coste, peso y volumen. las recomendaciones anteriores, por lo que pueden usarse sin

problemas.




PROTECCIONES.

En este tema se va a estudiar la proteccion de los dispositivos, no la proteccion
de maquinas o personas (objeto de otras asignaturas).

Los dispositivos deberan protegerse contra:

+¢ Sobreintensidades:

> Posibles causas:
= Sobrecargas.
= Cortocircuitos.

» Medidas a tomar: Al tratarse ambas causas de un mal funcionamiento,
debe detenerse la operacion del dispositivo, hasta que un operador
repare la causa.
= Fusibles.
= Interruptores.

¢ Sobretensiones:

> Posibles causas:

= Causas externas al circuito:

e Perturbaciones atmosféricas

e Conexiones y desconexiones de equipos en la red.
= Causas internas al circuito:

e Variaciones bruscas de corrientes por bobinas.

» Medidas a tomar: Al ser un funcionamiento normal del circuito, debera
evitarse que se superen los limites de tension de cada dispositivo y sus
derivadas. Por tanto, se limitara el efecto de las sobretensiones dejando
el circuito en servicio.
= Redes RC.
= Dispositivos auxiliares limitadores de tension.
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Efecto Limitador de Corriente en un Fusible
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Al seleccionar un fusible es necesario calcular la corriente de fallo y tener en
cuenta lo siguiente:

1. El fusible debe conducir de forma continua la corriente nominal del
dispositivo.

2. El valor de la energia permitida del fusible (iztc) debe ser menor que la del
dispositivo que se pretende proteger.

3. El fusible debe ser capaz de soportar toda la tension una vez que se haya
extinguido el arco.

4. La tension que provoca un arco en el fusible debe ser mayor que la tension
de pico del dispositivo.
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PROTECCION CONTRA DERIVADA MAXIMA DE
INTENSIDAD
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En el encendido del SCR o GTO sera:
Ly ar, 1

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
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Limitacion de la Derivada Maxima de la Corriente en un Dispositivo

Dispositivo Real

. Tension. Anode-Ciitode en ambos casos

!
1604

Intensidad por Lsnubb=100H

——————————————————————————————————————————————————

200
: , »14 54 STd
- Itensidad Anddica
Tensidn Anodo-Catode
& '\,
7 s
s y
s -
v ; i —
M
10
Ruptwra —— | -
B T e Tt |
3 (1 10 15 s, 288 25 Bur




PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.

USO DE REDES RC
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PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.

DESCONEXION DE LA RED
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DESCONEXION DE LA CARGA
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b) Desconexién de la Carga

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES. SVS

SVS: Silicon Surge Voltage Supressor:

Hace el efecto de dos diodos Zener conectados en antiparalelo, entrando en
conduccion si se supera la tension
Limite, protegiendo los dispositivos
contra sobretensiones.

p*

Estructura, simbolo de circuito y fotografia de SVS

Se conectaran en paralelo con el dispositivo o equipo que deba ser protegido, asi
para proteger a un SCR, se elegira un SVS de forma que teniendo en cuenta las
tolerancias de fabricacion del SVS para la corriente maxima prevista por el
SVS no se alcance la tension Vpgy 0 Virar del SCR.

14

A1 l'! SVSvin SVSvux
| ’
I 2l 12 gcr
VRRM B ~HT==71
Va1 Vao 5 %
{ } = } —=U
I A "
Vao V'a1l V(BO)
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Tensiones y corrientes al conectar un SVS en paralelo con un SCR.




PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES
COMPARACION ENTRE SVS Y MOV

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.
OTROS DISPOSITIVOS: Diodos de Selenio y MOV's

Ademas de los SV, se utilizan Diodos de Selenio y MOV (Metal Oxido Varistor):

1400 i : 7

Los Diodos de Selenio son Diodos Zener, y por tanto protegen en un solo \')) ' ‘ 5 ol ‘ i ‘ ] ‘ L]

. . . .o .z ’ | | ; | | . 4 |
sentido. Son bastante antiguos y con poca capacidad de disipacion de energia. | —— T
: ‘ | \I\;Iet_altlomde//r i ‘

: aristor -

Los MOV son resistencias no lineales dependientes de la tension, de forma que a 1200 ]| - | i / A J| :
tensiones por debajo del umbral presentan una resistividad muy elevada, pero al _ : ‘ L7
superar su umbral tienen una resistividad mucho mas baja comportindose de ! — + =7 1 s
forma parecida a los SVS (como dos diodos Zener en antiserie). Son dispositivos J//%’ '
formados por un aglomerado de microgranulos de oxido de Zinc, y pequefias 1000 . ! | i JI
cantidades de otros 6xidos metalicos (Bismuto, Cobalto, Manganeso...). Estos _l__,f’f | ‘
granulos forman uniones p-n en sus bordes, de forma que el conjunto es un numero = : i 1 = | _ ‘
elevado de uniones p-n en serie. ‘ ! ; l ; Ll I

800 L et H

Estos dispositivos pueden conectarse en serie o en paralelo si es necesario. R ol —

10-3 102 10! 1 (A) 10
Comparacion entre estos dispositivos:
V) T o
V.DC 1. Pico P. Pico E. Pico | Vp/Vnom ' T .
. V] n -
) A) (kW) (Julios) - i R Jli, £ Y
SVS 400-3.200 | 135-50 65-192 3.5-10 <1.2
MOV 60-1400 350 200 20 1.7 svs
Diodo de Selenio | 35-700 30 15 1.5 2.3 EO00 ey
Carburo de Silicio 6- 2000 4000 400 3.2 ]
Capsulas de Arcos 90- 1700 34 0.34 8.2 500
0
(A}
I ’E‘ H
/TN
100 7 .
!a' ' ~ ~ J
I J_ N _-—.
0 2 a 6 8 10 (us) 12
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TEMA 9. CIRCUITOS DE DISPARO PARA
INTERRUPTORES DE POTENCIA

9.1. INTRODUCCION
9.2. CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
PARALELO
9.2.1. Circuitos de Control con Acoplamiento DC
9.2.1.1. Salida Unipolar
9.2.1.2. Salida Bipolar
9.2.2. Circuitos de Control con Aislamiento Eléctrico
9.2.3. Alimentacion en los Circuitos de Disparo
9.2.3.1. Alimentacion con circuitos de Bombeo de
Carga por Condensador
9.2.3.2. Alimentacion con circuitos “Bootstrap”
9.2.4. Circuitos de Puerta para SCRs
9.3. CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
SERIE
9.4. PROTECCIONES DEL  INTERRUPTOR DE
POTENCIA INCORPORADAS EN EL CIRCUITO DE
CONTROL
9.4.1. Proteccion contra Sobrecorriente
9.4.2. Proteccion contra Cortocircuitos en Montajes
Tipo Puente
9.4.3. Conmutacion sin Snubbers
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INTRODUCCION

< Flujo de Potencia >

Objeto de
este tema

Aislamiento
galvanico de
las seiales

(deseable) Elementos de

calculo

Esquema de un convertidor de potencia.

En este tema estudiaremos circuitos amplificadores (“Drivers”) con las
siguientes caracteristicas:

» Toman sefiales procedentes de un sistema digital (5V, 3.3V..) y las
amplifican a niveles adecuados para la conmutacién de dispositivos de
potencia.

> Dependiendo de las caracteristicas del dispositivo a controlar, podran ser
de baja o media potencia.

> Deben generar seiiales adecuadas para garantizar:

» La conmutacion rapida con pérdidas minimas.
» La entrada en conduccion segura del dispositivo, con pérdidas en
conduccién minimas.
> El corte seguro evitando que entre en conduccién espontaneamente.
> Deben incluir las protecciones adecuadas para evitar la destruccion
del dispositivo que controlan:
> Sobrecorriente.
» Tiempos muertos en ramas de puentes.
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CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
PARALELO. Acoplamiento DC. Unipolares

z
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(a) Circuito de Control de la Corriente de Base de un BJT. (b) Formas de
Onda de Tension y Corriente durante el Corte

R2 _ VBEUI,WWm,mm ©-1)

]Buzmummm,m
pop e o
RZ

Vig = _VCEW (Tp)+ R, -1, + VBEW (7,) 9-3)

Diseiio del circuito disparo:

1. Se parte de una velocidad de corte deseada, a partir de la cual se estima
el valor de la corriente negativa que debe circular por la base durante
el tiempo de almacenamiento (corte del BJT de potencia, ecuacion 9-1).

2. Conocido el valor de la corriente de base y de tension base-emisor con
el BJT en estado de conduccion, se determina /; de la ecuaciéon 9-2.

3. Se calcula R; de la ecuacion 9-3, suponiendo que Vzg vale unos 8 Volt.
Un valor pequeiio de Vzp disminuye las pérdidas (del orden de Vigp.I;)
en el circuito de base pero, un valor excesivamente pequefio de Vg
aumenta la influencia de Vg, en el circuito de base (ecuacion 9-3).

CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
PARALELO. Acoplamiento DC. Unipolares

Ven Circuito de
Disparo

Circuito de 1V,
Disparo

1
1
1
1
1
:
1
1
| Comparador Rl
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

__________________________________

a) Bajas Frecuencias de Trabajo b) Altas Frecuencias de Trabajo

Circuitos de Control de Puerta de un Interruptor MOSFET o IGBT de
Potencia

> En el circuito a): T,,=(R;+R,)Cqgs ¥ Tori= R2Cas 3
Problemas:
> Si se necesita conmutar a alta velocidad, deben ser ambas
resistencias de valor pequeiio.
» Aparece una disipacion de potencia importante durante t,g debido al
pequeiio valor de R;: Poftz(toff/T)(VBBZ/Rl).
> En el circuito b): T,,= Toi= RgCags-
» No se presenta el problema de disipacion, al conducir sé6lo uno de los
dos transistores a la vez.
» Puede hacerse R muy pequeiia (incluso cero). La carga y descarga
de la capacidad de puerta podra hacerse mucho mas rapido y por
tanto la conmutacion del dispositivo (MOS o IGBT).

Existen en el mercado numerosos CI con salida andloga a esta tltima, por
ejemplo DS0026 6 UC1707 que pueden suministrar hasta 1Amp.




CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
PARALELO. Acoplamiento DC. Bipolares

Para acelerar la conmutacion al corte de transistores con puerta tipo Bipolar 6
MOS puede aplicarse una tension negativa en la puerta, asi:

> En los BJT, aparece una corriente de base negativa que disminuye
drasticamente el tiempo de almacenamiento.

» En los MOS e IGBT se acelera la descarga de la capacidad de puerta como se
observa en la siguiente figura:

Vos Bipolar

1 N
i AL Vs Unipolar
e R B
g# _ Vos Unipolar
o E &
: Ves Bipolar
B A goosscsesscscsscss geesccessscscasscag posscscoscecassses poesscessccesssca]
s 48ns 88ns 128ns 168ns 288ns

La tension V.. vale 55Volt., la resistencia de puerta es de 50 Ohmios y la
tension Vg vale inicialmente +20Volt. cambiando a 0Volt. en el caso
Unipolar y a —20Volt. en el caso Bipolar. El retraso que se observa entre
ambos casos es de unos 35nS.

CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN
PARALELO. Acoplamiento DC. Bipolares

Limitacion de
b corriente en BJTs
Circuito de

Disparo

Comparador é

Tension de

Referencia é
\‘ -: U
Circuito L 4

de control|[} é

e ______ Divisor de tension
capacitivo

Circuito de
Disparo

Se puede comprobar, que gracias al divisor de tensiones capacitivo, se puede
aplicar al transistor de potencia (MOS o IGBT) una tension negativa a su
entrada (al saturar el transistor 7. cuando se corta el transistor 7} ).




CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO

A4

|
i
i
i
P/ Aislamiento| Circuito
i > de la sefial | de Base
PN Circuito de
HGW : — J_
! |
L]
Neutro!

Aislamiento| Circuito
> dela sefial | de Base

i ™ Control !

! ]

! Alimentacion ! | Entradas
1
1

E de Potencia de control

Necesidad de aislamiento de la Sefial Logica de Control:

» Tensiones elevadas (lineas rojas). Necesidad de proteccion del personal que

maneja los equipos de control.

> Diferentes niveles de tension dentro del convertidor y por tanto diferentes

referencias para las salidas Base-Emisor (Puerta-Fuente) de los drivers.

> Se necesitan diferentes fuentes de alimentacion auxiliares para los diferentes
niveles de tensidn. Existen diferentes métodos que se estudiaran en los

proximos apartados.

» El aislamiento galvanico se consigue empleando optoacopladores

transformadores de pulsos.

Tema 9. Circuitos de Disparo. Transparencia 7 de 27
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CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO. OPTOACOPLADORES

Alimentacion DC-aislada g\ 1%

0 BB

Capacidad |  Optoacoplador
arasita

p l
T b . .
7 { |‘ =< — Salida hacia
© ——o el “driver”
A >
~Nr

Senal
digital de
control

1

Referencia del
interruptor de potencia

Referencia
Digital

Seiial de Control Optoacoplada

El fotoacoplador permite conseguir un buen aislamiento eléctrico entre el
circuito de control y el de potencia.

Este tipo de aislamiento ofrece como inconveniente la posibilidad de
disparos espireos en las conmutaciones del interruptor de potencia, debido
a la capacidad parasita entre el LED y el fototransistor.

Otro problema se debe a la diferencia de potencial entre las tierras del
fotodiodo y del fototransistor que no debe superar la tension de ruptura.
Para minimizar estos dos inconvenientes se pueden usar fibras opticas,
(inmunidad al ruido EMI, aislamiento de alta tension y evitan el efecto
inductancia de los cables largos).

No permiten transportar potencia, sélo sefial, por lo que sera necesario una
fuente de alimentacion auxiliar y un amplificador.
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CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO. OPTOACOPLADORES

Circuito
de
Potencia

»

D,

Circuito de Control de Base, con Aislamiento Optoacoplado de la Sefial de
Control

El diodo D, sirve para evitar la saturacion completa del BJT de potencia y
asi acelerar su conmutacién.

CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO. OPTOACOPLADORES

Circuito
Integrado CMOS

\ ] - :I

Circuito de Control de Puerta, con Aislamiento Optoacoplado de la Seiial de
Control

Y
—

» Este circuito es ttil para hacer funcionar interruptores MOS a velocidades
bajas (Los circuitos integrados digitales CMOS tienen una impedancia de
salida alta).

» Para velocidades mayores pueden usarse circuitos especializados con
impedancia de salida mucho menor, por ejemplo IXLD4425, 3Amp y
+15Volt.




CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO

ELECTRICO. TRANSFORMADORES ELECTRICO. TRANSFORMADORES
Entrada al driver o ~
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e et B NN A 72" N S [ [ I
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rad 1 S 1
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Sefial de Control de Alta Frecuencia, Aislada con Transformador de Pulso odurador Demodulador
> El transformador de pulsos permite transportar una sefial de cierta Seiial de Control de Baja Frecuencia Aislada con Transformador de Pulso
pot(?qcia, y a veces puede evitarse el uso de una fuente de alimentacion La frecuencia del oscilador podria ser por ejemplo de 1MHz, y los diodos
auxiliar. rectificadores seran de alta frecuencia, pero de sefial.
»> El problema es que no pueden usarse pulsos de baja frecuencia debido a A
la inductancia de magnetizacion.
V. -
»> Para pulsos de frecuencias superiores a la decena de kHz y con D~0.5
pueden conectarse directamente, conectandose bien a la puerta de Q
transistores de potencia, o en circuitos analogos a los vistos sustituyendo
a fotoacopladores. /Q
>
v, -
Va
>




CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO. TRANSFORMADORES

i Circuito de potencia

I

E E i l\‘ B‘]TPotenciai
s TGN
| L2 5
Seiial Digital | i T i i i
de Control | ' Circuito | E :
: de di o E
s L ’

Circuito de Base con Sefial de Control Aislada mediante Uso de
Transformadores de Pulso. Aplicacion para Frecuencias de Trabajo Elevadas y
Ciclo de Trabajo Aproximadamente Constante. Evita Fuente de Alimentacion.

Si T; esta conduciendo, i, seria negativa y por tanto, T, se cortara. La corriente
de magnetizacion por el transformador (por L,,) sera transcurrido un tiempo:

iszBB/ Rp.

Al cortar T, cuando por Ly, circula iy, se hace circular una corriente por la base,
y por tanto por el colector, de forma que al interactuar los devanados 2 y 3 sera:

ib=icN3/N2.
Ademas, durante el tiempo que esta cortado T; C, se descargara por R,. Sien
estas condiciones se vuelve a saturar T}, la tension aplicada al devanado 1 es Vg
y la corriente i, por el transformador podra ser muy alta, de forma que:

ih= icN3/N2- le 1/N2

Si se eligen adecuadamente las relaciones de transformacion, podra hacerse la
corriente de base negativa y se cortara el transistor de potencia.

CIRCUITOS DE CONTROL CON AISLAMIENTO
ELECTRICO. TRANSFORMADORES
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|
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Circuito de Puerta con Sefial de Control Aislada con Transformador de
Pulso. Aplicaciéon para Bajas Frecuencias de Trabajo

Si Viontro=1, aparece una sefial de AF en el transformador, cargando una
vez rectificada los condensadores C; y C; = V;="0” y el CI esta
alimentado, al ser inversor dara una salida V,="1” , haciendo que el MOS
de potencia conduzca.

Si Veontro="0”, no hay tension de AF en el transformador y C, se descarga
por R, = V;="1”, mientras que C; se mantiene en carga (Dg impide que se
descargue), luego V,=0".

Si el circuito integrado es de bajo consumo (p.ej. 7555) se puede mantener
cargado C; hasta el proximo disparo.




ALIMENTACION EN LOS CIRCUITOS DE DISPARO
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Esquema de un Inversor Trifasico

Son necesarias dos fuentes auxiliares de alimentacién para un montaje
semipuente y cuatro para un puente trifasico. La complejidad y el costo es
elevado, pero no hay restricciones respecto al régimen de disparo de los
interruptores de potencia.
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CIRCUITO DE DISPARO CON BOMBEO DE CARGA POR
CONDENSADOR

VectVas

CD-1

CD-2

Circuito de Disparo con Bombeo de Carga por Condensador

» Simplifica el circuito total, al evitar tres fuentes auxiliares en los
puentes trifasicos.

»> No se ve afectado por el régimen de disparo de los interruptores de
potencia.

» Los transistores MOS, y demas componentes auxiliares deben
trabajar a altas tensiones (aunque con corrientes bajas).

