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DIODOS, TIRISTORES E IGBT

REesSuUMEN

La electronica de potencia concierne a circuitos que bajo ciertas con-
diciones pasan de un estado de alta impedancia a uno de baja, estado que
se mantiene mientras los valores de corriente y voltaje sean superiores a
ciertos niveles minimos denominados de mantenimiento. Uno de los ob-
jetivos de la tecnologia actual de los circuitos, es construirlos de tamafio
y peso pequefios, que procesen la energia con altos niveles de eficiencia.
Es esencial tener pérdidas minimas, por ello deben evitarse elementos con
pérdidas como los resistores y los transistores en su region lineal, lo que
nos remonta a la idea de uso de switches ideales: cuando se encuentran
cerrados circula corriente y el voltaje en sus terminales es nulo; pero cuan-
do se encuentran abiertos, la corriente es nula pudiendo existir cualquier
voltaje en sus terminales. En cualquier caso, la potencia consumida por
el switche ideal es cero [1]. Estos switches son sustituidos por elementos
electrénicos de potencia que tienen comportamiento muy similar, pudien-
do ser no-gobernables (diodos) o gobernables (tiristores ¢ IGBT). A conti-
nuacion se resumen las caracteristicas principales de estos dispositivos.

Diopos

El diodo semiconductor es un elemento de dos terminales, una union pn.
Su representacion mas simple es la de un interruptor electronico de alta ve-
locidad, el cual esta cerrado si el voltaje es mas positivo en el lado p que en
el n, y abierto en el caso contrario. En la figura 2.1 se ilustra esta represen-
tacion. En un diodo pn la corriente convencional fluye del lado p (4nodo) al
lado N (cétodo). El diodo es un elemento de conmutacion no-gobernable.
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La mayoria de los diodos se producen por la técnica de difusion, esto
es, la exposicion de un material n a vapores de elementos trivalentes como
boro, aluminio, galio, etc., a una temperatura y presion elevadas. Los ato-
mos aceptados son absorbidos por la capa de material n, formando asi la
unién pn.
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Figura 2.1 a) Simbolo del diodo,

b) construccion esquemdtica de un diodo semiconductor,
¢) representacion simple [12]

El1 90% de los diodos rectificadores son de silicio, los cuales presentan
mejores caracteristicas de temperatura y corriente que los diodos de ger-
manio.

La figura 2.2 presenta la forma general de la caracteristica v-i de un
diodo. En ésta grafica se observa lo siguiente:

» Para un flujo de corriente positiva existe una caida de voltaje finita
denotada como V.. Esta caida es tipicamente de 0.6-0.7V para dispo-
sitivos de baja potencia y puede sobrepasar los 3V para dispositivos
de alta potencia

» Debido a que existe una caida de voltaje, se presenta una disipacion
de potencia en el dispositivo. La disipacion méaxima esta asociada
con la corriente maxima del dispositivo I,

« Un diodo tiene un limite de voltaje negativo que puede soportar, co-
nocido como voltaje de ruptura inverso y denotado como V_, si se
excede este voltaje el diodo comienza a conducir en sentido negativo

[31.[12].
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Figura 2.2 Curva voltaje-corriente tipica de un diodo semiconductor
TiPos BASICOS DE DIODOS RECTIFICADORES DE POTENCIA
El tipo de diodo es definido por el tiempo de recuperacion (intervalo de
tiempo desde que la corriente pasa por cero en el cambio de conduccién a

bloqueo; llega a un valor maximo de reversa, y alcanza un valor especifi-

cado). La figura 2.3 muestra empaquetados comunes de diodos de potencia
(Stud y Disc).

Figura 2.3 Diodos rectificadores de potencia (Cortesia de Powerex Inc.)
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Existen dos tipos basicos de diodos rectificadores de potencia: de pro-
posito general y recuperacion rapida [4].

a) Proposito general:
Voltaje: 200V a 6500V
Corriente 100A a 10000A
Tiempo de recuperacion 25us

Usos tipicos: soldadoras, controladores de motores de corriente alterna
o directa, cargadores de baterias, calentadores, fuentes de alimentacion,
etc. [4]

b) Recuperacion répida:
Voltaje: 200V a 6000V
Corriente 100A a 2000A
Tiempo de recuperacion: Sus

Usos tipicos: soldadoras, controladores de motores de corriente alterna
o directa, transporte, equipo médico, calentadores. [4]

La tabla 2.1 presenta la simbologia y definiciones usadas cominmente
en hojas de datos de diodos semiconductores.

