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1 Introduccion

1.1 Electronica de potencia

En el campo de desarrollo industrial se evidencian dos necesidades importantes que
deben ser tratadas por la ingenieria electrénica. Por un lado se requiere sistemas
electrénicos que permitan la conversion eficiente de energia eléctrica asi como también
sistemas capaces de controlar los procesos industriales que involucran energia eléctrica.

La electrénica de potencia combina la energia eléctrica, la electrénica y el control.
La energia tiene que ver con equipo eléctrico de energia estatica y rotatoria en el campo
de la transmisién, generacién, conversion y distribucion de energia eléctrica. La
electrdnica se encarga de los dispositivos y circuitos requeridos para el procesamiento
de las sefiales que permitan cumplir las tareas del controlador. El control se encarga
tanto de los transitorios como del estado estable de las variables eléctricas en el
desempefio dindmico del sistema que componen.

La electrénica de potencia se basa esencialmente en la conmutacién de dispositivos
semiconductores de potencia, los cuales manejan y distribuyen el flujo de energia
eléctrica. Los desarrollos actuales en dispositivos semiconductores de la mano con los
avances tecnoldgicos en la velocidad de conmutacién y en la capacidad de manejo de
energia eléctrica de los dispositivos semiconductores de potencia brindan un ilimitado
campo de aplicacién comercial y de soluciones a problemadticas en el sector industrial.
Estos avances permiten un control mas preciso e inteligente de los procesos con una
eficiencia eléctrica superior.

La tecnologia moderna es base fundamental en el crecimiento de la sociedad actual,
en este campo la electrénica de potencia a llegado a formar parte importante dada la
amplia utilidad de productos de alta potencia, que incluyen control de variables fisicas
como temperatura, presion, nivel, etc., también se ve su uso en el control de iluminacién,
magquinas eléctricas, fuentes de tension y de corriente entre muchas otras aplicaciones.

Los sistemas electrénicos de potencia presentan una estructura basica similar en su
aplicacién compuesta por cinco bloques tal como se indica en la figura 1.1. El circuito de
control es el cerebro que gobierna el comportamiento del sistema que se desea
controlar y puede ser un PC, un microcontrolador, un DSP1, una FPGAZ o un circuito
analégico o digital simple.
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Figura 1-1 Estructura bdsica de un sistema electrénico de potencia

El circuito de disparo es el encargado de acoplar las sefiales entregadas por el
circuito de control con el circuito de potencia activando o bloqueando los
semiconductores que conforman el circuito de potencia controlando asi, el flujo de
energia eléctrica hacia el sistema a controlar. En el bloque del sensor se encuentra el
circuito que permite medir y acoplar la sefial de potencia para realimentar el circuito de
control.

1.2 Semiconductores de potencia

Luego del desarrollo del primer tiristor rectificador controlado de silicio (SCR), ha
habido grandes avances en los dispositivos semiconductores de potencia ampliando su
campo de acciéon dado que en un principio su uso era exclusivo del sector industrial, en
la actualidad se encuentran disponibles una gran variedad de estos dispositivos de
forma comercial con prestaciones de desempefio cada vez mas eficientes.

Dentro de la variedad de dispositivos semiconductores de potencia comerciales se
encuentran varios tipos de dispositivos entre los que se tienen:

» Los diodos de potencia.

= Los tiristores.

» Los transistores bipolares de juntura de potencia (B]T).
=  MOSFET de potencia.

= Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

» Transistores de induccidn estaticos (SIT).

Los tiristores se subdividen en ocho tipos distintos:

=  Tiristor de conmutacién forzada.

= Tiristor conmutado por linea.

» Tiristor desactivado por compuerta (GTO).

= Tiristor de conduccién inversa (RCT).

= Tiristor de induccidn estatico (SITH).

» Tiristor desactivado con asistencia de compuerta (GATT).
= Rectificador controlado de silicio fotoactivado (LASCR).

= Tiristores controlados por MOS (MCT).