» Los drivers usados para el disparo de los interruptores de la mitad
superior de cada rama deben ser de alta tension.
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ALIMENTACION EN LOS CIRCUITOS DE DISPARO CIRCUITOS DE PUERTA PARA SCRs
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» El circuito resultante es bastante simple, al conseguirse las tensiones > . ol < 8
requeridas con un diodo y un condensador. > % g8g888 [T = £
. . . . 0 -
» Los drivers usados para el disparo de los interruptores de la mitad superior =h bl e mi o = o e < ai Lz 8
de cada rama deben ser de alta tension. E SR 33 3RS 1 ©
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CIRCUITOS DE PUERTA PARA SCRs
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CIRCUITOS DE PUERTA PARA SCRs

15

V
Vcontrol P

Circuito de Control de Puerta del Tiristor con Amplificacion del Pulso de

Corriente
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CIRCUITOS DE DISPARO DE CONEXION EN SERIE

Voot [ 2% —
— | T -
Senal ||} ) ] [ |
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Control E [ : :
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T
-

Conmutacion

Circuito de Control en Serie con el Emisor del Interruptor de Potencia

Para circuitos de disparo de BJTs puede aprovecharse que si se provoca el
corte anulando Iz el drea de operacion segura sera la correspondiente al
diodo C-B (no avalancha secundaria) luego sera cuadrada y con un valor
limite de Vg casi el doble (BY cpo=2*BV ko).

El transistor MOS empleado no necesita ser de alta tensién.

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES

Vs=20V (max.
permitido por la

';, tecnologia)
- Vgs=15V
(recomendado)
4IiriDnom Tt

Ipnom7™

Vbs
El problema que se plantea al intentar proteger contra sobrecorrientes
a dispositivos tipo BJT, MOS o IGBT, es que la corriente no sube a
valores lo bastante altos para que actuen a tiempo los fusibles, por ello
debe realizarse la proteccion desde el circuito de disparo, asi en los
IGBTs:

> Al aplicar la tension Vgs de 15 voltios (recomendada por los
fabricantes) en caso de cortocircuito la corriente se multiplica por
cuatro y el circuito de control tiene entre 5y 10 ps para quitar la
tension de puerta (si la temperatura inicial es menor que 125°C).

» Si se aplicase la tensién maxima permitida por el espesor del 6xido
(20V), la corriente de cortocircuito subiria mucho mas y el
fabricante no garantiza el corte del dispositivo a tiempo.

> En un cortocircuito, pueden darse dos casos:

a) Cierre del interruptor cuando ya se ha producido un
cortocircuito

b) Se produce un cortocircuito cuando el dispositivo esta
conduciendo.




PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES.

a) Cierre del dispositivo sobre un cortocircuito

b

|
4*1Dnum ------ i\

I
)
. 1
Ip :
1
1
|

»
Vpsee VDS

Al cerrar el IGBT sobre un cortocircuito, la tension Vpg cae ligeramente,
pero se mantiene a un valor muy alto, lo que permite al circuito de
control detectar el malfuncionamiento y dar orden de cortar al
dispositivo.

b) Se produce un cortocircuito cuando esta conduciendo el dispositivo

| A

»
»

Vpsee VDS

Al producirse un cortocircuito cuando el IGBT estd conduciendo, la
corriente sube hasta aproximadamente 4 veces la corriente nominal y la
tension sube hasta practicamente el valor de corte. Se produce una
subida muy rapida de la corriente y de la tension.

PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES.

b) Se produce un cortocircuito cuando esta conduciendo el dispositivo
(cont.)

Vgs=Rg*Cgp*d Vps/dt+V g

o}

El problema se agrava en este caso, ya que al subir la tensiéon de drenador,
se acopla la subida a través de la capacidad Miller y se polariza la puerta
con una tension mayor, con lo cual la corriente de drenador puede subir
hasta valores que impidan el corte del dispositivo. Se debe limitar la
tension de puerta a 15 voltios empleando un par de diodos Zener:

También es necesario emplear para cortar el IGBT una tension de puerta
negativa (al menos -5V, mejor —15V), porque:

» Se acelera el corte disminuyendo las enormes pérdidas debidas a las
elevadas tensiones y corrientes del cortocircuito.

»> Se asegura el corte, ya que la tensién umbral de corte disminuye en
unos 10mV por cada grado de temperatura que suba la temperatura de
la unién, de forma que durante un cortocircuito dicha tensién puede
valer casi 2V menos que el valor que da el fabricante a 25°C.

»> Debido a que la derivada de la corriente de drenador es muy alta,
aparecen caidas de tension extra en las inductancias parasitas internas
y del cableado externo, la tensiéon que ve la puerta es menor que la
esperada.




PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS EN
MONTAJES TIPO PUENTE

Generacion de retrasos
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Circuito de Control con Generacién de Tiempos Muertos

Si esta circulando corriente por T+ (I saliente de la rama), cuando se da la
orden de corte a T+ debe esperarse un tiempo (t) antes de dar orden de
cierre a T- para que dé tiempo a cortarse a T+ y evitar un cortocircuito
entre Vcc , T+ y T-. El tiempo t. debe ser mayor que el tiempo de
almacenamiento de T+.

Si la corriente circula por T- (I entrante en la rama), el efecto es el mismo
debiendo retrasarse el cierre de T+.

PROTECCION CONTRA PULSOS DE CORTA DURACION

y Interr. )
} Cerrado illl)tiz:o
Entrada de
Control _
) >
a)
t
b)
— —
-« > t
Atmin Atmin Atmin

a) Eliminacion de pulsos estrechos
b) Alargamiento de pulsos estrechos

Si algin pulso generado por el circuito de control (apertura o cierre) es
demasiado estrecho, el circuito de disparo debera evitar que dicho pulso
llegue a la puerta del dispositivo por las siguientes razones:

» Un pulso estrecho no conseguira que el interruptor entre en conducciéon o
se corte totalmente por lo que las pérdidas subiran innecesariamente.

» Muchos circuitos incluiran circuitos auxiliares, p. ej. amortiguadores, que
necesitan de un tiempo minimo para disipar la energia almacenada.

Tiene el inconveniente de distorsionar ligeramente las formas de onda
generadas.




CONMUTACION SIN SNUBBERS

Los circuitos auxiliares empleados como amortiguadores de encendido o de
apagado, suponen una complejidad y un coste afiadidos al circuito que deben
evitarse si es posible.

Es decir, no se usaran si el propio circuito garantiza que no se superaran los
limites de derivadas de la corriente y tension maximas ni las sobretensiones
inducidas en las bobinas.

> Dispositivos con area de operacion segura casi cuadrada como el IGBT
son buenos candidatos.

» Dispositivos cuya velocidad de conmutacion pueda controlarse facilmente
como el MOS y el IGBT también son buenos candidatos, ya que haciendo
que el dispositivo conmute mas lento, se pueden controlar las derivadas
de la corriente y tension maximas y las sobretensiones inducidas en las
bobinas.

» Al hacer que los dispositivos conmuten con tiempos de subida o
bajada mayores las pérdidas de conmutacion suben.

> Para compensar estas pérdidas es necesario trabajar a frecuencias
mas bajas.




TEMA 10. CONTROL TERMICO DE LOS
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA
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10.2.MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR
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INTRODUCCION

Problema a resolver: Al circular corrientes por los dispositivos y conmutar
entre corte y saturacion se producen unas pérdidas de potencia en forma de
calor en el dispositivo. Si este calor no es extraido del interior del
dispositivo, provocara una subida de la temperatura del semiconductor.

La temperatura en el cristal de silicio no puede superar un valor maximo,
(normalmente T}mu=125°C), ya que:

¢ Empeoran las caracteristicas funcionales del dispositivo.
¢ La vida media esperada disminuye al aumentar la temperatura.

RS

T orr=

T=75°C JMax

I ! | 125°C

N :

|

40° 50° 60° 70° 80° 90°100°110°120°
Temperatura en la union T; °C

Vida esperada respecto a la
vida media a 75°C

Puede observarse que un dispositivo funcionando a 75°C durard unas
cuatro veces mas que si trabaja a su temperatura maxima, por tanto es muy
importante mantener la temperatura del cristal controlada, ain en las
condiciones mas desfavorables (Maximas disipacion de potencia y
temperatura del medio ambiente)

ACCIONES A TOMAR:
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INTRODUCCION
ACCIONES A TOMAR:

Debe limitarse la potencia disipada en el dispositivo (pérdidas):

Usar dispositivos con menor caida en conduccién.

Limitar la corriente maxima por el dispositivo.

Usar técnicas que minimicen las pérdidas en conmutacion.

O bien facilitar la evacuacion del calor generado hacia el medio ambiente
(supuesto como un sumidero de calor infinito) empleando:

* VVVe

» Capsulas adecuadas
(Fabricante).

» Radiadores.

» Radiadores con
ventilacion forzada.

» Refrigeracion por
liquidos. (con o sin
evaporacion)

Dos refrigeradores por agua
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Conveccion

El mecanismo de conveccién del calor
ocurre entre un sélido y el fluido con
el que esta en contacto. Las capas del
fluido mas préximas se calientan y
crean un flujo (conveccién natural) o
mediante un ventilador o bomba se
establece un flujo (conveccién
forzada)

] Superficie a Tg

Flujo de aire a 7,

La transferencia de calor por Conveccion (natural, en el aire) se puede estimar por:

PL‘()nv:I-34 A(AI)I‘25/d0.25

donde:

e Fony es la potencia transferida por el mecanismo de conveccién desde el
disipador hacia el ambiente (W),

o A es el drea de la superficie vertical (mz)

o d esla altura vertical del drea de la superficie A (m).

o AT es el incremento de temperatura entre el fluido y la superficie (”C).

La resistencia térmica equivalente ser4 por tanto:

1/4
1 d
Ruweom =1 344\ AT
En algunos manuales se suele aproximar por: Poow=h AAT
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Radiacion

El mecanismo de radiacién consiste
en la emision por una superficie de
energia en forma de radiacion
electromagnética (infrarrojos), por
tanto no necesita un medio material
para producirse.

ambiente a T,

La transferencia de calor por Radiacién se rige por la ley de Stefan Boltzmann:
P..=oEA(T/-T;
rad ( s a)

donde:
e P, es la potencia transferida entre la superficie del disipador y el
ambiente (W).
o E es 1a emisividad de la superficie del disipador. Esta constante depende

del tipo de material. Para objetos oscuros, como el aluminio pintado de
negro utilizado en radiadores es 0.9.

o A es el area de la superficie (mz)
o T esla temperatura de la superficie expresada en grados Kelvin.
o 6=5.67-10° Wm? K" esla constante de Stefan Boltzmann

La resistencia térmica equivalente sera por tanto:

R - AT
Fored 57 x 10 EA(T! - T7)

Al instalar radiadores, se debe tener en cuenta que si se colocan proximos a otros
objetos mas calientes absorberin mas energia que la que emitan por radiacién.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Conduccion

En un material conductor del calor, el flujo de calor va desde los puntos
mas calientes del material hacia los mas frios.

Seguin la ley de Fourier, la evacuacién de calor por conduccion se puede

aproximar suponiendo que el material que conduce el calor presenta una
resistencia térmica independiente de la temperatura y de la cantidad de

calor evacuada:
1 R, = AT AT ( £J
o o nlw)

PI)
7> T, 090
> T = =P
Po con Q ot D
T h R = —p‘gl
y |

donde:

® g es la resistividad térmica del material (”Cm/W)
o [ eslalongitud (m).

o A eselarea (m’).

e Pp eslapotencia disipada (W).

e Rgeslaresistencia térmica del trozo de material (‘C/W).

Material

Diamante
Cobre
Aluminio

érmica

Mylar
Aire en calma

Comparacion de la Resistividad Térmica de Algunos Materiales Tipicos

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Estdtico

Encapsulado 7,

; Aislamiento 1 I

Disipador T

Temperatura Ambiente 7,

Modelo Multicapa de un Semiconductor Montado sobre un Disipador
para analizar la Transferencia de Calor desde el Silicio hacia el
Ambiente

Rﬂ'a= RQ’L“" R+ R
donde:

. RQ,-‘. es la resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conduccién entre el silicio y el encapsulado del

dispositivo.

o Rg. es la resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conducciéon entre el psulado del dispositivo y el
disipador.

R 4, es 1a resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conveccion y radiacion entre el disipador y el ambiente.
Estos mecanismos, que mas plej se pueden modelar de
forma aproximada diante una resistencia térmica y seran
estudiados posteriormente.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Estdtico

Se puede hacer una analogia con los circuitos eléctricos:

Magnitud 2 Magnitud Térmica
Diferencia de Potencial Diferencia de Temperaturas
Intensidad Potencia
Resistencia Eléctrica Resistencia Térmica

© © ©
—A\\N\—e—A\\\—o
| Rge +‘ Ros *| Rao *

Circuito Equivalente Basado en Resistencias Térmicas

T;=Pp (Rg+ Ros+ Rao)+ T,
dénde:

. 7} es la temperatura de la unién del semiconductor.

o T, es la temperatura ambiente del medio exterior.

Estos calculos no son exactos, debido a que las resistencias térmicas varian con:
¢ La Temperatura.
+ Contacto térmico entre capsula y radiador (Montaje).
+ Dispersiones de fabricacién.
+ Efectos transitorios.




TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dinamico

Hasta ahora se ha estudiado el funci iento en situaci estaci ias.
Vamos a considerar otros casos:
¢ Arranque de un sistema = Potencia constante pero temperatura
subiendo.
+ Funcionamiento con cargas pulsantes = Potencia variable, pero la
temperatura puede considerarse constante (o no).

La temperatura que alcanza un material al que se aplica una cantidad de
calor depende de su calor especifico definido como:

La energia requerida para elevar la temperatura de un material un grado
centigrado una unidad de masa de dicho material

La masa del material hace de “almacenamiento” de energia, modificando la
temperatura con una determinada dindmica.

En la analogia con los circuitos eléctricos el producto masa x calor especifico
seria la idad de un d dor, ya que:

AT =(M -C,)AQ = C,AQ

¢, %2 cp o V.

oT
-, = -
ot ot

= C-1
ot ¢

donde:

» C, es el calor especifico del material (W oc! Kg'l)
» M esla masa del material (Kg)
» Cj esla capacidad térmica equivalente (W °C™)
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindamico

TI T9=C9 Rg

Pp

r, »® G e

T

2 jp—
a) b)

a) Sistema Térmico Simple Consistente en una Masa a Temperatura inicial T
a la cual se le suministra un escaléon de potencia P, estando en contacto
con un Disipador a Temperatura 7. La temperatura final alcanzada es 7.

b) Modelo equivalente eléctrico utilizado para modelar comportamientos
transitorios de un sistema térmico.

La evolucion en el tiempo de la temperatura cuando se aplica un cambio
brusco (escalén) de la potencia disipada sera:

L()-T; = PDRg(l_eimg)

En régimen permanente coincide con lo estudiado anteriormente para el caso
estatico:

T\(t=0)-Ty = PR,

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindmico.

Para una masa de cierto tamaiio se tendra una distribucion continua de
temperaturas. Para calcular la evolucion de la temperatura se
aproxima el material en varios trozos en los que se supone que la
temperatura es constante:

T
Ts T, T; T, Tipe

a) Sistema térmico
aproximado por cinco
trozos.

7

b) Modelo Eléctrico Equivalente

La temperatura final en un nodo debe coincidir con la obtenida con el
modelo estitico
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindmico.
Respuesta de la Temperatura de un material ante un escalon de potencia:

T, Tn(t)—T0n=P0R€(l—e"/"’)

—
P

0 t 0 | t
a) Escalon de Potencia b) Evolucién de 1a Temperatura
en el trozo n

Respuesta Transitoria de la Temperatura en el Nodo 7 Frente a un Cambio en
I6n en la Potencia Disipad

P

“ —t/7,
Zg Zy(O)=Zp(1-€"")

Definimos la impedancia transitoria N
como:
T@)-T, AT (¢
2,(0=TO=Ta _ATW)
£ ) -
0 t




Calculo de la Temperatura de la Union en Situaciones Calculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias Transitorias

En otros casos, los fabricantes dan tinicamente una curva que representa la

Los fabricantes suelen dar curvas en las que se representa.la impedancia térmica impedancia térmica transitoria para una potencia disipada tipo escalon:

transitoria para un dispositivo al que se aplica una pot disipada tipo 16
o ondas cuadradas periédicas, por ejemplo:
0-
10 =
®
] i.;
£z N Impedancia Impedancia Térmica
z % S Térmica Transitoria de un
E § X Transitoria Dispositivo (incluyendo
Es a ettt = la curva asintética).
g% 1 0.5 = gl ?
53
]
R 5
HE
E =11 =
0.1 LA 2 1 o 1 2 3 4 L)
L1 log(t/79)
0.1 |0-05 =11 ”. .
P Para formas de ondas diferentes de escalones y ondas cuadradas, se puede
0.0z 1)1 e aproximar por ondas de duraciones comparables que inyecten la misma energia
001 A Pulso tinico, 7=c0 i Moy (4rea) que la onda cuadrada, asi por ejemplol:‘
P Notas: =T JPrTERl §
- 1-D=tyT s | P
2-Tiptax=Tc+PpyrasZinsc Cl o9 “0ds
0.01 — = 5 = T 2
10 10 10 10 10 1 10 Sos t
1 (seg) K =
Curvas de la Impedancia Térmica Transitoria del transistor MOSFET IRF 330 as 3 7
donde la Impedancia Térmica Transitoria esta parametrizada en funcién del & T;
ciclo de trabajo del MOSFET o4 0.318T =0
0z
Puede observarse que para valores altos de D y bajos de ¢; (=altas frecuencias), >
las curvas se vuelven horizontales, es decir, la inercia térmica hace que la T s 2 T; |t
temperatura de la unién no varie y por tanto estas curvas no sirven. En general, | : i :f Py
para frecuencias mayores de 3kHz es suficiente trabajar con la caracteristica 0.09T 0.41T 172 ! E———
estatica. 4=0.09T  1,=0.41T
El pulso se descompone en dos escalones:
Se hace equivalente un arco de
senoide a una onda cuadrada de P(Q)=Pou(t,)-Pou(t)=Py(u(t)-u(tz)
la misma a"(;l;l;g"g y duracién y la temperatura puede calcularse de:
Ti()=Ts+Py(Zo(t)- Zo(t2)
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Calculo de la Temperatura de la Union en Situaciones Calculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias Transitorias
Para otras formas de ondas, se puede hacer la siguiente aproximacién:
Para otros tipos de pulsos se puede generalizar:
2 R
P Pulso a aproximar
P P, T
P@) = P, P, 7
Py =P, g ST | Aproximacién
P, P, > -
A " A 7,
. . : [ =TSSP >
<«—>'¢ >— e > —>'e bd—>d t N A RO A RN R Reblig) i !
1 2 v b bt ot e Tjv) R t peratura
i 1 1 | i L \
l . v : s N
1 1 ] )
LN
p T H ] | g 0 Aproximacion de un Pulso de Potencia mediante Pulsos Rectangulares
ljo i ; i i i i
| 1 | ! 1 ] »
' ' ' t Tj(t):Tf0+Zlf)l+ZZ(1:)27R)+ZS(F)37f)2)+'“ - =
Temperatura de la Unién con Pulsos de Potencia Rectangulares m
. = T+ ), Z,(F~F.)
Llamando Z,=Z(t=t,) y teniendo en cuenta que P,=P,=P¢=...=0, se puede

n=1,2....
ya que la secuencia de pulsos P; se puede descomponer en una secuencia de
pulsos de tipo escalén:

escribir que la temperatura después del pulso m es:

T(0)=Tyy + B(Z, ~ Z,)+ P(Zy = Z) + Py(Zs ~ Z,) F =

A
m
= T+ ZPn(Zn_Zm) 2 P P,
n=1,3,5.... nf ¢
y —
S
3
b Py
! >
t
5
=
= Pi-Py
S i,
Yy
=l ty I
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DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Radiadores

Py w
T; . .
Definida por el fabricante,
puede haber varios tipos de
R capsula para un mismo
dispositivo

[ 2 ¢ ¢ & | “ b pepende del ad

Ras disipador y de la forma
) como se conecten.
T,
Elegida (de un catilogo de
Ra. fabricantes de disipadores)
por el diseiiador del
T convertidor
a

La resistencia Rg depende mucho de la forma como se conecten la cipsula y el
disipador, le afecta ialmente el acabado superficial de ambos:

P

Uso de materiales intermedios

Superficies “plandos” que llenen los
Rugosas huecos, por ejemplo:

tipico: 1.6pm e Mica

e Grasa de Silicona

Capsula

Disipador

Superficies
Pandead
tipico: 0.1%

Uso de tornillos que acerquen
las superficies por presion

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Conveccion Forzada

Tipos de Superficies (secciones):
Recta Serrada Corrugada

H BL
> >
d d d

100%  102% 107%
Areas relativas para
tamaiios iguales

Entrada
i ST suies

aire

Saldzpl Salida 2

Entrada de aire en el centro
Fluio 1 = Flujo 2

Las secciones de tipo corrugadas se usan
en aplicaciones de conveccién natural
porque son mas delgadas y permiten una
separacion mayor entre laiminas.