Circuitos rectificadores

Un circuito rectificador €s un circuito cuya funcion es la de convertir
corriente alterna en corriente directa. Esto es, dada una sefial variante en el
tiempo, en sentidos positivo y negativo, al pasar por el circuito rectificador
la salida presenta en un solo sentido dicha variacién, es decir, se tiene una
sefial periddica ondulatoria de un solo sentido. La medida de la efectividad
del circuito en remover el componente de corriente alterna se conoce como
factor de rizo, y esta definido como la razén del valor de alterna al valor
de directa.

Para obtener el factor de rizo de un circuito rectificador es necesario
conocer el valor RMS de la senal, asi como su valor promedio en CD de
la misma.

El factor de forma de una senal alterna es la razon del valor RMS al
valor promedio [14]. Como se ilustra en la ecuacion (2).

F=tos )
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Tabla 2.1 Términos, simbolos y definiciones
de los diodos semiconductores

Simbolo Término Definicién Unidades
Corriente media méaxima (o . . .
| L, Valor maximo de corriente media en conduccion A
FAV en conduccion.
. . Valor maximo de corriente efectiva RMS en con-
Corriente efectiva (RMS) ., . ay
Leus .. duccion. Relacionada con el efecto I°rd, indepen- A
maxima -
dientemente de la temperatura
. i Valor maximo de corriente de reversa, especifica-
Corriente méaxima de re- i - L
Lernt do al valor maximo de voltaje de reversa repetitivo mA
versa
(PIV)
. - . Valor maximo de corriente de pico no repetitiva
Corriente maxima pico no i PP .
1, L en conduccion, en ¥% ciclo de operacion sin que el kA
FSM repetitivo - =
diodo se dafie
p Potencia maxima de disi- | Valor maximo de potencia de disipacion que puede W
DMAX pacién soportar el semiconductor
R Resistencia térmica union- | Resistencia térmica efectiva entre la unién y el en- oC/W
vic encapsulado capsulado
T Temperatura maxima de | Valor maximo de temperatura en la union sin que oC
J(Max.) unién sucedan fallas por desbordamiento térmico
Intervalo de tiempo desde que la corriente pasa por
Mca Tiempo de recuperacion | cero (en el cambio de conduccion a bloqueo), llega .
. de reversa a un valor maximo de reversa y alcanza un valor K
especificado
Vir Voltaje de rompimiento Voltaje en el que empieza el efecto de avalancha \Y%
. . Voltaje de caida en conduccion, especificado por la
\Y Voltaje en conduccion 4 - » 6P P A%
F corriente en conduccion respectiva
. Lo Valor max. de voltaje que puede ser aplicado en
Voltaje de pico inverso re- s “ .
\% o reversa en forma repetitiva. (PIV “Peak inverse A%
RRM petitivo (PIV) -
voltage”)
v Voltaje de pico inverso no | Valor max. de voltaje que puede ser aplicado en re- v
RSM repetitivo versa en forma no repetitiva

El factor de rizo es la razén del voltaje de alterna al valor promedio en
CD, como se ilustra en la ecuacion (3) [14].

Ves —

2 2
VRMS B VCD _

’Y:

VCD

CD

FF? -1

3)

Este valor proporciona la relacion alterna-directa en la onda de salida
de un rectificador. Si la ondulacién es cero (y = 0) significa que no existe
componente de alterna en la onda. En la figura 2.4 se ilustra la sefial recti-
ficada de media onda [15]:
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AAN

Figura 2.4 Seifial rectificada de media onda

4
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Para este caso:

VRMS

2

v
5 v 2
y = VR;/[S 1= 2 -1 = (E) —1=121=121%
Ve 4 I\ 2
TC

La relacion entre la alterna y la directa es del 121%, por lo que la sefial
tiene un contenido mayor de alterna que de directa. Asi mismo, si la sefial
se modifica a la de un rectificador de onda completa, como se ilustra en la

figura 2.5:

T2 T

Figura 2.5 Seiial rectificada onda completa
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Para este caso:
V

Vs = «/5
2V

Voe =—
T

V2 T 2
= |5 _]= —1=_/| —= 1] —-1=0.48 =48%
V= \/(2&) °

Rectificador monofasico onda completa, carga resistiva

Existen dos configuraciones basicas de rectificadores monofasicos de
onda completa. El transformador con derivacion central que se ilustra en
la figura 2.6, y el puente de diodos completo que se ilustra en la figura 2.7,
ambos tienen esencialmente las mismas caracteristicas, cambia inicamen-
te el numero de semiconductores, el valor maximo de voltaje pico inverso
Veem (PIV) que tienen que soportar y algunas magnitudes del transforma-
dor.