Un tiristor es un dispositivo de tres terminales: 4nodo, cdtodo y una compuerta. La
activacion del tiristor es decir cuando este entra en conduccién se da en el instante en
que aparece una corriente en la compuerta con direccién al dnodo, eso siempre que la
diferencia de potencial entre anodo y el citodo sea mayor a cero.
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En los sistemas de conversion y distribuciéon de energia eléctrica es importante
considerar los semiconductores de potencia disponibles y sus caracteristicas. La
eleccion del dispositivo depéndala de la aplicacion, algunos parametros basicos de
eleccion son: el nivel de tension, la corriente maxima, la potencia que soporta y la
frecuencia de conmutacién. Ademas, se tienen algunas otras propiedades que afectan la
eleccion del dispositivo como es la caida de tensién en conduccién que representa las
perdidas en conduccion, los tiempos de conmutacion que representan las perdidas por
conmutacion, la potencia requerida para el control del semiconductor (disparo y
bloqueo) que determina la facilidad del control del dispositivo, el coeficiente de
temperatura de la resistencia en conduccién del dispositivo que determina la facilidad
de conexién en paralelo para manejar grandes corrientes y también es importante
considerar el costo del dispositivo. Una caracterizacidn general de algunos dispositivos
de potencia se indica en la Tabla 1.1.

MANE]JO DE VELOCIDAD DE

DISPOSITIVO POTENCIA COMUNTACION
BJT MEDIA MEDIA
MOSFET BAJA RAPIDA
TIRISTOR ALTA LENTA
IGBT MEDIA MEDIA

Tabla 1.1 Caracteristicas de algunos dispositivos de potencia.

1.3 Circuitos basicos de la electronica de potencia

Para el control de la potencia eléctrica o para el acondicionamiento de la misma, se
hace necesario convertir las diferentes formas de energia eléctrica, las caracteristicas
que presentan los semiconductores de potencia permiten dicha conversion. La tarea de
conversién es realizada por circuitos llamados convertidores que parten de las
caracteristicas de conmutacién que presentan los dispositivos de potencia que los
conforman. Los siguientes convertidores se utilizan para ilustrar los principios basicos;
la accién de conmutaciéon de los dispositivos es generalizada para el tratamiento en
estos circuitos, es decir se tendra en cuenta los estados de conduccién y no conducciéon
de los semiconductores dado que la selecciéon de los dispositivos dependera de los
rangos de voltaje, corriente, potencia y velocidad del convertidor. Los circuitos
electrénicos convertidores de potencia se pueden clasificar de la siguiente manera:

=>» Rectificadores. Circuito compuesto por diodos que convierte una sefial ACa
una sefial con nivel de DC fijo. Este tipo de convertidor tiene aplicaciones
en la alimentacion de equipos electrénicos, en el control de motores de C.C,
transporte de energia en C.C. y alta tension.

=> Convertidores AC-DC. Este es un circuito convertidor (monofasico o
trifasico) con tiristores donde el valor medio de la salida es controlado por
el angulo en el que se disparan los tiristores. Este tipo de circuito se conoce
también como rectificadores controlados. Estos convertidores se utilizan
generar niveles de DCvariables.

=> Convertidores AC-AC. Estos convertidores son utilizados para obtener
voltajes de AC variables a partir de una sefial AC fija. Circuitos con estas
caracteristicas son conocidos como controladores de voltaje AC. Dentro de
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lagunas aplicaciones se tienen la variaciéon de velocidad en motores de
induccién, en el control de sistemas de iluminacién y control de
temperatura en hornos industriales.

= Convertidores DC-DC. Circuito que permite obtener un nivel de DC variable
a partir de una sefial DC fija, este tipo de circuitos son conocidos también
como pulsadores o reguladores conmutados. En ocasiones son llamados
troceadores o choppersy son comunmente usados en vehiculos eléctricos y
en fuentes de alimentacién a partir de baterias.

=> Convertidores DC-AC. Son mayormente conocidos como inversores (los
cuales pueden ser monofasicos o trifasicos), estos circuitos permiten
obtener una sefal de alterna de frecuencia y amplitud variable a partir de
una sefial de tension o corriente continua. Estdn basados en
semiconductores de potencia que conmutan segin una sefial de control
PWM que produce un comportamiento oscilatorio en la tension de salida.

=> Interruptores estdticos. Circuitos de potencia operados como interruptores
estaticos o contactares, estos circuitos pueden ser disparados por sefales
de AC o DC permitiendo manejar niveles de potencia media.