Las secciones de tipo serradas se usan en
aplicaciones de conveccion forzada, ya
que aumentan la turbulencia del flujo y
por tanto el flujo de calor entre el

disipador y el fluido.
Las secciones rectas no se recomiendan
en apli de gran potencia debido a

su menor capacidad de transferencia de
calor.

En el segundo caso, al ser la
superficie atravesada por el flujo de
aire el doble, las pérdidas de presion
son la mitad y por tanto se necesita un
esfuerzo menor (ventilador de menos
potencia) para guir el

flujo. O bien con el mismo ventilador
se puede conseguir una velocidad del
aire mayor, bajando la resistencia
térmica equivalente.

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Conveccion Forzada

Curvas dadas por un fabricante:

00 I I I I L

Conveccion Natural/ / >
e

/
/ 7
/

40 " 4

Incremento de Temperatura de la
Superficie respecto al ambiente (°C)
2

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Potencia Disipada (W)

1.0
0.9

0.8

Conveccién Forzada —
0.7

0.6
0.5

0.4 N

Rasq (°C/W)

0.3

\\

0.2

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidad del Aire (ft/min)

Caracteristicas de la Resistencia Térmica de dos disipadores comerciales (azul y
rojo) con conveccién natural y forzada.

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Calculo de
la Resistencia Térmica

a)

(a) Ejemplo de Disipador. b) Definicién de las Areas Usadas para Calcular la
Resistencia Térmica en el Disipador de la Figura por Conveccién y Radiaccion.

Aen=2 A+ 1 A,

donde:

o A es la superficie frontal del disipador.

o A; es la superficie lateral del disipador.

e n es el nimero de superficies laterales generadas por las aletas que

componen el disipador. En el caso del disipador de la figura n=16.

Ryvoorw=—"—""—"71
acom = 3 g AT

1 d"

con” red

donde d es el lado vertical de las superficies 47 0 4.

1

F, red

|

5mm 25mm
Distancia entre aletas del disipador

F,.4 en Funcién de la Distancia en mm
entre Aletas del Disipador, para
Distancias Menores que 25 mm




DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Cilculo de
la Resistencia Térmica

AI AZ

Para calcular la resi ia térmica debida a la radiacién:

Aratl=2 AI +2 AZ
donde:

e Aj es la superficie frontal del disipador.
o A3 es 1a superficie lateral del disipador.

AT
Rﬂm,rad = -8 4 s
5Tx10°EA (T* - T7)

La Resistencia Térmica del Disipador sera la resi ia equivalente a
conectar en paralelo las dos resistencias térmicas calculadas anteriormente:

R R
e Rtﬂva,md + R

Osa rad R@Sa,con

Osa con

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Refrigeradores por liquidos

Superficie de
contacto con
la capsula del
dispositivo a
refrigerar

Lntrada S?lid'a G
de Liquido Liquido

Mediante estos dispositivos,
se puede evacuar una gran
cantidad de calor con un
tamaio de disipador mucho
mas reducido si se compara
con los refrigerados por aire.

Normalmente se empleara un

circuito cerrado, y se forzara
diante una bomba la

circulacién del liquido.

Suele utilizarse como liquido
refrigerante agua (a veces con
aditivos).

El circuito completo sera:

Refrigerador
por liquido

Proteccién
por presién

-—

L ®

baja

Enfriador del
liquido por aire
forzado

Deposito

Proteccién
por caudal

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Refrigeradores por liquidos

Como se vio al estudiar el mecanismo de conveccion, si se utiliza un sistema
que incluya un liquido que se evapora y condensa, el coeficiente 4 que define
la cantidad de calor que se evacua por conveccion, alcanza un valor muy alto.

Flujo de calor

Q Condensacién

P
N—
Retorno del
liquido
condensado

m El vapor sube

Evaporacién

Flujo de calor desde el
dispositivo a refrigerar




TEMA 11.
CONSIDERACIONES PRACTICAS

11.1.INTRODUCCION

11.2.DISENO DE INDUCTORES
11.2.1. Tipos de Nucleo Magnético
11.2.2. Carrete
11.2.3. Conductores
11.2.4. Entrehierro

11.3.DISENO DE TRANSFORMADORES
11.3.1. Nucleo Magnético
11.3.2. Conductores

11.4.SELECCION DE CONDENSADORES
11.4.1. Electroliticos
11.4.2. Plasticos y Ceramicos

COMPONENTES REACTIVOS.

INTRODUCCION

En este tema se estudiara el disefio de inductores y transformadores asi como
la seleccion de condensadores.

4

En los afios iniciales de la electrotecnia se empleaban para la fabricacién
de inductores y transformadores niicleos de acero y sus aleaciones.

En los circuitos electrénicos modernos trabajando a altas frecuencias
esto ocasionaria demasiadas pérdidas “eddy”.

Uso de laminas o polvos sinterizados de acero inicialmente y a partir de
los afios 30-40 se comenzaron a usar ferritas, especialmente a partir de
los afios 50 con la introduccion de los televisores.

Las ferritas estan formadas por 6xidos magnéticos con alta resistividad
eléctrica y buenas caracteristicas magnéticas.
Se emplean dos grandes grupos:
e Ferritas de Manganeso-Zinc (MnZn), formadas por una mezcla de
oxidos de hierro, manganeso y zinc (Fe;O; + MnO + ZnO).
e Ferritas de Niquel-Zinc (NiZn), formadas por una mezcla de
oxidos de hierro, niquel y zinc.
e Las ferritas de NiZn tienen una resistividad muy alta por lo que se
usan para frecuencias muy elevadas (desde 1+2 MHz a varios
cientos de MHz) mientras que las MnZn se emplean hasta 2MHz.

e La permeabilidad magnética de las ferritas MnZn es del orden de
100 veces mayor que en las NiZn.

Las caracteristicas principales de las ferritas se pueden resumir:

Alta resistividad e Gran variedad de formas de

Amplio rango de frecuencias de nicleos

trabajo e Bajos coste y peso

Bajas pérdidas  con alta e Baja conductividad térmica
permeabilidad e Fragilidad y poca resistencia
Alta estabilidad con el tiempo y mecanica

la temperatura e Saturan a bajas densidades de

e Amplia seleccion de materiales flujo
INTRODUCCION DISENO DE INDUCTORES

Las unidades empleadas en electromagnetismo son (SM=Sistema Meétrico,
UC=Uso cotidiano):

Con Gap

H (oersted)

4 permeabilidad

Curva caracteristica B-H de un nicleo de ferrita

Magnitud Simb.| Unidad | Simb. | Unidad | Factor
g SM | sMm UC_ | UC_| Convers
Inductancia H Henrio L Henrios 1
idad de campo magnético | A/m [A™PEHY | g0 | Qersted | 79.58
metro
Flujo Magnético Wb | Weber Mx | Maxwell| 110
idad de Flujo Magnético/ 4
Induccion Magnética I ey 8 . Ui
Permeabilidad H/m £ n - 4107
metro
Carga
Carga eléctrica C | Culombio | EM por 10
masa
7 o
- =
<] < §
N ==
Seccion de un nicleo magnético = — s
v
Aire, Entrehierro=Gap (g)
B (gauss) B: Densidad de flujo
magnético
H: Intensidad de campo
ético

Para el disefio de un inductor debe conocerse (del circuito dénde se conecta):

La inductancia, L.
La corriente de pico, I,
La corriente eficaz, Ixys.
La frecuencia, f

B 3

4B}

a)

w N NN
N\

By b)
0 t
Definicion de Densidad de Flujo Maximo AC. a) Flujo Bipolar. b) Flujo
Unipolar
E-10°
AB=—"—"—
kA N-f

AB es el incremento de densidad de flujo maximo AC expresado en gauss y

es

igual a la diferencia entre el valor de pico de la densidad de flujo y su

valor medio.

k es una constante que es igual a 4.44 para onda senoidal y 4 para onda
cuadrada.

E es la tension eficaz en voltios.

A, es la seccién transversal efectiva del niicleo en cm’ y es
aproximadamente igual a la seccién de la columna central.

N es el nimero de espiras que abrazan al niicleo.

f esla frecuencia en Hz.




DISENO DE INDUCTORES
Las pérdidas en un nucleo de ferrita pueden estimarse (segun los fabricantes):
P=k f“AB®
P es la pérdida de potencia en mW/cm’.
AB es la densidad de flujo maximo AC en gauss.

k, a'y b son constantes dadas por los fabricantes para cada tipo de material
magnético.

Estas pérdidas se limitan tipicamente a unos 10 mW/cm’ para nicleos de baja
potencia.

qcl
Para los de mayor pot

DISENO DE INDUCTORES.

Tipos de niicleos magnéticos mas usados

P
At =0833—
4 ¢) UU d) Toroidal
At es el incremento de temperatura respecto de la temperatura ambiente (°C).
P es 1a potencia disipada (mW). :
A es el drea total de la superficie exterior del nicleo (cm?).
e) EI f) EE
g) EC h) EPC
Tema 11. Componentes Reactivos. Transparencia 5 de 13 Tema 11. Componentes Reactivos. Transparencia 6 de 13
DISENO DE INDUCTORES DISENO DE INDUCTORES

interior

Gap

Vista Externa del Niicleo POT con Ranuras Laterales y Entrehierro (Gap)

Area de ventana (A,=l,h,)

-

. \ Gap (g)

Seccion Transversal de los Nicleos POT, Cuadrados, y en E

Tema 11. Componentes Reactivos. Transparencia 7

Area de ventana (4,,=1,,h,,)
=Espacio para\alojar los devanados

|Carrete

00040 00000

03030 | 02086
1, -— 80808 02080 — i

O~0,

030, (O®

0°0 00! s g
\

Conductores

h, Gap () N espiras

Seccion Transversal de los Nucleos POT, Cuadrados y en E

Para la seleccién del niicleo se emplea la Lmaxl p] s
formula que da la caracteristica producto A =
de dreas. (se deducira posteriormente) kquBmax

A, Area de ventana.

A.  Seccion media transversal del circuito magnético.

L,... Inductancia maxima que puede obtenerse con el nicleo (se deducira
posteriormente).

K., Coeficiente de empaquetamiento del cobre (valores tipicos comprendidos
entre 0.6 y 0.8).

J Densidad de corriente.

Carrete

Es la base sobre la que se ta el solenoide o bobina de cobre.

Esta caracterizado por el area de ventana A4,, y se define como el producto de la
altura de ventana /,, por el ancho de ventana /,.

Conductores

A partir de la corriente eficaz /,,,,, y una densidad de I
corriente aceptable (para cobre se suele fijar en 450 A/cm?) A4, ="
puede determinarse la seccion del conductor: J

Si se define NV como el nimero maximo de espiras de cobre

de seccion efectiva 4°,, (incluyendo la superficie de aislante ,

que normalmente es barniz) que pueden ser alojadas en un NA, = Awkcu
nicleo de area de ventana A4,,, se cumple:

En la practica: 4°,, ~#A.,

Tema 11. Componentes Reactivos. Transparencia 8 de 13




DISENO DE INDUCTORES
El nimero maximo de espiras que puede alojar el niicleo se N= ket
puede deducir de las dos ecuaciones anteriores: (A) v 1,
Aplicando la definicion de densidad de flujo para la seccién ¢=BA
media del nicleo magnético: ¢
: . . . N¢
La inductancia de una bobina formada por N espiras: L= T
Ns _ NByo 4
Su valor maximo sera: Ly =—45 =—%—
1, 1,

Este sera el valor de la inductancia maxima que puede obtenerse para un
nucleo dado. Debe ser mayor que el valor de inductancia deseado. En caso
contrario se selecciona un niicleo mas grande. Para este nuevo niicleo se
determina la nueva inductancia maxima y asi sucesivamente hasta que la
inductancia maxima supere o iguale el valor deseado.

LI

El nimero de espiras necesario para construir una bobina de »

valor L, sera: (B) "B 4
max e

Igualando los valores de N dados por las ecuaciones (A) y (B) resulta la
ecuacion del producto de areas del niicleo vista anteriormente:

LI]1
_ p*rms
A= k., JB
cu max
El producto A,A4. depende de las dimensiones de cada nicleo, de forma que una
vez evaluada la parte derecha de la expresién anterior, debe elegirse un nicleo
con un producto de dreas mayor o igual que el valor calculado.

DISENO DE INDUCTORES

Entrehierro (gap)

Consiste en intercalar una zona de aire en el circuito magnético. Se realiza en la
mayoria de los inductores para aumentar la corriente maxima por la bobina
para una misma densidad de flujo (evitar saturacion). = Ly pero se compensa
aumentando N ya que LaN.

La distancia de entrehierro puede obtenerse aplicando §H dl = NI
la ley de Ampere al nuevo circuito magnético,

La densidad de flujo en el aire, B, puede relacionarse

con la densidad de flujo en el circuito magnético, B, BA=B A
. , . g%g T Pmax e

sin mas que tener en cuenta que el flujo permanece

constante a lo largo del circuito magnético:

Donde A, es la seccién equivalente del entrehierro (esta seccién es ligeramente
superior a la del nicleo).

La intensidad del campo magnético en el entrehierro H = & _ [
(H,) viene dada por: £, HoA,
Debido a que la permeabilidad del niicleo magnético ()

es mucho mayor que la del aire (z,), la intensidad del H =28 os ﬂ -H
campo en el nicleo (H,) sera mucho menor que en ¢ Hoy ¢

entrehierro (H,).

Despreciando, por tanto, la intensidad de campo en el
material magnético frente a la intensidad de campo en H,g=NI,
el aire, de la ley de Ampere, puede obtenerse:

De estas ecuaciones se obtiene la longitud del entrehierro que hay que realizar
para una corriente maxima 1,

LI, /
— NIP _ ¢max ! _ /uOAgL 2 _ :UOAZL I?
g7H7¢ *¢2 p*BzAzp
g _T'max max max ‘¢
/UoAg

Donde g es la longitud del entrehierro.

DISENO DE TRANSFORMADORES

Para el diseiio de los transformadores se puede
proceder de forma andloga al diseiio de los S
inductores. Para ello se deducird una expresion An —
analoga para el producto de areas escrita en funcion oW 2fB Jk
de la potencia aparente del transformador. (se maxen
deducira posteriormente):

V,A La relacion entre la tensién aplicada

en el primario de un transformador y

el flujo que aparece es:

d¢

P V=N E , que en el caso de ondas
t
cuadradas es:
L ] b 2 )
PR V= N, o, g,

s 2/

El nimero de espiras en el primario
es:
-4 t N o N

e 4 Apa0E O
Iy

Tension y Flujo en un Transformador

0
0

v

y en el secundario: N,=N/a, donde a
es la relacién de transformacion.

Conductores

Suponiendo despreciable la corriente de magnetizacion, la ~ _ _
fable la corrien 18 NI =N,
fuerza magnetomotriz primaria es igual a la secundaria:

Si J es la densidad de corriente maxima que admiten los 1=A..J
ductores, en ambos dev dos sera (4.,=Seccion de los
conductores): 1=A.,J

De las expresiones anteriores, si se supone el mismo tipo de _
: . : NIAcuI_NZACMZ
conductores en primario y secundario:

Aykew= NiAcurtNoAcur=

El area de ventana se reparte entre los dos
devanados:
2N 1A wi=2N3A 2

DISENO DE TRANSFORMADORES

_ Awkm
aul = N
De la formula anterior (4,,k., =2N1A.,1=2N>A.,2) se 1
deduce: 4 - Awkm
cu2 ) Nz
_JAk,

De las formulas anteriores y de I,=A.,.J [=A.2J se = '™ 2N.
pueden calcular las corrientes maximas por los
devanados: I _ e

2max
2N,

Para demostrar la formula del producto de dreas, se vV =4 AAB
puede despejar V' de la ecuaciéon (C) obteniendo: 1 N4,

Si la ecuacién anerior se multiplica por el valor de la
corriente I, del primario (D) se obtiene la —
tte Ljpr del pri S, =2f4ABJAk,,
potencia aparente maxima (para la que hay que
dimensionar el transformador):

S

Reorganizando los términos de la ecuacién anterior se 4 — 1
obtiene la ecuacién que da el producto de dreas: o 2fABJk
cu




SELECCION DE CONDENSADORES

Capacidad.

Tensién maxima.

Corriente eficaz.

Frecuencia.

Resistencia Serie Equivalente (ESR).
Autoinduccion Serie Equivalente (ESL).
Volumen (tamaiio).

YVVYVYVYY

En electrénica de potencia se utilizan fundamentalmente tres tipos:

» Electroliticos.

e Alta capacidad.

e Altas ESR y ERL (Fuertes pérdidas I’R).

e Tensién maxima de unos 450+500 V. Necesidad de conexion serie.

e Tienen polaridad (peligro de explosién si se cambia la polaridad).
» Plasticos y Ceramicos.

e Muy baja capacidad.

e Muy bajas ESR y ERL.

o Tensiones maximas muy elevadas.

e No tienen polaridad.

El uso principal de los d dores electroliticos es para mantener en
determinados nudos una tensién constante. Si se requiere que el
condensador suministre altas corrientes con cambios bruscos, es necesario
conectar en serie con el condensador electrolitico un condensador plastico o
ceramico que pueda suministrar instantaneamente la corriente solicitada,

que el electrolitico no puede dar debido a su ESL.

Los condensadores plasticos y ceramicos suelen emplearse ademas para
realizar circuitos r tes o amortiguadores, en los que se requieren
valores pequeiios de las capacidades.