Para elegir correctamente cual de estos dos circuitos se debe emplear, debe
tenerse en cuenta el nimero y el costo de los diodos (mayor PIV, mayor cos-
to), y si se cuenta o no con un transformador con derivacion central.

En estos rectificadores el factor de rizo es del 48%, lo cual es una gran
ventaja en comparacion con el rectificador monofasico de media onda, en
el que el factor de rizo es de 121%. En algunas aplicaciones industriales se
requiere hacer uso balanceado del sistema de alimentacion trifasica y, ade-
mas, el factor de rizo del rectificador monofasico de onda completa puede
ser inaceptable, prefiriéndose entonces el uso de rectificadores trifésicos.

Rectificadores trifasicos

La alimentacion trifasica es la forma mas comun de distribuir la energia
eléctrica a las industrias. Los rectificadores trifasicos hacen uso de las lineas de
alimentacion de voltaje alterno. Con los rectificadores trifasicos se disminuye
considerablemente el factor de rizo de salida, aumentando asi la efectividad
en la rectificacion y, ademas, se pueden obtener niveles mayores de potencia,
ya que ahora se toma energia de las tres lineas de alimentacion. A continua-
cion se presentan los rectificadores trifdsicos mas utilizados: el rectificador
tritasico conexion estrella y el rectificador trifasico en conexion delta.
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Figura 2.6 Rectificador monofisico onda completa
(Transformador con derivacion central)
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Figura 2.7 Rectificador monofdsico onda completa
(Puente de diodos completo)
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El rectificador trifdsico conexion en estrella requiere, ademas de la co-
nexion de las tres lineas de alimentacion, del neutro del sistema. El voltaje
pico de salida es el mismo que el voltaje pico de linea a neutro. La utiliza-
cion del transformador del cual se toma la energia no es muy buena, ya que
por las ramas del transformador circula corriente en una sola direccion,
permitiendo originar problemas de saturacion en el nicleo. Debe notarse
que el PIV (voltaje pico inverso) que los diodos deben soportar es el valor
pico del voltaje de linea a linea, esto es J3V . El factor de rizo u ondula-
cion de este rectificador es: y=18.3%.

El rectificador trifasico conexion en delta no precisa del neutro, y el
voltaje de salida es considerablemente mayor que el del rectificador ante-
rior. En este caso, el voltaje pico de salida y el PIV en los diodos es igual
al voltaje pico de linea a linea. La salida es practicamente directa, el factor
de rizo solamente es ¥ =4.2%.

La figura 2.8 muestra la forma de onda del voltaje y corriente en un
rectificador trifasico [5].

Vv, =257,

n

=V, Z&VPN)

( Vl; Ubsys i

ESTRELLA

DELTA

CORRIENTE
EN LINEA A

Figura 2.8 Formas de onda en rectificadores trifdsicos
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TIRISTORES

Los rectificadores basados en diodos producen un voltaje de salida fijo,
para poder controlar el valor medio de este voltaje de salida deben usarse
los tiristores. [14]

Para obtener un voltaje de salida controlado en circuitos rectificadores
se utilizan rectificadores controlados, comunmente llamados tiristores; es-
tos componentes electronicos semiconductores pueden ser conmutados de
blogueo a conduccion usando retroalimentacion interna. Estructuralmente
los tiristores consisten de varias capas alternadas de silicio, dopados con
impurezas p y n. Estos dispositivos electronicos son gobernables dado que
puede ser controlado el &ngulo en que pueden ser conmutados.

Tipos de tiristores

Dependiendo de la construccion fisica y del comportamiento de activa-
cion y desactivacion, en general, los tiristores pueden clasificarse en nueve
categorias [14]:

Tiristores de control de fase (SCR).

Tiristores de conmutacion rapida (SCR).

Tiristores de desactivacion por compuerta (GTO).

Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC).

Tiristores de conduccion inversa (RTC).

Tiristores de induccidn estatica (SITH).

Rectificadores controlados por silicio activados por luz (LASCR).
Tiristores controlados por FET (FET-CTH).

