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Introduccion a la electronica de potencia

Definicion de electronica de potencia: Es la aplicacion de
dispositivos electronicos al control y conversion de energia
eléctrica.
* Ejemplos de control: accionamiento de motores,
calefaccion, sistemas de iluminacion.
* Ejemplos de conversion: rectificadores, fuentes de
alimentacion, fuentes reguladas, fuentes conmutadas,
onduladores.



Introduccion a la electronica de potencia

Efectos indeseados:

* Estos circuitos operan encendiendo y apagandose constantemente, lo
gue introduce ruido en:

— La tension de salida
— La fuente de alimentacion

—  En equipos electronicos cercanos debido a EMI (interferencia
electromagnética)

* Para reducir estos problemas se puede:
—  Usar filtros de entrada y de salida
—  Elegir el circuito mas conveniente
—  Usar blindaje electromagnético



Diodos de potencia

Los diodos de potencia son junturas PN construidas para soportar 1) altas
tensiones en inversa y 2) grandes corrientes en directa.

1) Para lograr tensiones de ruptura inversa elevadas se debe reducir el nivel
de dopaje de uno de los lados:
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Diodos de potencia

2) Al reducir los niveles de dopajes cerca de la juntura metalurgica aumenta
la resistencia del material. Para mitigar esto se usan dos estrategias:

i) aumentar el area de la juntura

ii) utilizar dopajes no uniformes en el cuerpo del dispositivo (mayor dopaje
cerca de los contactos, menor cerca de la juntura)

En resumen, los diodos de potencia de potencia son junturas PN con las
siguientes caracteristicas constructivas:

* Niveles de dopajes controlados para reducir la resistencia en directa y
soportar altas tensiones en inversa.

* Gran area para soportar altas corrientes.
* Encapsulados especiales para favorecer la disipacion térmica.



Diodos de potencia

Diodos de propdésito general:

- Tiempo de recuperacion ~ 10 us
- 1A-6000A / 400V-3600V / Vo = 1.2V
- Usados en aplicaciones de baja frecuencia (rectificadores de red)

Diodos Fast-recovery:

- Tiempo de recuperacion ~ 0.1 a 10 us
- 30A-200A /400V-1500V / Vo = 1.2V

- Usados como conversores DC-DC o DC-AC (inversores, UPS)

Diodos Schottky (metal-semiconductor):

- Tiempo de recuperacion ~ 5 ns
- 1A-120A / 15V-150V / Vo = 0.7V
- Usados en alta frecuencia (fuentes conmutadas, cargadores de baterias)



Diodos de potencia

Encapsulado DO-5:
Terminal de cobre
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Ejemplo de aplicacion de diodos

Rectificadores con diodos:
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Ejemplo de aplicacion de diodos

Rectificadores con diodos:
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Tiristores

El tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier) es uno de los principales dispositivos de
potencia. Consiste en un sandwich PNPN:

Gate

n

K .l Cathode



Tiristores

El tiristor o SCR (Silicon Controlled Rectifier) es uno de los principales dispositivos de
potencia. Consiste en un sandwich PNPN:
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(a) Basic structure {b) Equivalent circuit

El dispositivo presenta muy alta resistencia entre A y K. Cuando recibe una senal de
disparo (pulso de corriente en |G) se produce un efecto de realimentacion positiva
dentro de la estructura que la lleva al modo de conduccion.,



Tiristores
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Vo (tension de ruptura): minima tension de Vak que dispara al tiristor.

|, : Corriente de latch (enganche): es la minima corriente de encendido del tiristor.
l,: Corriente de hold (retencion): minima corriente que lo mantiene encendido.

I.: Corriente reversa: corriente que circula para Vk > Va.



Tiristores

Modos de encendido del tiristor:

- 15: Con | > 0 y una tension V,, < Vg, el tiristor se enciende (dispara controlado).

- Térmico: Temp. elevada puede dispararlo por corriente de fuga (no deseado).
- Luz: Si la luz incide sobre la juntura puede disparar al tiristor (no deseado).
- Por tension: Si V,, >V, el tiristor se enciende (no deseado).