TEMA 12. RECTIFICADORES NO CONTROLADOS

12.1.INTRODUCCION
12.2.RECTIFICADOR MONOFASICO
12.2.1. Rectificador Media Onda
12.2.2. Puente Completo
12.2.2.1. Conmutacion Instantinea
12.2.2.2. Conmutacion no Instantanea
12.2.2.3. Carga Tipo Tension Constante
12.2.3. Conexion en Redes Trifasicas. Corrientes por el
Neutro
12.3.RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS
12.3.1. Montajes Simples
12.3.2. Conexion Serie
12.3.2.1. Conexion en Fase
12.3.2.2. Conexion en Oposicion de Fases
12.3.3. Conexion Puente Completo
12.3.4. Conexion Paralelo
12.3.5. Tensiones y Corrientes Rectificadas
12.3.5.1. Valor Medio de la Tension Rectificada
12.3.5.2. Valor Eficaz Vrys
12.3.5.3. Factor de Ondulacion
12.3.5.4. Desarrollo en Serie
12.3.5.5. Factor de Potencia del Secundario
12.3.5.6. Corriente Para Carga Altamente Inductiva

INTRODUCCION

AC, 10
AC, 10 V DC vl c
AC, 30
AC3® % DC ’
/

Simbolos de Convertidores AC/DC

:

D+

i

C

Dt

:

> Entrada AC, monofisica o polifasica.
> Salida DC no controlada, su valor depende de:
> La tensién de entrada
> La corriente por la carga
> Topologia del convertidor
> Flujo de potencia desde la entrada a la salida
> Aplicaciones:
> Pueden usarse en aplicaciones con las siguientes caracteristicas:
> De coste minimo
> No sensibles al valor de la tension de salida
> No problema con el factor de potencia
> Algunos ejemplos:
> Entrada de fuentes de alimentacién
> Alimentacién de motores DC

RECTIFICADOR MONOFASICO

O, 'H%

I+

+

Carga

a)

Carga

5T

)

Diferentes Topologias de Rectificadores: a) Media Onda, b) Onda Completa
con Transformador de Toma Media, c) Onda Completa con Puente de Diodos

RECTIFICADOR MONOFASICO. Rectificador Media Onda

00

Seyunds intervale

00|

D
» Ve Ir
Vs iVs o e e
a0

<200

Primer ingervals

200

Rectificador no Controlado con Carga Resistiva

Primer Segundo
intervalo: intervalo:
Vr=Vs Vr=0
Iz=Vs/R Iz=0
Vak=0 Vak=Vs
Tension media en la carga:
¥

1 ¢
Ve, =— | A2V, sen(wt)det =
wary =), s sentondor ==
Tension eficaz en la carga:
Vs
VR(RMS) :\/5




RECTIFICADOR MONOFASICO. Rectificador Media Onda

D
>
b

wQ)
b

00000

Area A | **

Vi =V, +Vy; V, =L-—;
1
di=—-V, -dt

7

i) 1 o
Lo)dzfz-";VLAdtfoz

0 = Area(A) — Area(B)

Fs
FitFr
v ¥
= Area B
FitFr

0.005 0.01 0015 0.02
i

Vi+Vr

Primer intervale
4——1 Vs

Formas de Onda en un Rectificador con Carga Resistiva-Inductiva

RECTIFICADOR MONOFASICO. Rectificador Media Onda

300

Vs
E
200
Ve
100 Area B
>
i i Vi
0. 0.005 0.0 0018 0oz
Vs i
-100
il:‘
-200
Vs
-300- Primer Intervalo
300 Vs
E
100.
B
0.005 001 0015 002
0
-100. 13
-200:
300,
Vax
0 Primer Intervalo
. ? Vet E

Formas de Onda en un Rectificador con Carga Inductiva y Fuerza
Contraelectromotriz (Cargador de Baterias o Motor DC).

RECTIFICADOR MONOFASICO. Rectificador Media Onda

D

" iz

QO AP
=112
S
=
300- VitVa
Vs Area A
200 Vg
o/ r Area B
100
Ve,
o 0.005 o001 /‘ 0015 0.0z
M\ Vitva
-100.
-200.
Vs
-300.

1" Intervalo

2 Intervalo

Formas de Onda en un Rectificador con Carga Resistiva-Inductiva y Diodo de
Libre Circulacion

RECTIFICADOR MONOFASICO. Rectificador Media Onda

D

>

| L v

Vs
iE
300 Vs AR A
= ‘Vz Area B
I d £
100
% Fz
0. 0.005 o ?1 015 0.0z
100 \
< »le >
-200. 1 2
Intervalo  Interw -

-300.

Formas de Onda en un Rectificador con Carga Inductiva y Fuerza
Contraelectromotriz (Cargador de Baterias o Motor DC) y Diodo de Libre
Circulacion.




RECTIFICADOR MONOFASICO. Puente Completo

Inductancia
parasita

*
] l,,
d
Vs 5

Rectificador en Puente Completo Monofasico
Se estudiaran los siguientes casos:
> Para Lg despreciable.

> Con carga resistiva
> Con carga fuertemente inductiva.

> Teniendo en cuenta el efecto de Ls.

> Con carga fuertemente inductiva.

RECTIFICADOR MONOFASICO. Puente Completo
Conmutacion Instantinea

iq

Rectificador en Puente Completo Monofasico con conmutacion ideal y carga
resistiva:

oy .

Puente Rectificador ’_,

i

—
D, V| Dﬂ
C T

Vs>0

Vs<0

RECTIFICADOR MONOFASICO. Puente Completo
Conmutacion Instantinea

— Vs
. Lg=0; Is no contiene arménicos

L_[]%«/EVS sen(wt)dt =

7 O
4wy 22

= == Vs =0.9V

do
ol V4

L

Formas de Onda de un Rectificador Monofasico Puente no Controlado
para Carga Resistiva

RECTIFICADOR MONOFASICO. Puente Completo
Conmutacion Instantinea

Lg=0; I5 es una onda cuadrada=

i
yaaWal I, :&1(, =091,,

Vs
Ln 3 N /] 0 (h par)
I =
S % (h impar)

Los arménicos de la corriente
estan en fase con la tension.

/\ /{f«f V, =09V,

N N\ L oo =14

Formas de Onda de un Rectificador Monofasico Puente no Controlado para
Carga Fuertemente Inductiva

La distorsion de la corriente sera:

JIE-T 22
%THD =100 SI = ,como Is=1;, Is =7;[/71d -
S1

-Gy
%THD =100 —48.43%

2h
T
DPF {DPF =1

—
1+ THD? PF =0.875

PF =




RECTIFICADOR MONOFASICO. Conmutacién no
Instantinea

Inductancia
parasita

D, D;

Carga

lV"

Vs

a) Circuito

Todos DiDe Todes DaDs Todos
a00™
200
Ay I

100

o 0,005
-100:
200 -
00

b) Formas de Onda

Puente Rectificador Monofasico con Conmutacion no Instantanea

RECTIFICADOR MONOFASICO. Conmutacién no
Instantinea

Conducen
los cuatro
diodos

Ly

Vs

Circuito Equivalente Usado para el Estudio de la Conmutacién no Instantanea:
La fuente y la bobina forman una malla con los cuatro diodos conduciendo.

La ecuacién que rige el funcionamiento de este circuito es:

V, =2V sen(wrt) = Lg % (0<ar<p)

N2V sen(r) - d(wt) = oLydiy  (0< ot < p)
H 1q
A4, = [\2v sen(or) - d(er) = oL I, dig =20Ll,

A4, = \/EVS (I-cos i) =2wL,1,,

El valor medio de la pérdida de tensién debida a la conmutacion no instantinea

sera: A” /7T luego la tensién en el rectificador sera:

4 20L1
v, :Vdo—j’:OQVs—b

RECTIFICADOR MONOFASICO. Carga Tension Constante

Inductancia de
Lineay
Transformador 1,
| Carga |
t g
T lVda
a) Circuito
2003 Vs Vi -Fs Vs
Vi
2004
1004 5 7
Q =i 0.005 Hp [} 0.01 015 0.0z 0.025 0.0z
-1005 \
Iz
-2004
e -Fe Vs -V
b) Formas de Onda

Puente Rectificador Monofisico con Carga a Tension Constante (Carga
capacitiva, Motor DC o Bateria)

RECTIFICADOR MONOFASICO. Carga Tensién Constante

Vi

300. Ve Vs Vs
Ve
200
100 [ &
o L0005 gy g0 15 002 0025 D0z
- N

a0f -z Vs -Fs

Puente Rectificador Monofasico con Carga a Tensién Constante (Carga
capacitiva, Motor DC o Bateria)

V.
91=arsen(ﬁ’ } 0,=r-0,

N
La ecuacion que rige el funcionamiento del circuito es:
di,
V, =Lg Z:\EVS sen(@f) -V,

integrando esta ecuacion, se obtiene:

oL [dl = [ (/27 sen(en) - ¥, Ji(or)
oLgis (1) = ﬁVS (005(91 )- Cos(wt))_ Vi(ot—6,) =
N -
NTSs Td @cos(wt) -V, =4 .
oL wLg L; °

El iangulo 6; en el que se anula la corriente, se calcula de:

is() =

J.:Z (\/EVS sen(wt) -V, )d(wt) =0

y el valor medio de la corriente por la carga de:

1, =1 [ 0d(en
7T 0




RECTIFICADOR MONOFASICO. Conexién en redes
trifasicas. Corrientes por el neutro.

ip
—

ir
—

Conexion de tres rectificadores idénticos en una red trifasica.

»

iy = «/EIS1 sen(wr — @, )+ Z«/E]S,, sen(hot — @, ), k=1,2,3
h=2k+1
iy =21, sen(er — D, —120°)+ iﬁls,, sen(hot —d, —120°h)
h=2k+1
ip = «/EIS, sen(wr — @, — 240")+ iﬁlw sen(h wt —®, —240°h)
h=2k+1

La corriente por el neutroes: !y =1l t15 +1ir

En esta suma todos los armonicos no triples suman cero, luego la corriente
por el neutro sera:

iy =3 iﬁ15hsen(hwz—q>h), k=123

h=3(2k-1)

Iy=3 Z 7hz3153
h=3(2k-1)

Esta ultima aproximacion se puede hacer si el tercer armoénico es mucho
mayor que los demas armonicos triples.

RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS.

Montajes Simples
N N
+ -
Jvio0 Jrics
_ +
a) Montaje Simple Polianodico b) Montaje Simple Policatodico
e
2
=l
S
@« =
2 &
T =
&
S
£
w
=
D
=
w
<
=
=
S
D
=
g o
g 2
= g
S 3
= =
2
S
[

RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS.
Conexion Serie en fase

U:=u;+u,

Comparaciéon con un solo
rectificador:

> Tension de pico doble.

> Frecuencia de rizado
igual.

> Tension de rizado doble.

Conexion en Fase de dos Rectificadores Polianodicos idénticos

RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS.
Conexion Serie en oposicion de fases

Us=us-u;

+ Comparacién con un solo
] rectificador:
+ > Tensioén de pico menor que
el doble (en trifasica /3).
> Frecuencia de rizado doble.
U, & Tensién de rizado menor.

E




RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS. Puente
Trifasico

RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS. Puente
Trifasico

X B i

E

>
:
) o arga o l ares )
—_— e e O e N e e T

|
i
:
\j
'

A
N )
> § 5 % EREN
- 4 i i
U. El montaje puente es equivalente al @ i i %
montaje serie en oposicién de fase, Ts r—t o
pero se ahorran devanados de &l |v

_ transformadores.

o T I Tow 7 o0 Ty 00y
/ \ NS / \
/ \ v UL / \

RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS. Puente RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS

Trifasico. Armaonicos

P T > +
R lrJ 4 5, &6
= ,% ‘ ‘ ] Ls
NN R !
- —0000——o -
N S —000 %" U.
C XX T~ S
o 0208 001 C-OIID (L5 00 053
- Zﬁ ZF 3
a0 I=

Conmutacién no instantanea en un puente trifasico

12

08 —

0.6 —

Ty Ty

0.4 —

1T

012345678 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30

(| I 1 L1 i

Arménico
Armon | Valor | Armén| Valor | Armén| Valor
0 0 5 0220, 10 0 15 0
1 11020 6 0 11 0.100, 16 0
2 0 7 0.157, 12 0 17 0.064
3 0 8 0 13 0.084 18 0
4 0 9 0 14 0 19  0.0584)

Arménicos de la corriente Iz (normalizada con I,)




RECTIFICADORES TRIFASICOS Y POLIFASICOS.
Conexion en paralelo

o | Rectificador A 1
+ i 1
H )
E i
U= u,; E E
TH2 R )
E i
- [ Eel I +
o ) e Us(urtu)/2
| ]
| R ]
| |
| )
| |
| 1
i :
3 1
! Rectificador B E
Rectificador Hexafésico Con.e xion Paralelo d.e .d'os Rectific.
Trifasicos en Oposicién de Fase
Ts
=00,
200, i
400- v
o 00s) 001 GE‘I'\ﬁ 002 Jo025 003
= [ /\ / /\
-Z200- / \ / \
anof S A\
Sélo conduce un diodo en cada Conducen un diodo de cada rectificador
instante en cada instante

TENSION RECTIFICADA. Valor Medio de la Tensién
Rectificada en un Montaje Simple

~ " .

Vo

N 0.005 o 0.005
It

t

T - Tin
e

De la figura, puede deducirse que:
T
V,=Vy, ~cos;

La tension de salida estara formada por una serie de arcos que se repiten
periodicamente:

-7 n
u="V,-cosot para —<wt<-—,
m m

El valor medio Vo se obtiene integrando entre los limites anteriores:

T
_[ Vy -coswt-da)tZEVM[sena)t]f/

j - 2w 7

‘

v, =
2

3

m

s ¥

N

b3 -
=—"V,/| sen——sen—
T m m

m 3
V,=—-V, -sen—
z m

TENSION RECTIFICADA. Valor Medio de la Tension
Rectificada en un Puente

En el triangulo isosceles, el lado

mayor es la tensién compuesta V,

(tension fase-fase) y los lados

iguales son las tensiones de fase V.

Al dividirlo por la bisectriz,

quedan dos triangulos rectangulos,
de dénde se calcula:

V2=V sen(a/2)

dénde a=(27t/m)-trunc(m/2)

Para calcular la tension media en un puente, se puede aplicar la férmula
deducida para un montaje simple, pero teniendo en cuenta que la tension de

pico ser la tension comp y que la fr, ia de rizado sera el doble:

Vy=V.=2V, sen[z-tmnc(ﬂ)J
m 2

0

_2m, 2sen| ﬁ_mmc(ﬂ v, -sen(i)=
V4 m 2 2m

=4 sen| Z - trunc| -sen(L)-Vf
V4 m 2 2m

ul mreone
| B-Simple En el caso trifdasico: m=3,
n v =3By _iesw,

v =2y sen( )=
V4 2m

TENSION RECTIFICADA. Montaje Simple

N N

Vim

0,005 o 0.006

=T/ Thn

Valor Eficaz (Vgys) . Montaje Simple:

/A

Ve '|-!/,‘§~cosza)t-da)t=

RMS:(E)—A
m

m L|l1(x 72'] 1 2z 2#]
=—V,|=| —+—|+—|sen—+sen— | |=
2z 2\lm m) 4 m m

_ {gg Senﬁ}
=il

—_

e m
1 m 27
Vers =V - 5 + E : sen;

Para el caso trifasico: Viys(m=3)=1.189V




TENSION RECTIFICADA. Montaje Simple. Factor de
Ondulacion. Desarrollo en Serie. Factor de Potencia del
Secundario

~ " .

‘a
Fom

0.005 o 0005
It

Factor de Ondulacion. Montaje Simple:

El factor de ondulacién se define como la mitad del valor de pico-pico,
dividido por el valor medio.

7 T
Vo _y Vy =V, -cos— 1—cos—
K =lu"Vn _ m_ 7 m
m
2V, m 7T 2m T
° 2—-V,, -sen— sen—
T m m

Para el caso trifasico: K3=0.302

Desarrollo en Serie. Montaje Simple:
@

u(t)=Vu~[ Z 2(1) cos(k~m-w~t)]

k=

donde Vo es el valor medio de la tension rectificada.

TENSION RECTIFICADA. Montaje Simple. Factor de
Potencia del Secundario

Factor de Potencia Secundario:

También se le denomina factor de utilizacién del transformador

£
TUF = S u
La potencia activa suministrada por el rectificador es: _[Vd g dt

donde V; €1; son la tensién y la corriente a la salida del rectificador.

S s es la potencia aparente total del secundario del transformador.

Veamos cuanto vale TUF para el caso de carga altamente inductiva. Si
suponemos que i, es constante durante todo el periodo y de valor 7,
P, =V, -1, donde ¥, es el valor medio de la tensién rectificada.

La corriente que circula por el devanado secundario es igual a la que circula
T

por cada diodo. Esta corriente es igual a 1 4 durante el tlempo y es nula

durante el resto del periodo T, por tanto:

1 I
P=—1 1 :(—L)
s m d = s 'm

Luego:
m V4
pov.r, Vel 5o
TUF = = = = -sen—
S, mV,-1, 1, 7 m
s m.Vj'

Jm

Jo =z
Para el caso trifasico: TUF(m=3)= 7 . Seng =0.675

TENSION RECTIFICADA. Factor de Ondulacién. . Factor de
Potencia del Secundario. Desarrollo en Serie

Grificamente:

a8
a7
0.6 TUF
0s
Lyl
03

02 K

0.1

H E] 4 5 G 7 & F] 10
m= Nimero de fases
Factor de potencia del Secundario (TUF) y Factor de Ondulacién
(Km) en funcion del nimero de fases (m) del rectificador.

CORRIENTE PARA CARGA ALTAMENTE INDUCTIVA.
Puente Trifdsico

T

—F

sool I Iz

i Vi g Vo Vape Ve Ve V.

annd

DRSS

ao0k

ool f Iy
-7z Corriente por la fase S

2
El valor eficaz de la corriente de una fase es: s = ; 1,

2
Iy = Eld
1,46
Iy =
Para m=3: z
151

I, =7 (h=5711--)

Al estar los armonicos en fase, DPF=I.

1,DPF 3

El factor de potencia es: PF =~ 7 =—=0955
s




TEMA 13. RECTIFICADORES CONTROLADOS

13.1.INTRODUCCION
13.2.RECTIFICADOR MONOFASICO
13.2.1. Rectificador de Media Onda
13.2.1.1. Estudio para diferentes tipos de cargas
13.2.1.2. Diodo de Libre Circulacion
13.2.2. Rectificador Puente Monofisico
13.2.2.1. Conmutacion Ideal
13.2.2.2. Valor Medio de la Tension Rectificada
13.2.2.3. Efecto de « sobre la Componente
Fundamental de I¢
13.2.2.4. Conmutacion no Instantinea
13.2.3. Sincronizacion del Circuito de Disparo
13.3.RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
13.3.1. Valor Medio de la Tension Rectificada
13.3.2. Funcionamiento como Rectificador y como
Ondulador
13.3.3. Influencia de la Naturaleza de la Carga
13.3.4. Conmutacion no Instantinea
13.4.RECTIFICADOR PUENTE POLIFASICO
13.4.1. Valor Medio de la Tension Rectificada
13.4.2. Conmutacion no Instantinea
13.5.RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS
13.5.1. Puente Monofisico
13.5.2. Puente Polifisico

INTRODUCCION

Flujo de Potencia

i + Va Flujo de

AC, Mono o Potencia

Polifasica
V. E’
‘| pc (+)
1; Flujo de

Potencia
‘— - <E

Simbolos de Rectificadores Controlados

Este tipo de convertidores en la actualidad es casi la tinica aplicacién de los
SCR, ya que son circuitos que requieren control de angulo de fase y los
dispositivos se bloquean naturalmente.