2 Circuitos con diodos de potencia

2.1Diodos de potencia

Los diodos semiconductores de potencia tienen un papel fundamental en los circuitos
de electrdnica de potencia. En la mayoria de aplicaciones trabaja como un interruptor
ideal, cabe decir que los diodos de potencia son similares a los diodos de sefales de
unién pn, sin embargo los diodos de potencia son capaces de soportar niveles de tensiéon
y corriente mucho mas elevados que los diodos de uso general pero con una velocidad de
respuesta menor.

Un diodo de potencia es un dispositivo de unién pn de dos terminales (dnodo -
catodo) como se muestra en la Figura 2-1, cuando la diferencia de potencial entre anodo y
catodo es mayor que el valor de umbral se dice que el diodo esta en polarizacién directa y
el diodo conduce. Un diodo en conduccién tiene una caida de tensién directa
relativamente pequefia a través de si mismo; el valor del voltaje de polarizacién depende
del material semiconductor y de la temperatura de la unién pn. Cuando la diferencia de
potencial entre el anodo y catodo es menor a cero se dice que el diodo esta en
polarizacién inversa. La caracteristica v-i mostrada en la Figura 2-2 puede ser expresada
mediante la ecuacion Schockley de diodo dada por (2.1).

Catodo ip

|
N

P

| Region | Region de Region de
de uptura |«<—— polarizacion —|<— polarizacion —
Anodo mversa inversa directa

a) Union pn b)

Figura 2-1 Simbolo y unién

pndel diodo de potencia

Figura 2-2 Curva caracteristica v-i del diodo

I, =1, (eV%T —1) (2.1)
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Donde /p= Corriente a través del diodo,
Vb = Voltaje del diodo,
Is= Corriente de fuga o de saturacién inversa (10-¢a 10-15 A)
n = coeficiente de emisién (n = 7, para los diodos de germanio y para los
diodos de silicio n = 2)
V'r= es una constante y es llamada voltaje térmico la cual estd dada por
la expresion:

Vi =7 (2.2)

Donde —— g=cargadelelectrén (1.602 x 109 (),
T'=temperatura absoluta en Kelvins (273 + (),
k= Constante de Boltzmann (1.38x10%3 J/K)

A una temperatura de unién pn de 25°C la ecuacion (2.2) daria que Vr ~ 25.8mV.
También, a una temperatura especificada la corriente de fuga /s es constante para cada
tipo de diodo. Por otro lado la curva caracteristica del diodo indicada por la Figura 2-2 se
divide en tres regiones:

Regi6n de polarizacién directa: es la zona donde el V), > 0, la corriente del diodo
en esta zona es muy pequeia si el voltaje del mismo es menor a un voltaje de umbral o
voltaje de activacion que por lo general de de 0.7 V (esto para los diodos de silicio). El
diodo conduce totalmente si el voltaje V) es mayor al voltaje de activaciéon con lo que la
corriente /p crese permitiendo el manejo de niveles de corriente elevados.

Regidn de polarizacién inversa: zona en la cual ) < 0, indicando que el diodo no
conduce puesto que la corriente decae fuertemente a un /s constante de valor menor a
cero.

Regidn de ruptura: el diodo entra en esta zona cuando el voltaje inverso aplicado
al mismo es alto, por lo general mayor a 7000V. La magnitud de ese voltaje inverso es
conocida como Vpzry la corriente inversa aumenta rdpidamente ante un pequefio cambio
mas alld de Vpz La operacién en la zona de ruptura no sera destructiva siempre que el
dispositivo sea capaz de soportar los niveles de potencia que se disiparan, estos niveles
son especificados por cada fabricante.

2.2 Tipos de diodos de potencia

Un aspecto importante a considerar en estos dispositivos semiconductores es el
hecho de que en su accionar de conmutacién los portadores minoritarios requieren un
cierto tiempo para recombinarse con cargas opuestas y neutralizarse. Este tiempo es
conocido como tiempo de recuperacion inversa del diodo, de igual manera al aplicar un
voltaje directo al diodo se lo obliga a conducir corriente en la direcciéon directa
necesitandose un tiempo para ello conocido como tiempo de recuperacion directa, antes
del cual los portadores mayoritarios de toda la unién puedan contribuir al flujo de
corriente.

Estos tiempos de recuperacion tienen efecto en la velocidad de conmutacién y en la
velocidad de elevacién de la corriente directa. La velocidad de respuesta de los diodos y
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