- dv/dt: Si V,, varia rapidamente puede disparar al tiristor (no deseado).

lgs > lga * lgq

- Luego del encendido I debe ser cero para evitar perdidas en la juntura.
- No se recomienda aplicar I con el tiristor en inversa.



Tiristores

Ejemplo de aplicacion 1:

Un SCR se utiliza en el circuito de la figura, dibujar las formas de onda de tension en
el SCR y en la RL para diferentes angulos de disparo del dispositivo. Indicar cuando
la potencia disipada en la carga es maxima.

RL
500
A\
Rg
\® VOFF =0
Vg ) VAMPL = 311
_ FREQ = 50
s




Tiristores

Ejemplo de aplicacion 1:

Vemos la situacion para distintos angulos de disparos:
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La potencia disipada en la carga es maxima cuando el disparo se produce en T, =0,

alfa = 0°. Entonces, el SCR conduce durante un semiciclo completo de la seial, ya
que en el semiciclo negativo el SCR se apaga. En rigor el SCR se apaga cuando la
corriente que lo atraviesa es menor a |,. Como simplificacion en la mayoria de los

casos puede asumirse que |,=0.



Tiristores

Ejemplo de aplicacion 2:

Dado el circuito de la figura, graficar la forma de onda en cada uno de los dispositivos
y en la carga RL en las siguientes condiciones:

a. Cada uno de los SCR se dispara con alfa=0° (Cruce de Vs con cero).
b. Cada uno de los SCR se dispara con alfa=90° (Vs maximo).
c. Los SCR no conducen en ningun momento.

SCR
s AR &ﬁaldisparo

220V RL
0 Q—W‘
Sefialdisparo

R




Tiristores

Ejemplo de aplicacion 2:

a. Cada uno de los SCR conduce durante %z ciclo de la senal Vs.
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Tiristores

Ejemplo de aplicacion 2:

b. Cada uno de los SCR conduce durante Y4 ciclo de la senal Vs.
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Ejemplo de aplicacion 2:

Tiristores

c. Los SCR no conducen en ningun momento.
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Transistores de potencia

Caracteristicas generales

Se disenan y fabrican para:
- Soportar corrientes y/o tensiones elevadas
- Favorecer la disipacion de calor
- Poseer resistencia de encendido baja
- Poseer resistencia de apagado muy alta
- Conmutar rapidamente

Por estos motivos poseen caracteristicas diferentes a los
transistores de pequena senal...



MOSFET de potencia

Caracteristicas:

* Contactos de gran superficie y en caras opuestas para reducir las resistencias
parasitas.

* Region de drain con dopaje gradual para aumentar la tension de operacion
(dispositivo no simétrico).

* Debido a la gran area del Gate presenta una gran capacidad de entrada




TBJ de potencia

Caracteristicas:
. Contactos de gran superficie y en caras opuestas para reducir las
resistencias parasitas.
* Region de colector con dopaje gradual para aumentar la tension de
operacion.
* Debido a la gran area de la base las ganancias de corriente son
considerablemente menores que la de los dispositivos de pequena senal

S
v
N+ 10e19em-3 | 10 um
P 10el6 cm -3 5220 um
N - 10e14 em -3
50 a 200 um
N+ 10e19 cm -3
' ’ 250 um
Substracto

i C



Transistores de potencia

Diseno de transistores de potencia:

EII'lIIlIL'FL'-I_JI'I|i|U|
\

\
)\
i
)\
!
'\
4

Base
contact

p (Base)

n (Collector Drifl) AS;.E

n' (Collecior)

-?'-.'\”\'\‘\\‘h‘h‘\"u\\‘h“ﬁ\'\.\\'\\x‘h\':\'\"\\'\\'\'\'\."Q\'\"-.."\"\.'\.\‘\'\."\\'\‘ﬂ\\“\‘\‘ﬁ.‘ﬂ\\\‘ﬁ“ﬁ\\\
L

(a)

Collector coniact

Para evitar la aparicion de puntos calientes (hot-spots) se usan disefios interdigitados
(finger interleaving), donde se busca disminuir la densidad de corriente.



Transistores de potencia

Principios basicos de funcionamiento:

En un TBJ, Ic se controla con IB.
En un MOS, Ip se controla con V.