Existen rectificadores controlados monofiasicos y polifasicos, diseiiados para
potencias muy elevadas.

RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO.
Carga Resistiva

>
la

300!

Ud
200} Vs HO)

100:

2> di/dt muy alta. L] .
> Arménicos de ) i) Ud
alta frecuencia 0 a 0.005 0.01 0.015 0.02

-100

Vs

Carga Resistiva

RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO.
Carga Resistiva e Inductiva

=R Ud El 4rea gris es la
integral de V.

200} V8 Las dos dreas
deben ser iguales

100:

i i U

-100

-200

Tensiones negativas
aplicadas a la carga

-300

Carga Resistiva e Inductiva




RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO.
Carga Inductiva y Fuente de Tension

L
R
i(t)
Vs Ua E -|'
300 Ud
2001 g Vi i (t)
100,
itt) Ud
0.015 0.0z
Vs
Qmin=
E

arsen( \/*TVS )

Carga Inductiva y Fuente de Tensién

RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO.
Carga Resistiva e Inductiva y Diodo de Libre Circulacion

L

i
Vs U R Us

a o f.008 0.?1 d o 0.0z
-100
200 Vs
1" Int| 2° Intervalo \ /
-300 »> b —-
1° Intervalo

Carga Resistiva e Inductiva con Diodo de libre circulacién

RECTIFICADOR CONTROLADO MONOFASICO.
Carga Inductiva, Fuente de Tension y Diodo de Libre Circulacion

Ud

200.
Vs di/dt tant
200
©
100,
Vi
) Ud
o 0.005 0.04 0.015 0.0z
a T
400
Vs
200
In. 1 In. 2 In. 1
200 <+ »ie e >l
In. 3

Carga inductiva y fuente de alimentacion con Diodo de libre circulacién

RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICO
Conmutacion Ideal

i

+

Puente Monofasico Controlado




RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICO.
Valor Medio de la Tension Rectificada

z00f
/ -VS;
200374
VS
Id /
100 : / 1d
o}, 0.005 0.01 ) 0015 0.0z 0025

o

v, = '[MIV -sin(wt)-d(wt) = £ Vy-cosa :

H V,, =09- Vcosa‘

Valor Medio de la Tension

1 7
P:ld(ﬂo vddt)=0.9-ld -V, -cosa

Puente Monofasico Controlado

RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICO.
Efecto de o sobre la Componente Fundamental de I

Desarrollando en serie de Fourier se obtiene para la componente
fundamental de la corriente:

ISI =09-1, (Valor eficaz)
Iy =0.9- ‘/E 1, =127-1, (valor de pico)

\

o} 0005 001 0015 0025

-1004
-200+

[0
3004

Para distintos valores de a.:

300: TUd 5 300- VS

\ Ud
200 200
100, \ 10g, ¥

o D005 001 L 0016 002 0026 o 0005/ 0010018 oraz 0,025
-100 1004k _JA_

2 Ud i \j
-300 -a00f Ad
a

[0

—

F

~
V
/

RECTIFICADOR PUENTE MONOFASICO.
Conmutacion no Instantdnea

| ; | i,
Puente Rectificador : d

Inductancia
parisita

Vs

e
N

200- VS
200-
10

. /

o [0 ods 0.01 .' 0.015 0.0z [Aozs
RIS Id
Id

200 u

Ud
e VS

Puente Monofisico con conmutaciéon no instantinea

SINCRONIZACION DEL CIRCUITO DE DISPARO

Sincronizacion del disparo con el paso por cero de V.

Detector de Paso , difcrenciadosh
por cero | RC

Retraso

(@)

>
= T t




RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES

N
1

2m/m

a 005 0.01 0.015 002
1

-100.

200,
300,

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 13 de 30

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Valor Medio de la Tension Rectificada

Area A

m\zjr/
o
E
v ,A,L%’IW(U (00:22) v, cosoion -
“=272 "2 ) e @t-—)=U, -cosotjdwt =
m m "

U, -m V4 Vg 4 T
U,= sen| o ——|—sen| ——|—sen| —+a|+sen— |=
2z m m m m
U, -m V4 V4 V.4
U,=— 2sen—+sen| o ——|—sen| —+«
2z m m m

1 1
Aplicando Senp —seng = 2 COSE(P + ‘I) . SeHE(P - ‘I) , resulta:

U, =UMJ 256n£+2cosa~sen(—£) =U, 'ﬂ‘senﬁ(l—cosa)=
2r | m m T m

Uu,= Uw(l - cosa)

La tension media a la salida del rectificador controlado sera:

u,=U,-U,=U, -cosa

1 m 2r
La Tensién Eficaz: Urme = Un P + 4r Sen; -cosa

S S [y . e
Los Arménicos: Uak = Ua : k2 om? —1 VA s -m” 18t a

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 14 de 30

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Valor Medio de la Tension Rectificada

Tension media rectificada en funcion del angulo de disparo a y del
nimero de fases m

VRMS/VM

Tension eficaz rectificada en funcién del dngulo de disparo oy del
nimero de fases m

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 15 de 30

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Arménicos de la Tension Rectificada

Alfa

Armonicos de la tension rectificada en un rectificador trifasico en funcién del
4ngulo de disparo o

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 16 de 30




RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Funcionamiento como Rectificador y como Ondulador

-0.008 o 0005 o1 0.015

T
I
200 ‘\

Va
300 2 \/

Segiin el valor de a:

0<a<%—£ = U, siempre >0 = U, >0
m

2 2ca<Z o U, <0 = U,>0
2 m 2
a=2 = U,=0

2

Tea<ZiZ o u, <0 = U,<0
2 2 m

T .
5+—<a<7z = U, siempre <0 = U, <0
m

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Funcionamiento como Rectificador y como Ondulador

a=0°% U,=257V a=30° U,=222V

Y

a=60° Up=129V a=90°; U,=0V

T =120% Uy=-129V a=150% Up,=-222V

a=180°% U,=-257V

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Influencia de la Naturaleza de la Carga

<+« L p

| Tension no
d .
7 aplicada

La formula antes calculada:

u,=U,-U,=U, -cosa

No es valida en el caso de cargas Resistivas o con diodos de libre
circulacion, ya que no se podran aplicar tensiones negativas a la carga,
en este caso, solo sera aplicable si como vimos antes o esta en el
intervalo:

T .
0<a<5—— = U, siempre >0
m

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Conmutacion no Instantinea

2Lg
JU‘—u,-u; e
a) b)
a) Corrientes durante la conmutacién no instantanea. b) Circuito
equivalente.
4
U,=u,—u, ; U =+2-U, -senwt; U, =2~sen;-U,.
di,
2L, -—S=42.U, -senot
dt
2 . U @t
i = 2 < .[sena)tda) t= Ic(cosafcosa)t)
20-L, 3,
. i = V2.0,
Dénde 'c 20-L,
ih=1,-i,=1,-i, parawt=a+yu, ilot=a+u)=0.

Como: ig (0.’ + ,u): Id sera:
i(a+u)=1,=1 -(cosa—cos(a+ 1))

cos(a + u) =cosa— L

I

c




RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Conmutacion no Instantanea

i=I(cosa-cosar)

i

-

1,

fccosa

0 H

v

ot

Representacion grafica de la ecuaciéon que rige la conmutacién no
instantanea de un rectificador polifasico:

lC

20,

2w-L

a

J.msena)hda)t: ic(cosa—cosa)t)

Vilida para: & S OF S+ U

cadores Controlados. Transparencia 21 de 30

RECTIFICADORES POLIFASICOS SIMPLES
Conmutacion no Instantinea

+

iy=ig+is

Ug=(u;+uz)/2

Circuito equivalente durante la conmutacién no instantinea.

EP<H
AN

a

u

Ut
2

de la figura, se deduce que las dreas Ay B son iguales y que:

A+B+C=U_,+2U, gonde:
u,=U, ~(lfcosa) = Area C

U,+2U, = U(W[l —cos(a + u)]s Areas A+B+C

Uu,=U

o

2U,.=U,, [cosa - cos(a + ,u)]
Uo :Uov 7Ua 7Ux =

o [l —(l1-cosa) —%(cosa —cos(a + ,u))} =

o

U, = %Uov[cosa + cos(a + ,u)]

Te

es Controlados. Transparencia 22 de 30

R— 4

RECTIFICADOR PUENTE POLIFASICO

5 &

N

+

T

E_&

Ua

Carga

Puente Trifasico

=271

Tensiones en un Puente Rectificador Trifisico con Angulo de Disparo o,
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RECTIFICADOR PUENTE POLIFASICO
Valor Medio de la Tension Rectificada

B
1.

s

(L]

1

U =
)
2m

Udany =" [Udar)
fodtan=" o

u,=2U0, sen(ﬁ) cos(wt — L)
m 2m

z
a+—

Uu,= ﬂZUM sen(ﬁ) I cos(awt — L)d(a)t)
V4 m 2m

Si m=3,

4
y, =4m
T

U, sen(z) sen(zl) cos(@)
m m

U, = ﬂUM cos(a) =1.65 U,, cos(a)

T

Te

es Controlados. Transparenc




RECTIFICADOR PUENTE POLIFASICO
Funcionamiento como Rectificador y como Ondulador

a=112°% U,=-192V
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RECTIFICADOR PUENTE POLIFASICO
Conmutacion no Instantinea

[
Carga
S

Igual que en el caso del rectificador simple sera:

U,= %qu[cosa + cos(a + ,u)]

Para el puente trifasico sera:

U, = ﬁUM cos(a) =1.65 U,, cos(a)
T

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 26 de 30

COMPARACION ENTRE RECTIFICADORES
Conmutacion no Instantanea

Rectificador Trifasico
Simple

Rectificador Trifasico
Puente

Tension media rectificada en un rectificador trifasico en funcién del Angulo
de disparo oy de la duracion de la conmutacién no instantinea p
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RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS

Puente Monofasico
Puente Rectificador | fa
| —
o+
T T, :
—_— H
is a
J =8 v
! = d
Vs ] O 1
A A
"""""""" P
Puente Rectificador : d
P+
T, Dy
—_ H
is -
1 22 lV
: < (i
Vs : O
5 |
f S T, D, _
F U Ue
P Us
I: I:
U
I‘ 0.005
T FVs
>
o

Puente Monofasico Semi-controlado
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RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS RECTIFICADORES SEMICONTROLADOS

Puente Monofisico Puente Polifidsico
] T, ?X 2 ? +
Is 1
—_ NV M
1 + R !
I )
V2 ¢ s 21U
D1 g‘) r ©
s| o
O
V2
N
D,
D> D> D D D; D;
| T> T T T T T;
{ [r——
E Is

Vi ’\ oo Ve
N

Vi

0.005 D.[1 0015 0.0Z 0.025 0.03
t

a o

Puente Monofisico Semi-controlado

o> Qpim

Tensiones en un Puente Rectificador Trifisico semicontrolado con Angulo
de Disparo o

Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 29 de 30 Tema 13. Rectificadores Controlados. Transparencia 30 de 30




TEMA 14. CONVERTIDORES CONMUTADOS
CC-CC. TOPOLOGIAS BASICAS CON UN SOLO
INTERRUPTOR SIN AISLAMIENTO
GALVANICO

14.1 INTRODUCCION
14.2 CONTROL DE LOS CONVERTIDORES CC-CC
14.3 CONVERTIDOR REDUCTOR
14.3.1 Modo de Conduccion Continua
14.3.2 Modo de Conduccion Discontinua
14.3.2.1 Modo de Conduccion Discontinua con V,
Constante
14.3.2.2 Modo de Conduccion Discontinua con 'V,
Constante
14.3.3 Rizado de la tension de salida
14.3.4 Pérdidas en el Condensador
14.4 CONVERTIDOR ELEVADOR
14.4.1 Modo de Conduccion Continua
14.4.2 Modo de Conduccion Discontinua
14.4.3 Rizado de la tension de salida
14.4.4 Efecto de componentes no ideales
14.5 CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR
14.5.1 Modo de Conduccion Continua
14.5.2 Modo de Conduccion Discontinua
14.5.3 Rizado de la tension de salida
14.5.4 Efecto de componentes no ideales
14.6 CONVERTIDOR DE CUK
14.6.1 Modo de Conduccion Continua
14.6.2 Limite entre Modos de Conduccion

INTRODUCCION

-Baterl'a-FC‘::
*,-Panel S 3

4
Rectificador [ Tensién no| Condensador
no C regul de Filtrado

Tensi6én no
regulada Vy

Red Electrica
(M o
Trifasica)

Convertidor
ccicc

Tension
regulada Vo
Controlador de la|
Tension Apli + Consi de
ala Carga Tension

Diagrama de Bloques Tipico de un Convertidor CA-CC

Uso en fuentes de alimentacion reguladas, control de motores DC y fuentes de
energia alternativas.

Topologias basicas con un solo interruptor de convertidores conmutados:
(Simples, en el préximo tema otras mas lejas y con aislamiento galvanico)

Pit)

e Convertidor reductor (Buck).

e Convertidor elevador (Boost).

e Convertidor reductor-elevador (Buck-Boost).
e Convertidor de Ciik.

Se supondran las siguientes hipotesis:

Funcionamiento en régimen permanente.

e Los dispositivos semiconductores seran considerados como interruptores
ideales.

Las pérdidas en los elementos inductivos y capacitivos seran despreciadas.

e La alimentacion continua se supondra contante en el tiempo.

La etapa de salida del convertidor estara compuesta por un filtro paso bajo y
la carga (R). Cuando la carga es un motor DC, sera necesario hacer otro tipo
de modelado, (Tensién DC en serie con las L y R del devanado del motor).

CONTROL DE LOS CONVERTIDORES CC-CC

-7
+ +
Va ‘ R Vo(t)
“o -
Toff
Vd — Vi
Vo(t) Vo
8-
Ts
o 5 Vo(t)
A Toff o Ts
Vo
I Ten g Ton
o Se-07 1e-06 15e-08 2e06 o Ge07 1E'DE\ 15006 2e-068
t
a) D=0.3 b) D=0.8

t
Para 15 =1, +1,, sedefine: D= r
N

El valor medio V, aplicado a la carga R sera:
15 1 1%
V,=— (v @)dt =— (V,dt+— [0 ar
TS .([ Ts .(|). TS ::!T,
1
v, =7(Vd 1, +0-1,,)

N

t
V,=V,—=-=D-V,
Ts

CONTROL DE LOS CONVERTIDORES CC-CC

Amplificador Comparador

de error ~
: ’_|_|_|_1

Senal de

Disparo

Diagrama de bloques de un controlador PWM
Ts
ton
A e Vst
Veont
Veon> Vst VeontVst

Vo=

Vo,med

Vo(t) v,

1e-08 2e06 3e06 4e-08
t

Generacion de la Modulacién por Anchura de Pulsos (PWM). Diagrama de
Bloques y Estrategia de Comparacion de Seiiales

D= tuin — Veontrol
Aplicando semejanza de tridngulos: T V.
N St
%
— —__d —
Luego: Vo =D- Vd - Vi “Veontrol = k- Veontrol
: St




CONTROL DE LOS CONVERTIDORES CC-CC. CONVERTIDOR REDUCTOR
Filtrado de los armonicos de la tension de salida

+ L | +
Va
Vi : fop— v,
_ Fimerc | ~e
. — *——o
[ 4
0 +

g v

= = f=3MHz “

o

i

=4

E 100, _

b1 Arménicos para [

< . P! il . . ] .
D=0.5, f=1MHz Circuito equivalente con el interruptor cerrado (intervalo de conduccién)

1 2 3 4 5 6
fi=159Hz logu(f)

Empleo de un filtro LC para eli las fr ias no d Vo=v, (1)

en el convertidor.

La frecuencia de resonancia del filtro LC es:
1

1
0, =——==21f, = f =
r \/E f, /, 2”\/7,

para L=ImH, C=1000uF resulta: f,=159Hz

®
Circuito equivalente con el interruptor abierto (intervalo de no conduccién)

CONVERTIDOR REDUCTOR. CONVERTIDOR REDUCTOR.
Modo de Conduccion Continua Armonicos.

0.7 M
01 2 03 04
Arménico:

0.6 W5 06 m7
0.5 i
0.4
0.3

10- Vd —
0.2

& = —

VL - Vd Vo 0.1 || |1
& y Vo o

m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 D
4

1o Armoénicos de una onda cuadrada en funcion de D
] VL = 71/0 0.7
01 m2 03 04
Arménico:
o Ze-IU? 4e-lEl? tBe-U? 2e-07 1e-06 ¢ |s Ue |7
0.5+
2]
0.4+
Analisis del Convertidor Reductor por Intervalos. (a) Intervalo I I I
de Conduccion. (b) Intervalo de no Conducciéon 03 a
mE |
[v. @)t = [ (7, =7, )de+ [ (=7, )dt =0 oz I
0 0 ln
0.1+
V.ot
(Vd_Vn)t(m:Vo(TS_tnn): >=2=D 0
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
d s D
[0 1 e . . r
Pot=VI =V, = —*>=— Arménicos de una onda triangular en funcién de D

Si se desprecian las pérdidas: ]d D




CONVERTIDOR REDUCTOR. CONVERTIDOR REDUCTOR.
Modo de Conduccion Discontinua con V; Constante Modo de Conduccion Discontinua con V,; Constante

intervalo 1 int. 2 int. 3
) ‘V d — - ;4 i -
vd
vl
3 V1
Vo °
Vo
- z .
- Limite e.lztre Mm.io de . ton=Ts*D Ta Ay | Ts* s
Conduccion Continua y
4] Discontinua: V1
lo (y,constante y V, regulable o ,
2 con D), V,=DV, !
Imin=0 2}
Q 2e07 Se-07 fie-07 Ge-07 1e-08
DLimTs
En el limite del modo continuo a ” D
discontinuo: L et (Vy =V, DT +( =V, JNT =02 2= == donde D+ A, <10
La corriente media por L (I.5=I, ya oz = ¢ !
que en régimen permanente us 1%
V=V,=cte) es: 1. = iL,piL() = ToAlTs
1 t LIS
ly=—i,..,="20WV,-V )= 1(1. . D+A
LB o Lpico =y Va=V,) Linme=T.VaSL 1,=1,= 7[71L,pim(D +4,): TS'J =1L pico :
TV e Tg\2 2
I, ="54D(1-D) ) S— e S—
2L N Foma de condwecidn Discomtinun Area del tridngulo
Su valor Maximo (para D =05): v D
+A 1
. S ]nzioAlTs( 1)_4D'1L3,maxA1 = A= <
L TV, i a5 da m C L 2 4]”’”1‘” D
LB,max 8L -
v, D
Luego: H 1, =414,,.D(1-D) m Zonas I,-D de funcionamiento = 1—
en modo conduccion continua y conduccié Vd D? +— Io
discontinua 4 ILB,max
Tema 14. Convertidores DC/DC L. 9 de 37 Tema 14. Convertidores DC/DC 1. 10 de 37
CONVERTIDOR REDUCTOR. CONVERTIDOR REDUCTOR.

Relacion de transformacion con V, Constante Modo de Conduccion Discontinua con V,, Constante

Ejemplo, control de motores DC: Se genera una tension de salida variable V,
que se aplica al motor DC a partir de una tensién de entrada sustancialmente
constante V.

Ejemplo: fuente de alimentacion con V, constante, a partir de V,
no regulada

Si V, es constante V4=V,/D, en el limite:

V D?

P W 1. DT, .V,

Vi p? +l(’/ ) Ly =S iipe =7 (Ve =V,) == =(1-D);
4 1) g e

TV,
Sea: [I.B,ma.x:;T, Parap=0) = 1,=(1-D)I,

B,max
Zona de conduccién

En conduccién discontinua:

V. 14
oo D p=p iy
06 Vd D+Al V

o

o] , v, D+A, _V,
D=03 UL pico = fAlTs A 5 L= 2L Ts-A(D+A)
021+ D=02
D0-L Como:
D=0
o 0z 04 0g 08 1 12 14 T, Vo V( DV,
%B‘mm ILBJ”""’ = ;L = 10 = ILB’maxAl (D + AI ) = ILE,nme(V: - lead

Despejando D, se obtiene:
Relacion de transformacion de un convertidor reductor, en Modos Continuo y
Discontinuo con V, Constante %

A
D — 5 ILB,mux
Vol V/
Va

Tema 14. Convertidores DC/DC1. 11 de 37 Tema 14. Convertidores DC/DC 1. 12 de 37




CONVERTIDOR REDUCTOR.
Relacion de transformacion con V, Constante

; %
ot Vi

CONVERTIDOR REDUCTOR.
Rizado de Tension a la salida

101 I I_
v v, .
4| 1= % 4 AVo |
a— 1 Vo
" All/2
DN V/Vo=L.1 .
ool Vd/Vo=1.25 I]_
Zona de conduccién
o] discontinua Vd/Vo=2 H Tsi2
0.4
oo Vd/Ve=5 2 L, fon =
Vd/Vo=10 - g
2 0.2 2 02 o2 u (L2 =y ) a Ze-07 Fe-07 tBe-D? Be-07 1e-06
I LB, max
Suponiendo variaci de V, pequeiias (p.ej. 1% de V,), y se puede suponer que
todo el rizado de corriente lo absorbe el condensador de salida C:
AV = & — l i A[l T73
o C - cl2 2 2 )3 (Area del triangulo sombreada)
Vu
Al = T(l - D)Ts 5 (Durante t,;)
2
T, V, AV, T,(1-D g :
AV, ==522(1-D)T, = —o= LU=D) _7 _p) /e
8C L v, 8LC 2 1.
1 1
onde: Ji=— v f=—
Dénde: T, y /. o \/E
Es decir, el rizado de la tension de salida se puede acotar eligiendo el valor de C
CONVERTIDOR REDUCTOR. CONVERTIDOR ELEVADOR

Pérdidas en el Condensador

1
2.
tl)ll
< »
< »
o 2e07 Fe-07 Ge-07 2e07 1e-08
t

Suponiendo como en el caso anterior variaciones de V, pequeias (p.ej. 1% de V),
se puede suponer que todo el rizado de corriente lo absorbe el condensador de
salida C:

La corriente de pico por el cond dor sera (Calculindola durante 7, ):
1 v,

Lo pio =5 A1 = 7(1 - D)TY;

2 2L

El valor eficaz de la corriente por el condensador sera (onda triangular):
I B IC ,Pico _ Vg
C(RMS) ﬁ zﬁ L

Las pérdidas en el condensador se obtienen al multiplicar dicha corriente al
cuadrado por la resistencia equivalente serie del condensador (ESR).

- D)TS

= Los condensadores de salida deben elegirse con una ESR lo menor posible.

Vo=vi(t)

Convertidor Conmutado Elevador

i
—

iy
+ T +
Va c R Vo=voft)

Circuito equivalente con el interruptor cerrado (intervalo de conduccion)

i
L

— YY Y\

+ v
Va

Circuito equivalente con el interruptor abierto (intervalo de no conduccién)

Vo=vo(t)




CONVERTIDOR ELEVADOR
Modo de Conduccion Continua

a) b)
= Vo
&4
Iz
—— —Vd
El
vl
T
2
o 2e-ID? Ge-07 Be-ID? Se-ID? 1e-06
t
T
-2
Vd-Vo

Modo de Conduccion Continua. (a) Intervalo de Conduccion. (b) Intervalo de
no Conduccion

Vit +(Vd_Vo)tu/f:0 = V,D+V,-V,)(1-D)=0

d"on

CONVERTIDOR ELEVADOR
Limite entre modos de Conduccion
o Vo
Bd
—|7Vd —
H
103
o 2e-ID? Ge-07 tBe-‘DT-' Se-ID? 1e-06
2
Vd-Vo
ton=DLimTS
En el Limite:
1 TV,
I,=—i,  =-5°p(1-D
LB b Lpico bYa ( )
I T,V, )
Como: ﬁzl_D,seré: I, = ;L D(I_D)
vy, ; 21V,
Haciendo: ILH,max = 8L °© oBmax 7 L

I,,=4D(1-D)I,, ..

Vo T ! Result 27
= —= esulta:
Vi ty 1-D Ly == D(1- DL e
CONVERTIDOR ELEVADOR CONVERTIDOR ELEVADOR

Modo de Conduccion Discontinua

Vo
sl
st
‘—l—Vd
ol
2+ ‘I',I—I
TIo
o 2e:07 Fe-07 6&;07 Be-07 1e-08 1.2e-06
2L DTy ATs
] Vd-Vi
V., A+D
VDT +(V, =V, )AT; =0= —== 1
Vd Al
El valor medio de la corriente por la bobina (=corriente por la
. i, =L (1-D)
fuente), resulta aplicando: ‘Lpico L y calculando el
Vs
area del triangulo: 1, = ZDTS (D+4))
Lo_ A, I :(TSV")DA
Si no hay pérdidas: - resulta: o 1
P I, A+DY 2L

De las expresiones anteriores, se obtiene:

P
p=| AV Ve | L
27V,\ ¥,

Relacion de transformacion con V,; Constante

yA
D 4%(&1} I,

27 Vd Vd IGB,max
D Vo~ Constante
\\\ VidVo=0.1
= Zona de conduccion | Vdve=025
discontinua

Vd Vo075

" Moggye

Relacion de transformacion de un convertidor elevador,
En modos de funcionamiento continuo y discontinuo




CONVERTIDOR ELEVADOR
Rizado de la tension de salida

o\ _AVo N v
N ~

H
ton
el »
0 Z2e-07 4e-07  GeO7 Se-07 1e-06  1.2e-068
t
el

Suponiendo variaciones de V, pequeiias (p.ej. 1% de V,), y se puede suponer
que todo el rizado de corriente lo absorbe el condensador de salida C:

AQ _1,DTy _V,DT
AV, = ? = T = RC (Area del rectangulo sombreada)

AV, DT, DT,
v RC T

o

Dénde: 7 =RC

CONVERTIDOR ELEVADOR
Efecto de componentes no ideales

Vo/Va

0 +—»
0 1D

Relacién de transformacion teniendo en cuenta las pérdidas en los elementos
reales (L, Interruptor, Diodo y Condensador)

CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR

Vo=v,

Vo=v,

] -

L
Va VIJ i fop— Vo=v,
+
A
bt

Circuito equivalente con el interruptor abierto (intervalo de no conduccion)

CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.
Modo de Conduccion Continua

1
Q 2e07 Ge-07 Ge-07 Se-07 1e-06
t

Lon
< >

Vo

Formas de Onda del Convertidor Reductor-Elevador para Modo de
Conduccion Continua: D=0.4
(a) Intervalo de Conduccion. (b) Intervalo de no Conducciéon

v. D
V,DT, +(~V, Y1 - D)T, =0:V—:=E

o

1

I, 1-D
D

d




CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR. CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.
Modo de Conduccion Continua Limite entre Modos de conduccion

Formas de Onda del Convertidor Reductor-Elevador en el limite entre los
modos de Conduccién Continua y Discontinua: D=0.4

5-—|:Vd N
Vo
14 7
109 v
5 Vo t‘m
5 “le >
Vd — i
4 VL =
z
N N N En el Limite:
2e07 de-07 tﬁe-D? Se-07 1e-06
& 1 T.V. T,V
Lon o=~ YYap 7 =25e(1_p
al < » LB 2 Lpico oL LB 2L ( ),
-6
=D L, _1=D TV
S" o 2
I, D =1,=1,(1-D)y=>1,=-"2(1-D)
Formas de Onda del Convertidor Reductor-Elevador para Modo de I =T +1 2L
Conduccion Continua: D=0.6 L d 0
Definiendo:
TV, _ TV,
LBmax — oL ¢ oBmax — Y, resulta:
| 2
‘[LB = (1 - D)[LB‘max‘ e IaB = (1 - D) IIJB,m(LX “
CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR. CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.
Modo de Conduccion Discontinua Modo de Conduccion Discontinua
Regulador elevador-reductor: Modo de Conduccién Discontinua D=0.4 Regulador elevador-reductor: Modo de Conduccién Discontinua D=0.6
vd —————
Vo " Vo
4 Vo
A Vd—
2 I Vi—
I
o Ze-07 407 Fe-07 Ge07 1e-08 1.2e06 o 2e-ID7 4e-ID7 Ge-07 Be-‘D? 1e-06 1.2 ;-DB
t t
Ts
= >
5
t,,=DTg B AT y
a1 Vo
10 -Vo
vV 1 A
VDT +(_VU)A|TS =0=>—>=— = =
Y 1 d D

V
I, zﬁDTY(D-'—AI)

1
VU[ I, ]2
D=
Vd IoB,max




CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.
Relacion de transformacion con V, Constante

1
V 1 2
D= _of_—°
Vd 1 oB,max
D« Vo=Constante
Vd Vo125
08
Vi Vo=ih.5
004 .
Zona de conduccién
discontinua
o4 VdiVa=2
nz
Vd'Vo 8§
o 02 L] on .--_..?'8 1 1z 14 III"L-,. -

CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.
Rizado de la tension de salida

157
N Yo

10

0 207 4507 o 07 1208 12206

-5

Ly tan ~

Suponiendo variaciones de V, pequeiias (p.ej. 1% de V,), y se puede
suponer que todo el rizado de corriente lo absorbe el condensador de salida

_AQ _ 1Dy _V,DT;

A Vo C C RC (Area del rectangulo sombreada)
Relacion de transformacion de un convertidor reductor-elevador, en modos
de funcionamiento continuo y discontinuo AV(, _ DTS _ DTS
Vv - RC - T Dénde: 7 =RC
0
CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR CONVERTIDOR DE CUK
Efecto de componentes no ideales
il_l
L +
+ —_—r
Vi
A
V.V, Ideal: Ve
D/I-D) J
Real En régimen permanente, los valores medios de las tensi en las bobinas es
- ea
7N cero, luego sera: Vm = Vd + Va , si C essuficientemente grande, V¢, se
\ \ puede considerar constante.
\ iy G
\
\
\
0 A >
0 1

Relacion de transformacion teniendo en cuenta las pérdidas en los elementos
reales (L, Interruptor, Diodo y Condensador)

Circuito equivalente con el interruptor abierto (intervalo de no conduccién)




CONVERTIDOR DE CUK

CONVERTIDOR DE CUK.
Modo de Conduccion Continua

Convertidor de Cuk: Modo de conduccién Continua. D=0.33

Vd —
7“71_1
o
3 ILl
irr Z
L >
1 /
+ Vi
) Ze07 4e-07 Ge-07 2e-07 1e-06
\ t
-1
-2
"o L -Vo
Circuitos equivalentes en el funcionamiento por intervalos del a) Tensién y Corriente por L,
Convertidor Cik. (a) Intervalo de no Conduccion. (b)
Intervalo de Conduccién
L: V,DTy+(V, -V, N1-D)I, —om a1 :
1 C1 V 1_ D
Ve 1
Ly Vo=V, DT, +(-V,1-D)T, =0= — |
v, D
1, =1, v, D I, 1-D 2
donde Luego: = Yy - T —
=1, vV, 1-D J D
o 2e07 4e-07 ‘Be'DT' 2e-07 1e-06
T
2
-Vo
b) Tension y Corriente por L,
CONVERTIDOR DE CUK. CONVERTIDOR DE CUK.

Modo de Conduccion Continua

Convertidor de Cuk: Modo de conduccién Continua. D=0.66

15 I
. / \/
Vd —
— Vo
o ze07  4e07  Be07| | Be07 | 1elf
t
-5
10 -Vo

a) Tension y Corriente por L;

o Ze07 Fe-07 Ge-07 Se-07, 1206
1

Vi

-10. -Vo
b) Tensién y Corriente por L,

Limite entre Modos de Conduccion

Convertidor de Cuk: Limite conduccion Continua-Discontinua. D=0.66

. / —vd

+
Z2e07 “e-07 Ge07 2e-07 1e-06"

4 Vi

a) Tension y Corriente por L;

10 Yo
Vd —
//\&_1
0 2e07  4e07  Ged7|  Bed7] | 1eld
t

5 -

Vi
10 -Vo

a) Tension y Corriente por L,




COMPARACION ENTRE CONVERTIDORES

1,

+ L i‘g_ +/
IR S ‘ # T ‘

Convertidor Reductor: V,=DV I,=I;=1/D

A

L ia

Ic Vy

v

L
i c 3
+
ic T i
o —

Convertidor Reductor-Elevador: V,=V,;D/(1-D); 1,= 1,D/(1-D); I,=I,/(1-D)
. I )

A

i
L L ——* +

AN A,
VNS - |

Convertidor de Cuk: V,=V,D/(1-D); 1,=I,,=1,D/(1-D); I,,=I,




TEMA 15. CONVERTIDORES DC/DC 11

15.1 INTRODUCCION
15.2 CONVERTIDOR PUENTE
15.2.1 Estrategias de Control
15.2.1.1 Control Bipolar
15.2.1.2 Control Unipolar
15.3 CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO
15.3.1 Convertidor Flyback
15.3.2 Convertidor Forward
15.3.3 Convertidor Puente
15.4 CIRCUITOS DE CONTROL DE

INTRODUCCION

> Objetivo:  Estudio de los circuitos mas usados en las fuentes de
alimentacion reguladas (de amplio uso en la alimentacion de equipos
electrénicos).

> Caracteristicas:

* Regulacién de la tension de salida a un valor V, constante
(dentro de un rango de tensiones de entrada y corrientes de
salida.

¢ Aislamiento galvanico entre entrada y salida, sin emplear
transformadores de S0Hz.

¢ Permitir si se precisa mas de una tensién de salida aisladas
entre si.

> En este tema sélo se va a analizar el funcionamiento en modo de
conduccién continua (en las fuentes de alimentaciéon L suele ser de un

valor bastante grande).

> Se va a suponer que Vo es constante (C se supone de un valor elevado).

CONVERTIDORES
CONVERTIDOR PUENTE CONVERTIDOR PUENTE
. l> i | !)(t)nde cz:da Potencia
interruptor es it
S~ ~ 5 en realidad: E:;l;gjao @
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Esquema del convertidor Puente (4 cuadrantes)
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Convertidor Puente, problemas en el disparo de los interruptores:

a) No se pueden cerrar simultineamente los dos interruptores de una rama. Por
tanto, si estaba conduciendo S; hay que esperar un tiempo mayor que el que
necesita S, para cortarse antes de dar la orden de cierre a.S;. = Empleo de
tiempos muertos en el disparo de los interruptores.

b) Cuando esta conduciendo D, hay que controlar la velocidad de entrada en
conduccion de S; (controlando la velocidad de subida de V) de forma que
la corriente de recuperacién inversa de D, no suba excesivamente.

Los dos casos presentados son solo ejemplos, por simetria se pueden encontrar
otros ejemplos.

Generacién del
Retraso

a)
A .
B .
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S,
—»
Ll L L
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b)

Generacién de Tiempos Muertos:
a) Circuito Simple para Generarlos. b) Formas de Ondas




CONVERTIDOR PUENTE

| Puede estar
| abierto o cerrado

Conducen

Circulacién de Corriente por dos Diodos, se devuelve energia. (Si,>0, se

devuelve energia a la bateria por los otros dos diodos).

,r ------------- 1+ Conducen
Puede estar
A 1 abierto o cerrado l SZ y D4

Vi—

Circulacion de Corriente por dos Diodos aplicando una tensién nula. (Sii,>0,

la corriente circularia por D,y S,).
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CONVERTIDOR PUENTE

i >0 .
Va fo Va <0

® ®

S sVl < =>Va=Vy

Tensién ¥, conS; Cerrado (S, Abierto) en los casos i, >0¢ei, <0

SiS; =on(S,=0ff )=V, =V,
1 =0off (S, =on) =V, =0

V, 1,701,
= = -D
Luego: || TS Vi-Dy

Dénde: D, es el “Duty cycle” de la rama A.

En la rama B se puede obtener de la misma forma: Vy=V, Dy

Luego: |V, =V 4-V=V (D 4+-Dy)

Si los dos interruptores estan abiertos:

V&=V, si i,<0 No se puede controlar con
V=0 si i,>0 D, la tensién de la rama
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CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar
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Convertidor Puente: Control Bipolar
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CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar
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Convertidor Puente alimentando una carga de continua con filtro LC
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CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar

Vo>0, 1o>0 (S1,S4)

vd T

V0>0, [0<0 (D1,D4)

Vo0<0, lo<0 (S2,S3)

vd 7

s1 D1 S3 D3
lo
— ‘+-——
s2 D2 VO s4 W D4

Convertidor Puente: Circulacion de la corriente por los dispositivos con control

bipolar

CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar
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Dispositivos conduciendo: I, siempre positiva

CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar
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Dispositivos conduciendo: Io media positiva,
pero lo(t) cambia de signo

CONVERTIDOR PUENTE. Control Bipolar
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Dispositives conduciendo: Io media negativa,

pero Io(t) cambia de signo




NVERTIDOR PUENTE. Bi
CoNY OR PU Control Bipolar CONVERTIDOR PUENTE. Control Unipolar

Ts
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v Convertidor Puente: Control Unipolar
ty VootV
_ _ t s
Dispositivos conduciendo: I, siempre negativa D 4~ ;: = m; Vm = =D,-D, = Vwm + Vm‘ t Vm‘ + Vcom‘ — I/iom
P 27, 2
D —"on _ i cont
rg 20,
s tri
V,=V, D,=V, Dy = Vd
Va:Vd(DA_DB) :VOZV 'I/cont:k'Vcont
tri
La tension de salida es igual que en el control Bipolar, pero la frecuencia del
rizado en la tensién de salida es doble = Componentes del filtro mas baratos.
CONVERTIDOR PUENTE. Control Unipolar CONVERTIDOR PUENTE. Control Unipolar
V>0, l0>0 (S1,54) Vo>0, lo<0 (D1,D4) 51 s181 1 s1s1 sl
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vd + vd + Convertidor Puente: Circulacién de la corriente por los dispositivos con
control unipolar. Corriente media negativa pero con valores positivos y
K D4 negativos. Tensién de salida positiva

Convertidor Puente: Circulacion de la corriente por los dispositivos con
control unipolar




CONVERTIDOR PUENTE. Control Unipolar
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Convertidor Puente: Circulacion de la corriente por los dispositivos con
control unipolar. Corriente siempre negativa. Tension de salida negativa

CONVERTIDOR PUENTE. Control Unipolar
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Conmutacion de los dispositivos: Bipolar
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Conmutacion de los dispositivos: Unipolar

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO

Controlador

GALVANICO
Tension DC T'ension DC
no regulada regulada
|
lmn%li AR Potencia
Convertidorfe . o] Rectif+ N
DC/DC ! Filtro »V,
Entrada RED — 2 1 ||‘
50+60H, :
Tr;mi\ﬁ AF
Drivers [ I o| Controla-
Puertas . dores PWM
|

Aislamiento
Galvanico

Realimentaciéon
| Amplificado:
de error
Viet

Esquema General de una Fuente de Alimentacién

Objetivos:

e Aislamiento galvinico entre Red y V(, .

e Evitar la transformacion de 50/60 Hz por ser muy pesado y costoso el

transformador.