Los objetivos son: aislar la malla de control de la malla de salida, y con una
potencia pequefia se controlar otra mucho mayor.

Caracteristicas de un dispositivo ideal:

Alta densidad de corriente (en conduccion).
Bloqueo de alta tension V. o V4 (en apagado)

Bajo tiempos de conmutacion t, <t
* Que soporte grandes di/dt y dv/dt.

Velocidad de conmutacion:
En el TBJ las capacidades son mayores que en el MOSFET, entonces el TBJ es
mas lento que el MOSFET.

Resistencia de paso o de encendido:

En el TBJ la corriente circula a través del area del Emisor. En el MOSFET la
circulacién de la corriente es en superficie. Entonces el TBJ tiene menor resistencia
de paso (maneja corrientes mayores) que el MOSFET.




Transistores de potencia

Comparacién aproximada de caracteristicas:

Parametros MOS Bipolar
Impedancia de entrada Alta (1070 Q) Media (10* Q)
Ganancia en corriente Alta (107) Media (10 a 100)
Resistencia ON (conduccion) Media / alta Baja

Resistencia OFF (corte) Alta Alta

Voltaje CE/DS max. aplicable

Alto (1000 V)

Alto (1200 V)

Maxima temperatura

Alta (200°C)

Media (150°C)

Frecuencia de trabajo

Alta (100-500 Khz)

Baja (10-80 Khz)

Costo

Alto

Medio




IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor:

Ofrece una entrada MOS y una corriente de TBJ:

Se controla por tension.

Posee tiempos de conmutacion bajos.
Posee baja resistencia de encendido.
Son costosos



IGBT

|GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
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El IGBT presenta las caracteristicas de entrada del MOSFET y las de salida
del TBJ.



IGBT

|GBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
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* La estructura MOS permite controlar la circulacién de carga entre la
regiones n+ y la region n-

* La region n- se comporta como la base de un transistor PNP

* La corriente que circula entre el emisor y colector del PNP es
controlada por la tension de gate



Transistores de potencia

Tiempo de conmutacion y disipacion
- Con el transistor en saturaciéon o en corte las pérdidas son despreciables.
- Durante la conmutacion se produce un pico de potencia disipada:

te $Vee *
] Lomme | /oo
Transistor 1
t
K 04
=¥ 0 -t CEA
supply| V *
+ v, d= T
L ug [
S [0,
1] e —— e — —
T e v ty, T >
{a} Circuit diagram (b} Voltage waveforms

- Las pérdidas aumentan de forma proporcional con la frecuencia de trabajo.




Transistores de potencia

Efecto asociado a cargas inductivas:
- Las cargas inductivas generan las condiciones de trabajo mas desfavorables:

R, =

G -:-_‘:' :;
X
)
Le :
P
R, I

Para carga inductiva hay una profunda incursién en avalancha secundaria, con valor
V. >> V. debido a que al intentar interrumpir la corriente por el inductor se produce un

pico de tension en el colector del TBJ.

V. =L - didt



Transistores de potencia

Efecto asociado a cargas inductivas:

- Las cargas inductivas generan las condiciones de trabajo mas desfavorables:

: SR y o [
W CoC Wi
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R,

C

Diodo de
rueda libre

Para carga inductiva hay una profunda incursién en avalancha secundaria, con valor
V. >> V. debido a que al intentar interrumpir la corriente por el inductor se produce un

pico de tension en el colector del TBJ.

V. =L - didt



Transistores de potencia

Zona de operacion segura (SOA — Safe Operating Area):

oAl | BDV66C
20 —"lcAv,max
16

9,<25°C
Iz ——P
7 ~— ‘ft,max
)
4
’ N
2 M

"\l 2" breakdown

1 \\
0,7 \\
04 N
0,3 N,
0,2

_UCE,max
0,‘? 'UcE [V]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 200

- |IC_MAX es la limitacidon en corriente maxima se debe a la capacidad de los contactos
del dispositivo de soportar dicha corriente.

- P_TOT es la limitacion por potencia maxima disipada dentro de la region activa del
dispositivo.