V.

o

e Tener una mayor relacién de transfor

N,
multiplicar por »; .
p p N,

7 que la que permite D, al

Entrada RED
5

Filtrof Rectif. JIL
EMI

Filtro

0+60H,

Potencia

Tension DC

regulada

Convertidofe g Rectif+
DC/DC Filtro
g Rectif+
Filtro
Transf. AF
con varios .
devanados :
secundarios g Rectif+
Filtro

Esquema General de una Fuente de Alimentacién multisalida




CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO

GALVANICO GALVANICO. Convertidor Flyback
; L, | B — Convertidor |
I Transformador Ideal a2 . v i Reductor-Elevador
Ly, ° Q ("
123
L, 4 v, _
o N, +N, S

Circuito Equivalente de un Transformador

2> Se desprecian las pérdidas debidas a las resistencias de los devanados y
nicleos

nw_n
> Rel de transfor NN

> Igualdad de potencias: P=V -ii=V,i, »
Ao _ b
> Relacién de corrientes: N, N,

> Inductancias de dispersién: Ldl? Ldzi Tan pequeiias como sea
posible (fuerte acoplamiento magnético entre primario y secundario).
Ya que la energia que almacenan la deben absorber los interruptores. Origen del Convertidor Flyback desde el Convertidor Reductor-

Elevador

> Inductancia de magnetizacién: L, : Tan grande como sea posible
(excepto en el convertidor Flyback), ya que las corrientes de
magnetizacién se suman a las de los devanados para formar las
corrientes por los interruptores y aumentan las pérdidas.

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO. Convertidor Fi lyback GALVANICO. Convertidor Flyback
i=0 i=0 i, =0 fo
D - . o D
i, =i, =gy . _ Ny % la = b = Lsw m=IL N, RS,
PRI T Fredr-Bligs $
[ — V, ==
Ny:Ny .[ N|:N,

Circuito Equivalente del Convertidor Flyback con el Interruptor Cerrado

i 1,
H H Circuito Equivalente del Convertidor Flyback con el Interruptor
Cerrado
% U | T o ?
Ni:Ny ZL(I):lSW(t):]Lmin +?t (0<t<t0n :DTS)
m
Circuito Equivalente del Convertidor Flyback con el Interruptor Abierto
— Vi DT
ILma,\' - Ime + L

Integrando en un ciclo la tensién aplicada a la inductancia de magnetizacion:

N
V,DTy LV, (1-D)T; =0 =

2

V., N, D

vV, N, 1-D




CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO. Convertidor Flyback

Circuito equivalente del convertidor Flyback con el interruptor abierto

V,D (t- DT, V,DT.
i (=1 0 — 1 Z D (L75) = iy = e — %
N, N,
L = L iax 5 1 omin = Lin —*
N, N,
_ N, v,D N, v, (N
i(0)=i, () —=1, ——4— Ty _e| 1|y
DO 1O = o~ = L = 3

Ly = T 2 [ﬂ] (1-D)T,

Dmin Dmax~
L, \N,

m

Como el valor medio de i, es I, se puede calcular

T.(1- D) :
Iu = ! ]Dmm(lfD)TS’VU S( ) NI =
T, 2L N,

m

2
1-D)T
I, —(10)[1%," ,V(zLi)f[%j ] -

m

I V,0-D)7T, (N, Y
o WODIT(N,

1-D 2L, N,
;L Va-DI (N Y
Dtmn_l_D 2L Nz

m

El voltaje aplicado al interruptor cuando esta abierto:
NI Vzl
Vaw =V, +F2'Vu = 1-D

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO. Convertidor Flyback

= Iﬂmax—-.
~ L
0
0
] o TLmax ILmin
1L ’//\!/\
0
Vi
V1 t
" »
0 2e-IDT-' de-07 Be-ID'p' Se:DT-' 1e-06 1.2;-05 1.4e-06 1.3@‘-08 1.8;-03
Ve
a

Convertidor Flyback: Funcionamiento para D=0.4 'y a=0.5

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Flyback
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Convertidor Flyback: Funcionamiento para D=0.6 y a=0.5

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.

Convertidor Forward

D, Vi i

Convertidor Forward Ideal

Si el transformador ideal, cuando el interruptor esta cerrado:

N
VI:Vd’ Vz_ﬁ"/zi
1
N
VL:Vd'727V0 0=<t<t,)

Esta tension debe ser positiva (es un reductor visto desde V) luego en este
intervalo iL aumenta.
Cuando el interruptor se abre, iL circula por Dz y

vV, ==V (t, <t<Ty) =i, disminuye.

o

Igualando la integral de VLdl en los dos periodos queda:

N
V, —2-V |-t =V (T.—
R
- |-—*=—2.
Vd Nl

o

L
(VwY VJD V,-(1-D)




CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Forward

Convertidor Forward Real:
Se afiade un tercer devanado que permite que la energia almacenada en L,
cuando el interruptor esta cerrado, se devuelva a la bateria al abrirlo.

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Forward

iim: it D;

*r—=e
Convertidor Forward: Intervalo de conduccién

i=iLm(NYNy)

Convertidor Forward: Intervalo de no conduccién

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Forward

Funcionamiento del convertidor Forward

Con el interruptor cerrado: V1 = Vd (O <t< ton) )

i, sube linealmente desde cero a I,

Cuando se abre el interruptor {; = —i,
N, i, + N;-iy = N, +i,, como hay un diodo D;, i, =0= 1a
corriente iy = Fi Ly fluira a través del devanado auxiliar,
devolviendo energia a la bateria.
Durante Z,,, 1a tensién aplicada al primario y a Lm es:
(t, <t<t, +t,)

N,

tm se puede calcular de: Vd L, = N Vd '(tm)
3

~

m N3
-—.p
Nl

S|

Se tiene que cumplir que:

) =.p,,
N,

1, <ty 2;—"’<1—D luego: (1-D
N

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Forward

2e07  de07  Gel7 2e07 1e06 12006 14205 15206 1.806
t

Convertidor Forward: Funcionamiento para D=0.4




CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.

Convertidor Forward
tm=(1-Drnax) Ts
L
0 I, "
is \
I.
1]
0
Iim
0
Vinf
U 2807 He-07  GeD7 |Be-07 1e-06 1.2e-06 1.42-06 1.6e-06 18208
t
” tOI’l »
< >

Convertidor Forward: Funcionamiento para D=D,,,,

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO
GALVANICO.
Convertidor Puente

Convertidor Puente con transformador

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Puente

T D; T;

1
1
Tr [}

Va ® i=iL(NY/Ny V,=le i
1
1
1

FiLm

T, D, T,

T, D, T;
|2 | d
4 io=iL(N/N1)
+iLm
T.
v T p;
PRS—

L-T, =V, =+, N,
=V =—V
Si conducen: T2 — T3 = Vl = _VI 0 Nl d
a
=y y
La tension en la bobina es: L= a Ve

CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.
Convertidor Puente

. ipi=it/2 Vi
”ao___im_a“/ D, L—>

Vo

Funcionamiento del Convertidor Puente: D; y D, conduciendo

La relacion de transformacion se obtiene de integrar la tension en la bobina en
medio ciclo (ya que el otro medio es idéntico):

{]X;~VdI/UJ-D-TS =V, -T, (0.54)):%:2&.0

1 d 1




CONVERTIDORES CON AISLAMIENTO GALVANICO.

. CIRCUITOS DE CONTROL DE CONVERTIDORES
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Realizacion de un Convertidor Reductor con el controlador UC1573

Funcionamiento del convertidor Puente para D=0.3
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CIRCUITOS DE CONTROL DE CONVERTIDORES

START-UP.
= COMPARAT O

mo Lo lsc
576k 150pF
o I 3sv
R2 -
316k Realimentacion de
1% la tensién Voyr

REF  GND
ce L

Convertidor Elevador realizado con el controlador MAX629
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INTRODUCCION

Simbolos para la Representacién de Convertidores CC/CA (Inversores)

cC CA

TEMA 16. CONVERTIDORES CC/AC. ~,

16.1. INTRODUCCION
16.1.1. Arménicos (a) Inversor Monofasico.
16.1.2. Conexion de un Convertidor CC/AC

cc CA
16.1.3.  Clasificacion —
16.2. INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA
ELEMENTAL ~
16.3. INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE —_— %
COMPLETO
16.4. INVERSOR TRIFASICO (b) Inversor Trifisico

16.4.1.  Tension en el Neutro
16.4.2. Armonicos

16.4.3.  Espacio de Estados APLICACIONES:
16.5. OTROS INVERSORES e Actuadores para motores de corriente alterna. Permite variar la
16.5.1.  Inversor con Fuente de Corriente ’

tension y la frecuencia de estos motores.

16.5.2.  Inversores de tres niveles o Fuentes de alimentacién ininterrumpida (UPS). Genera una tensién

16.5.3. Inversores Multinivel senoidal a partir de una bateria con el fin de sustituir a la red
cuando se ha producido un corte en el suministro eléctrico.

e Generacion fotovoltaica. Genera la tensién senoidal de 50Hz a
partir de una tensién continua producida por una serie de paneles
fotovoltaicos.

En este tema, se considerarid tunicamente el funcionamiento a bajas
frecuencias, es decir: los interruptores conmutando a la frecuencia de la

red.
INTRODUCCION INTRODUCCION. Arménicos
Va2 Armoénicos para
7 ! D=0.5
Va2 =3 .
1 iy [}
, 0
0o
Va2 T .
& N _
V2 1
Circuito Inversor Simple /\ /
0 2007 Y de07 y  Ged7, - SE—D> 1e-06
S S
Posicién 0 Posicion 1 Posicién 0
t * SN
V.
14
2 Arménicos de ondas cuadrada y triangular
0
A . 14
2
X 1,2 mOnda Cuadrad:
:/A Carga resistiva Armémco mOnda Triangular
By de valor R 1 fi £al .
2R _—
0
7, e ! 08
T2R
0,6
i Carga inductiva 0.4
T de valor L
2L \ /\ 0.2
) ;
ty 17 l I l l
LT : LA L LL L LD s v
L P
T T SN Q/'L/ /f(@/,;b/q;-/w/qg‘/.

Formas de Onda de un Circuito Inversor Simple




INTRODUCCION. Arménicos

1
Arménicos en una Onda Cuadrada de amplitud £~ en funcién de D

2

Tema 16. Inversores I. 5 de 35

INTRODUCCION. Arménicos

T:
h
o]
DT (1-I)Ts

el 0.5
o 2e07 AelT Be0T BalT 1el0 A 1200

03]
0.5

0y

Armoénico nim.

1
Arménicos 0 a 5 de una Onda Cuadrada de amplitud £ 3 en funcién de D
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INTRODUCCION. Conexion de un Convertidor CC/AC

Flujo de Potencia

2

Bateria

Control

Diagrama de Bloques del Sistema Inversor

Tema 16. Inversores I. 7 de 35

INTRODUCCION. Conexién de un Convertidor CC/AC

Circuito de Alimentacion de Inversores. (a) Alimentaciéon Mediante un
Rectificador Controlado. (b) Alimentacién Mediante Otro Inversor

L R
— A

Q)

Modelo por Fase de la Carga del Inversor

Tema 16. Inversores I. 8 de 35




INTRODUCCION. Clasificacién

o Inversores con fuente de corriente (CSI).
o Inversores con fuente de tensién (VSI).

& o o [Ho

(@) (b)

Inversores con: (a) Fuente de Tension (VSI). (b) Fuente de Corriente (CSI)

Inversores de baja frecuencia (onda cuadrada).
Inversores de alta frec ia (modulacion por anchura de pulsos).

Inversores de transistores bipolares.
Inversores de MOSFET’s.
Inversores de IGBT’s.

Inversores de tiristores.

Inversores de GTO’s.

o Inversores no resonantes.
Inversores resonantes.

Medio puente o bateria con toma media.
Transformador con toma medio o Push-Pull.
Puente completo monofasico.

Puente trifasico.

INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA ELEMENTAL

Vy/2 —=— T4+ ADy

Va2 T— T ] Ap,

Inversor en Medio Puente

e 1y, instante de tiempo en el que se abre el interruptor 74, .

o t,+ Atyinstante de tiempo en el que se cierra el interruptor 7 4_.
e 7, instante de tiempo en el que se abre en interruptor 7 ..

o t,+ At; instante de tiempo en el que se cierra el interruptor 7 ..

o Aty y At; son los tiempos muertos (generalmente coinciden).
r.1
1, + A,
T,
I |
,U\ t, + Aty t ¢
V.
‘Y,
2
0
v, t
2

Formas de Onda del Inversor Medio Puente con Carga Resistiva

INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA ELEMENTAL

l v, T, AD,. ‘I:.- Va T, KDy (1,+A)
2 (L) 2
L 11, |
vV, X -V Y
3o ¥ > I D
a) b)
L7 | i X . ES
- 7&' T,. AD, i) — Jd T,. AD, i)t +AL)
«— 2 —
o A o A
— Vi -V A —I
2‘ T, AD, , 7’ T, AD, , |:|
) d)

Circuitos Equivalentes durante los Intervalos de Funcionamiento del Inversor
en Medio Puente

INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA ELEMENTAL

it
“:l fz -—T
Vi
[
V12
AT |
1 / \! /
LD, [t LD,
Ty
0
e o |
o ZE-IDT 42-‘07 52-07‘ Se07 1e-06 1 2;-05

Formas de Onda de Tensién y Corriente de un Inversor Medio
Puente con Carga Inductiva considerando tiempos muertos y tiempos
de almacenamiento de los interruptores




INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA ELEMENTAL INVERSOR MEDIO PUENTE. RAMA ELEMENTAL

AV=0
AV=0
V(i=0)
] o
Vii=0)
t 0
3
o
T, t. t.
] a) b)
T —
o Zer Ge07 T Ge07 08 Tze08

Circuitos Simplificados del Inversor en Medio Puente:
a) Como Conmutador. b) Como Fuente de Onda Cuadrada

Efecto de los Tiempos Muertos en la Pérdida de Tensién en la Carga cuando
la corriente no cambia de signo

t. —t
AV, ==V, = sig(i,)
TS

INVERSOR MONOFASICO. PUENTE COMPLETO INVERSOR TRIFASICO

pam
]

v,
© )

Inversor Monofasico en Puente Completo

B

iA

kD, T,

AD. Ty 4 A Ds.
4 4

L D,

.

Inversor puente trifasico

Resumen de los Estados de un Inversor Monofisico en Puente Completo




INVERSOR TRIFASICO

Va/2=
i4 ip ic
@ — L\@ o v
o ° )
S4 S Q Sc
Va/2™
—

Van Z Vv Z Vv VA

®

Circuito Equivalente del Inversor Trifasico

INVERSOR TRIFASICO. Tensién en el Neutro
Va/2

Vol
[}

— Va2

VEo
’ To2

Vao |
0
Ze07 4e-07 Be-07 8e-07 1e-08
t 1

t

Tensiones en las tres ramas del inversor. Determinacién de la tensién del
neutro de la carga:

% Y
2
z z z
N N
z z z
Ve
Y 2
2
(@) (b)
Circuitos Equivalentes para Determinar la Tension del Neutro de la carga
Estados:
V. ZLAJ_L&:&_&:_& S1,83v S5
a) Vo %Z ) 32 72 6 3 6 SL, 83y
7
zZ v, VvV, VvV, V, V,
Y e e $2,84yS
b) Vo 3222 3222 376 6 S2,S4y S6
Luego
VN'E Va6 I 1 T FIis'6 T
; | 1 L 1 t

y las tensiones aplicadas a la carga por fase son:

Vav =Va0 =Vvo 5 Vv =Vso = Vo 5 Vev =Veo = Vo

!
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INVERSOR TRIFASICO. Arménicos
Vew L

| I |
Ven| | l
| Va3 I_\_
V‘ﬁ —r—rVaB ——
Ts'6

| |
Va3
Va3 —L—1

A e
Veo Va2
0
—Va'2
Veo
! T2
Vo
g 2e-07 Je-07 fe-07 Be-07 1e-06
; t
Tensiones en un puente trifasico
Arménicos de las tensiones VAN yVAD
0,7 7
W En las tensiones fase- |.\‘IIIM|
0.5 neutro desaparecen EVAN
0.4 | los armlin\icns triples
0,3 1
0,2 1 / \
0,1 T lj v M
0 - LI B ‘ll 1.1_r.| Illllﬁ-ﬁ

0o 2 4 6 8 1 1 1 1 1 2
Armoénico ndim: 0 2 4 6 8 0

INVERSOR TRIFASICO. Arménicos

Tensiones fase-fase

=
=5 [
!
S 2
Az [ ]
3
- — I
S
==
LT
= @
S E L L L . .
Z2e Ze-07 [_aeo7 y Ge-07 Se-07 1e-08
Y =
==
(-9

Arménicos de las tensiones VAD, VAN y VAB

1 !I\MCI BVAN @EVAB

o 2 4 6 8 1 1 1 1 1 2
Arménico nam: 0 2 4 6 8 0




INVERSOR TRIFASICO. Espacio de Estados

Ve T I

f

53 84 85 56
51 | 82
1

Vi —

)

Vi3 —

Vi — Va3

)

Va3 t

Estados de un Inversor Trifasico.

Conversion de coordenadas del espacio
tridimensional al plano (proyeccién):

1 1 v
Re] 2| 73 73 ,
Im] 3 0 ﬁ _ﬁ VB
2 2 ¢
2V, v, |
Por ejemplo, para S1: Vi= 3 3 V= _?; Ve= _?,resulta:
2V, 2V,
Re= Td; Im=0, cuyo médulo es: ?d
V. v 2.
para S5: v, :—?d; Vs :—7{’; Ve :Td’ resulta:

V. 2y,
Re=——%; Im=——% - 2
3 «/5 , cuyo médulo es: 3
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OTROS INVERSORES. Inversor con Fuente de

Corriente
L
IIT—

o o

D, i Dy iy
/

T, Ty.

D, Dy,

Inversor en Puente Completo con Fuente de Corriente.
Los diodos son necesarios si los interruptores no soportan tensiones inversas.
Nota: En este montaje pueden cerrarse simulta te los dos
interruptores de una rama, pero no se pueden dejar abiertos a la vez los dos
de la parte de arriba (o de abajo) de ambas ramas.

Modelo Equivalente del Inversor Monofasico con Fuente de Corriente
Su uso principal es para grandes potencias con SCR (tendencia a desuso).

Tienen una ventaja, ya que pueden devolver energia a la red si la fuente de
corriente se construye con una bobina y un rectificador controlado.
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OTROS INVERSORES. Inversor con Fuente de
Corriente

L
I I

T,

;-
:

/I

1
T,

D,

Inversor Trifasico con Fuente de Corriente

Modelo Equivalente del Inversor Trifasico con Fuente de Corriente
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles

T AD,. T,. A Ds. e A D,
v L
ST
A T, D.
+<xz 1\ %&» T, AD, ; A D,
A i Bk C ic
Lo
= AXA L
r\ &D T, y ) I, A D,
Vo 1L
T

»
Pt
~]

T, T A D, T, ]

Inversor Trifasico de Tres Niveles
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles

Tar on
o
wl
¥
o
10>0 " lo<0
—> — <4—

Vo=-Vd/2 = N } w Vo=-Vd/2

v,
var|
o
™ *Pﬂ

i
lo<0

Vo=-Vd/2

va,
2

| o | Aot b 2 j o j

} lo>0 } lo<0

f —» f [ «— " }m " }m
= . = = Vo=Vd/2 ]

var
2

|
o w| &% wl
<

va_| o
" 10>0 wl 2
I = 2
= ,, } o Vo=-Vd/2 " } 10<0
wl — <—
: > " J-_ ko Vosvar2
™
wl
: T oA
}m
<|i<0 Estados de una rama de inversor a tres niveles
£ .. Vo=vd/2
w
wl
o
Estados de una rama de inversor a tres niveles
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles
[s1]s2]s3]sa]s5]s6]s7]s8]so][st0]sti]s12]
E 4'_l_'_|_|_
Vg /2= ) H e
l—‘» i, =
o L 2 e
= o = [ &8
S Sec g [T P ——
 w—— £
V25 S
Z

o wzul] o

5
N
g
N
T
N
Tensiones entre Fase y
Punto medio de la bateria

Circuito Equivalente del Inversor Trifasico de tres niveles

La tensién Vyy se puede calcular aplicando el Teorema de Superposicion:

7 7 7 |
Z+% +VBO Z+% +VC0

z+2 N
V — (VAO +VBO +VC0)

NO 3

Vo =Vao

Las tensiones V4y,Vs0y Vo pueden tomar los valores: +V,/2,-V,/2 y 0.

Luego los posibles valores de Vy, seran: 0, +V,/6, £V,/3 y 1V,/2

Tensiones y estados en un inversor de tres niveles
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles

0.8

| =2Niveles  mm3 Niveles ||

06

0.4

0.2

0.125

0.25 0.375|

0.5

0.625 0.75 0.875 ¢

-08

Comparacién de las tensiones de fase y sus armoénicos entre un inversor
convencional de dos niveles y otro de tres niveles

0.7 1

06

Componente
Fi

04

0.2

0z

0.1

[ I

L

T ran |rL| ™

e

PN AN VAN

L T

&

4

1
K
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OTROS INVERSORES. Inversores de tres niveles

Im
Ed +
o l(‘ 'I -
VA B A N
I RS A3 R DS Y )
Re
* ia ai »
- -

Estados (27) en un inversor trifasico de tres niveles
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vd
5

vd
5

vd
5

vd
5

vd
5

OTROS INVERSORES. Inversores Multinivel

e I 4;5”
2
B

T2+ b2
D+ D+ *
S By
B—bt
}D
o+ s
D+ D+ D+
e e
B—H—bt
04
Tas 0
D+ D+ D+ D+
I Sy
DDt
}DS
s+ 2 Vo
L T }m
it
g
p- D D D
T2 o2
g
i—id—id
D D D
3 }Pa
i
i<
o D
" }Fa
<
¢
D
TS-] *_05

45V,

N\

3/5V4

12vy

2/5Vy

1/5Va

0002 0008

0006 0.008

001

0012 0014 00% 0018

002

Inversor de 6 niveles. Tension
entre una ramay el terminal
negativo de la bateria
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OTROS INVERSORES. Inversores Multinivel

Zﬁf:f_ljl__l 1 T
P | B

-1/5Vy

25 Va 7 -U_ _Lr I

-3/5Va

-4/5 Vit —I L
-V |—| u |—I

Vi

45V

3/5Va

12V,

2/5Vy

1/5V,

Inversor de seis niveles: tensiones fase-neutro y fase-fase
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OTROS INVERSORES. Inversores Multinivel

35,00

16,00

10,00

65,00

0,00

02 m3 04 0O5 W6 0O7

Componente

Fundamental Niveles

— |

Arménicos
Arménicos y Distorsion Arménica Total de V4, en inversores Multinivel

\

3 5 7 9 ou 13 15
Numero de Niveles
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OTROS INVERSORES. Inversores Multinivel

0,35

o3 m5 07 ®9

Armoénicos

2 3 4 5 6 7

Arménicos 3, 5,7 y 9 en inversores de diferentes niveles de tension

2 Niveles
=== 3 Niveles
== 4 Niveles
=== 5 Niveles
=== 6 Niveles
= 7 Niveles

V2

Tensiones de salida en inversores multinivel
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TEMA 17. CONVERTIDORES CC/CA CON SALIDA
SINUSOIDAL

17.1 INTRODUCCION
17.2 ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE INVERSOR
17.2.1 Modulacion Senoidal PWM
17.2.1.1 Armdonicos
17.2.2 Sobremodulacion
17.2.2.1 Arméonicos
17.2.3 Generacion de Sefiales PWM con Microprocesadores
17.3 INVERSOR MEDIO PUENTE.
17.4 INVERSOR PUENTE COMPLETO.
17.4.1 Modulacion Bipolar
17.4.2 Modulacion Unipolar
17.4.3 Comparacion entre Modulacion Bipolar y Unipolar
17.4.4 Efecto de Tiempos Muertos
17.5 PUENTE TRIFASICO
17.5.1 Generacion de Sefiales PWM Trifdsicas
17.5.2 Modulacion “Space Vector”
17.5.3 PWM Modificado
17.5.3.1 Extension del Indice de Modulacion
17.5.3.2 Cancelacion de Armonicos
17.5.4 Control de Corriente

INTRODUCCION

¢ Tema anterior: Inversores conmutando a bajas frecuencias:

+ Formas de ondas cuadradas a frecuencia de red.

+ Generacion de armonicos de baja frecuencia.

+ Alto coste de elementos reactivos para filtrado.

¢ No es posible controlar la amplitud de las tensiones alternas
generadas (en trifasica).

¢ Normalmente empleados en potencias muy elevadas (Empleo de
convertidores multinivel).

+ Este tema: Inversores conmutando a altas frecuencias:

¢ Formas de ondas cuadradas de frecuencia mucho mayor que la de
la red.
Generacién de armonicos de alta frecuencia.
Menor coste de elementos reactivos para filtrado.
Control de la amplitud de las tensiones alternas generadas.
Posibilidad de controlar las corrientes aplicadas a la carga.
Empleados en potencias mas bajas:

+ Control de velocidad de motores AC.

¢ Fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS).

¢ Conexion a red de sistemas de energias renovables.

* & o o o0

ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM

2 ] Vio
[ B
|_ D ﬂ, '
/
_Vd
DR L R 1 ) I I R B}

Formas de onda en una rama de un Puente Inversor

1
Schontrol > Vtri = TA +(0n)3 VAO :+5Vd

St Vcontro] <

v,

i

=T, —(on)=V,, :—%Vd

ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM

Formas de onda en una rama de un Puente Inversor

» f=1/t; : Frecuencia de modulacién (frecuencia de la onda triangular
que sera constante).
» f1 : Frecuencia de la seiial de control (puede ser variable).

> me * Maximo de la sefial de control.
> V,r,- © Maximo de la sefial triangular (constante).
— cont

> Ma v Indice de modulacién (podria ser >1)

tri

» m, = Relacion de frecuencias.

=




ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Modulacion Senoidal PWM

Si m, < 1, La amplitud de la comp te fund tal de VAO se puede obtener de:
t . Si m; es grande, durante el tiempo # la
v N sefial de control no variara, y el valor
" . . medio ciclo a ciclo ira coincidiendo con el
/ - Vieu valor de la senoide V), .. ya que por
/ semejanza de triangulos:
0 : > R
: t
7, @ _ I/tri +}\I/¢'z,cont 2ton _ts _ Va;cont
Va v, V _ﬁ @ ts _ton _& 2Ion _t.\-
0 o A0 AO_ 2 —_ 2
B t L t t
V V o
_ _ acont _d .
VAO - I} 2 (S l Vcantrol < I/tri )
tri
, N N R
Si: ﬁ - E, sera: Vcﬂntml = Vcontrol .Sen(a)l .t) (Vcantml < tri)

V. 4 v,
(Vi) == sen(@, )= = m, -~ osen(@, 1) (m, <1)

tri

A V
. (VAO ) = ma |1
es decir, 2 para m,<I
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Armonicos

Si m,<lI:

Los armoénicos aparecen en forma de bandas laterales, alrededor de:

myfi, 2 mefy, 3 mfi ...

Amplitudes de los Arménicos
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Armonicos

1,4
5 ma=0.2

1,2

0,8

0,6

0,4 75

0,2 4951 ¥ 101
77
2327 73 97i | 103

09 ! [ma=1.0 |

0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

il
0.2 T

0.1

75 101

73 il s
2 1] 20 45| = 69 | 81 93| ’ro
il 1 1 L Lozl bedl 1

Arménicos para m=25

o
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Armonicos

Amplitudes de los primeros arménicos para m, entre 0.2 y 1.0,
para m=25

. omms ]
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Armonicos

sim, <l
> Si M es un nimero entero impar, entonces sera:

1
f(—l) = —f(f) y también f(_t) = _f(t +Eg) (Funcién impar: Simetria

de media onda respecto al origen)

Esto implica que solo habra armonicos impares y coeficientes de tipo seno. (en
fase con la seiial).

> Al elegir f; se debe tener en cuenta que:
- Cuanto mayor sea m; mas facil sera filtrar los arménicos que aparecen.
- Pero si my sube, f; también y, por tanto, las pérdidas de conmutacién.

- Para la mayoria de las aplicaciones se elige f; <6 kHz (Altas potencias) 6
fs>20 kHz (para evitar el ruido audible en lo posible en bajas potencias).

- Sincronizacién para pequefios valores de iy (por ejemplo < 21) my debe ser
un entero impar, sino aparecen subarménicos. Esto implica que f; debe
modificarse al variar f;:  fi=my f].

Para valores altos de 7, esto no suele ser problema, ya que
los subarménicos son de amplitud muy pequeiia y se habla
de PWM asincrono (1, no entero). Debe tenerse en cuenta
que los subarmoénicos de muy baja frecuencia (aunque
tengan una amplitud pequefia) pued ionar grandes
corrientes en cargas inductivas.
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Sobremodulacion

La ventaja de /7, <1es que se tiene una relacion lineal entre V., y la tensién

de salida, y ademas los arménicos que aparecen son de alta frecuencia (para 77,

alto). Para M, >1 se habla de sobr dulacién, el probl es que aparecen
armonicos de bajas frecuencias.

'
(VAO )1 a
lineal sobre- onda cuadrada
V% modulacion
2 4
-------------- --—=1,278
1 T
1
1
1 EEEEEE 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1 -
>
1 3,24 m,

Tensién de salida normalizada en funcién de m, para m=15

A 4 7V, v,
Si m~=15, para m,>3,24, sera (onda cuadrada): (VAO)l = ; ' 7 =1.278- 7

y (VAO)h :@ h=3,5,7....

Al tratarse de una onda cuadrada no se puede controlar (VAD)I salvo variando V.
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Sobremodulacion

o

o
&
£

~

|
I i1 ey
: (RN
A
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Sobremodulacion. Armonicos

Emz=15 Ema08

AL L Al

a & 10 15 o - kil k] 40 a5 L) 55 & &5 el kel
Arménico

Comparacién entre m,=0.8 y m,=1.5 (sobremodulacién) para m=35
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ESTUDIO DE UNA RAMA DE UN PUENTE
INVERSOR. Generacion de Seriales PWM con

Microprocesadores
A
Vi Va
0 >
t
Va
0 >
t
T, I
Ty, T /= Instantes de Muestreo
A
Vi Vk
T
0 >
t
T
ni ! Ve
[ >
T, t
T, Ty, Tt...= Instantes de Muestreo

Generacién de Sefiales PWM con microprocesadores

Tema 16. Inversores

INVERSOR MEDIO PUENTE
C J_l V2 Ty / Dy:
. 0
V, —— a4
c lV/Z . / D

Configuracion en Medio Puente

Los condensadores consiguen un punto medio equivalente a tener una bateria
con toma media. Las formas de onda son exactamente las mismas que las que se

acaban de estudiar.

Tema 16. Inversores II. 14 de 28

INVERSOR PUENTE COMPLETO

Configuracién en Puente Completo Monofisico

Son posibles las dos estrategias de disparo explicadas al estudiar los

convertidores DC/DC:

a) Bipolar: Se dispara 7, + y T, — y a continuaciéon 7, — y T +.

Las tensiones V,, Y Vi, son idénticas a las explicadas para una rama simple,

solo que Vi, (1) =V, (1),

luego: V. z(1)=V,(0)=Vy(t)=2V (1), es decir, tendremos el doble de

tension.
Vop=m, -V, (m,<1)

A 4
V,<Vyy<—V, (m,>1)
V4
Lo explicado anteriormente respecto a los armonicos es valido.

b) Unipolar: En este caso:

StV oot >V,

tri

Ty+on  (Vyy=V,)

SVt <V Ty—on  (Vyy=0)
StV ) > Vi Ty+on (Vi =V,)
Si(“V o) <V Ty—on (Vi =0)

Tema 16. Inversc

INVERSOR PUENTE COMPLETO. Comparacion entre

Modulacion Bipolar y Unipolar

= Vsin = Vsal Bipolar
1
1]
dEI
0.5
( N
]
N
Y
-0.5
A N
S~
-1
-1.5
15
= Vsin = Vsal Unipolar
1
1 17 ~
| |
N
0.5
[
N
-0.5
N
) o BEE

1
1.5

Comparacion entre modulacién Bipolar y Unipolar en un puente

monofisico. Para m,=0.8 y m=22
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INVERSOR PUENTE COMPLETO. Comparacion entre
Modulacion Bipolar y Unipolar

OBipolar. M Unipolar’

0 M L |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

arménico
Comparacion entre modulacién Bipolar y Unipolar en un puente monofasico. Para
m,=0.8y m=22

Estados Posibles de los interruptores en un Convertidor Puente Monofisico

Como se vio al estudiar los convertidores DC/DC, la frecuencia de conmutacion
efectiva para V), es 2f;, ya que se producen 4 conmutaciones en el periodo de una
onda triangular con lo que se consigue alejar los arménicos de 7, a me:tl (simy
es entero par).
Nétese que para la modulacién unipolar, se escoge m, par, ya que en este caso el
primer arménico de las tensiones V, y Vp estin desfasadas 180°. Luego la
diferencia de fases @z = 180° m~0° y por tanto desaparecen todos los arménicos
pares.

INVERSOR PUENTE COMPLETO. Efecto de Tiempos Muertos
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Generacién de las Sefiales de Control para un Puente Trifasico

PUENTE TRIFASICO. Generacion de Seiiales PWM Trifisicas
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PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”

Para conseguir el vector S', se puede
conmutar entre los adyacentes S;, S, y
Sy (0 S;). Los tiempos de duracion de
cada estado se pueden obtener de:

(DS, +D,S,)=5"
dénde D; es la fraccién del tiempo de
muestreo que se aplica el vector /.

La solucion del sistema de ecuaciones
es:

1
D, =m,| cosa ——=sena
afoe o]
2
D, =m,—=sena
]
D,=1-D,-D,
Dénde m, es el indice de modulacién
Is
S,

i

de amplitud =

En cada ciclo la ia de estados y sus duraci t=D; *t,) son:

De esta forma el nimero de conmutaciones se minimiza (sélo hay una
conmutacion de rama en cada transicion)
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PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”

Una variante consiste en:

S5 S6

En cada ciclo la secuencia de estados y sus duraciones son:

O bien

De esta forma el nimero de conmutaciones se minimiza, ya que ahora el nimero

de conmutaciones por ciclo es 4 (antes eran 6) .

Esto permite subir la frecuencia de conmutacién (*3/2) con las mismas pérdidas.
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PUENTE TRIFASICO. Modulacién “Space Vector”
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Comparaciéon entre modulacion PWM y SV
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PUENTE TRIFASICO. PWM Modificado. Extensién del
Indice de Modulacion

i 1.124%Vo

Tensiones de Fase y Linea al afiadir un Tercer Arménico de amplitud % de la
fundamental.

La tension linea-linea que se consigue es 1.124*V;, (Valor maximo posible con
esta estrategia)
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PUENTE TRIFASICO. PWM Modificado. Extension del
Indice de Modulacion

Otra posibilidad es (para 0.9%V,/2):

15

PUENTE TRIFASICO. Cancelacién de Arménicos
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Precalculando a,, a; y a3 se controla la amplitud de la sefial.

Simetria respecto al origen: No armonicos pares.

Con tres cortes por semiciclo:

e 7 Conmutaciones.

e Se eliminan los arménicos 5y 7.

e El tercer armoénico y sus miiltiplos se cancelan en los inversores
trifasicos.

Es necesario comparar con otras estrategias (m=7)
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MODULACION PWM. Control de Corriente
a) Control Bang-Bang (Banda de Histéresis)
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Control Bang-Bang de un Inversor
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MODULACION PWM. Control de Corriente

b) Control de Corriente a Frecuencia Constante
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El control de corriente (ambos métodos) son muy usados en:
¢ Control de motores de induccién.
¢ Inyeccién de potencia procedente de fuentes de energias alternativas en la red.

Nétese que la consigna de corriente puede elegirse de manera que:
¢ Esté en fase con la tension de la red. La red trabaja con el inversor como si fuese
una resistencia.

¢ Esté desfasado 180° con la tension de la red. La red cede energia activa al
inversor.

¢ Tenga un desfase en adelanto o retraso con la tensién de la red. La red toma o
cede energia activa o reactiva. Esto permite su uso como compensador de
energia reactiva.

¢ Se pueden introducir desequilibrios entre las corrientes de las fases. Esto
permite compensar las corrientes que estin circulando por otra carga
desequilibrada.

¢ Se pueden incorporar armoénicos en las corrientes. Esto permite compensar los

arménicos de las corrientes que estan inyectando las cargas conectadas a la red.
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