Transistores de potencia

Zona de operacion segura (SOA — Safe Operating Area):
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- Avalancha primaria: Se produce mientras el dispositivo no conduce corriente cuando
se supera un valor maximo de V; 0 V.. La union C-B polarizada en inversa entra en

un proceso de ruptura similar al de un diodo.

- Avalancha secundaria: Puede darse una avalancha con tensiones por debajo de los
limites anteriores debido a la aparicién de puntos calientes (hot spots). Este fendmeno
es destructivo.



Modelo térmico

Calculo de disipadores Juntura
Analogia térmico - eléctrica: Modelo térmico

equivalente:
I:)Otdisipada.RTerm = T2-T1 9 IR = AV Carcasa

Regimenes maximos

- Usualmente debe garantizarse: Tj < Tjmax = 125°C Ambiente
Las caracteristicas térmicas suelen presentarse en las
hojas de datos de aluna de las siguientes formas:

Frecuentemente (Tj=125°C) : Ocasmnalmente (Tj= 125°C)
jc @Tc=25 =7 R|C =1,4 °C/W "~
derate = 0,25 W/°C Rca = 2.6 °C/W

Estos cuatro casos son exactamente equivalentes (demostrarlo).




Encapsulados y disipadores

RESISTENCIA TERMICA UNION -CONTENEDOR Y UHION-AMBIENTE

Tipo contenedar Rjc [ty Fia ("2 =in aleta
TOS-TO.39 de10& 60 de 1755 220
T 202 del12a1s cle 80 20
T, 1 26-50T .32 dedals e 80 100
To.220 de 1 0ad2 de B0 70
T GG plastico de15ad 2 de B0 70
T3 plastico delal de 35 a4a
T EE dedas de 753 85
=OTA dedas de 755 85
T 59 de15a3 e 705 20
TOED de 1533 de 705 20
TS de 0533 de 305 40
TOA1Y del15a 35 de 705 20
SOT 458 del18ab e 405 70

RESISTEMCIA TERMICA COMTEMEDOR -DISIPADOR
Tig Contacto Contacto Contacto Contacto
de directo =in directo v Can COn mica
contenedar mica zilicona mica zilicona

TS 1 07 -- --
To.38 1 07 2 15
TO126 14 1 1.4 1,3
To220 05 05 1.4 1,2
To 202 05 05 1.4 1,2
T 152 05 05 1.2 ng
To.a0 05 03 1 )
T3P, 04 02 21 15
T 58 1,2 07
To117 2 17 - -
=0T 45 1,8 15
Dl 40 1.1 07
T GE 1.1 063

TO-247

TO-218

Q’Q 2
—olector

‘carcasa) Base

¥

:

Ernise

TO-3

Mayor disipador - menor resistencia

TO-220

TO-3



Disipadores

Incidencia de la posicidn Ventilacidon forzada

NATURAL CONVECTION CHARACTERISTICS
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Figure 12-8. Wakefield Engineering — Delta T Model 423
Thermal Characteristics.

Mantenimiento de disipadores:

* Limpieza
* Pulido
 Lubricado

Ajuste



Conclusiones

Prestaciones generales:

DISPOSITIVO TENSION | CORRIENTE | FRECUENCIA

DIODOS <10kV <S000A <10MHz
TIRISTORES =<p000V <5000A <500Hz
GTOs <a000V <3000A <500Hz
TRIACS <1000V <25A <500Hz
MOSFETs <1000V <100A <1MHz
BITs <1200V <T00A <25kHz
IGBTs <2000V <500A <75kHz

DISPOSITIVO | POTENCIA | FRECUENCIA

TIRISTORES Alta Baja
GTOs Alta Baja
TRIACs Baja Baja
MOSFETs Baja Alta

BJTs Media Media

IGBTs Media-Alta Media




Bibliografia

“Power Electronics: Converters, Applications and Design”, Mohan,
Undeland y Robbins, John Wiley & Sons, 22 Ed, Nueva York, 1995.

“Eletronica de Poténcia”, J. A. Pomilio, Universidade Estadual de
Campinas, SP - Brasil.

“Electronica de Potencia”, D. W. Hart, Valparaiso University, Valparaiso
Indiana. Prentice Hall.

www.redeya.com
www.eng.uwi.tt/depts/elec/staff/rdefour/courses/index33d.html



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43