Tiristores controlados por MOS (MCT).

WO RN —

El tipo més comun de tiristor es conocido como rectificador controlado
de silicio (SCR), que es un dispositivo de tres terminales utilizado para
controlar corrientes relativamente grandes de una carga. La figura 2.9 es el
simbolo esquematico de un SCR junto con los nombres y letras de identi-
ficacion de sus terminales [6].

+ A. (Anodo)

: G (gate)
— @
K (Catodo)
Figura 2.9 Simbolo del SCR
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Un SCR puede ser considerado como dos transistores complementa-
rios, uno PNP y otro NPN como ilustra la figura 2.10

L ]

) D
n no| e n . g._
el » Jod e

. % i}

Figura 2.10 Analogia de un SCR con dos transistores bipolares

Formas de encender un tiristor
En general, un tiristor puede ser encendido incrementando la corriente
de 4nodo a catodo. Esto se puede lograr de las siguientes maneras [7]:

a.

Térmica: Si la temperatura de un tiristor es alta, se aumentara el
numero de pares electron-hueco, lo cual incrementara las corrientes
de fuga. Este incremento en corriente causara un aumento en las ga-
nancias de corriente en base comun. Debido a la accion regenerativa,
la suma de las ganancias de corriente con base comun tenderan a ser
unitarias y el tiristor puede ser encendido.

Luz: Si se permite que la luz toque las uniones del tiristor, los pares
electrén-hueco se incrementaran y el tiristor podra encenderse.

Alto voltaje: Si el voltaje directo anodo a catodo es mayor que el
voltaje de ruptura VBO, fluird una corriente de fuga suficientemente
grande para iniciar el encendido regenerativo . Este tipo de encendi-
do puede ser destructivo y debe evitarse.

. dv/dt: Si la razon de subida del voltaje de anodo a catodo es alta,

la corriente de carga de las uniones capacitivas puede ser suficien-
temente grande para encender el tiristor. Un valor alto de corriente
de carga puede dafiar el tiristor y el dispositivo debe ser protegido
contra valores altos dv/dt.

Corriente de compuerta: Si un tiristor es polarizado en directa, la
inyeccion de una corriente de puerta aplicando voltaje de puerta po-
sitivo, entre puerta y catodo, encendera el tiristor. Si la corriente de
puerta es incrementada el voltaje de blogueo directo disminuira. En
la figura 2.11 se ilustra la curva caracteristica de un tiristor.
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Figura 2.11 Curva caracteristica de un tiristor

Apagado de un tiristor

Un tiristor que se encuentra encendido puede apagarse reduciendo la
corriente de anodo a un nivel menor a la corriente de mantenimiento I,
durante un tiempo suficientemente grande para que todos los portadores
en las cuatro capas sean barridos o recombinados. Las formas de conmutar
un tiristor pueden ser de estos tipos:

a. Conmutacion natural. Si la fuente o voltaje de entrada es CA, la co-
rriente en el tiristor pasa por un cero natural y un voltaje inverso apa-
rece a través del tiristor. El dispositivo es, entonces, apagado automa-
ticamente por el comportamiento natural de la fuente de voltaje. Esta
conmutacion es conocida como conmutacion natural o de linea.

b. Conmutacion forzada. En algunos circuitos con tiristores, el voltaje de
entrada es CD y la corriente directa del tiristor es forzada a cero por
un circuito de conmutacion para apagar el tiristor. La conmutacion
forzada de un tiristor puede lograrse de las siguientes siete formas:

» Auto conmutacion.

» Conmutacion de impulso.

» Conmutacion de pulso resonante.
e Conmutacién complementaria.

e Conmutacién de pulso externo.

e Conmutacién del lado de carga.
» Conmutacion del lado de linea
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Circuitos de disparo de tiristores

La manera mas comun de disparar un tiristor es haciendo su puerta po-
sitiva con respecto a su catodo, esto hace que circule corriente en la com-
puerta. Existen numerosos circuitos de disparo de tiristores que pueden ser
clasificados en tres tipos en funcion del tipo de sefial de disparo: corriente
continua, fase alterna o pulsos, como se ilustra en las figuras 2.12 y 2.13
respectivamente. Cuando se tiene disparo por pulsos, se requiere un circui-
to aislante entre un tiristor individual y su circuito generador de pulso de
puerta. El aislamiento puede lograrse con transformadores de pulsos como
se ilustra en la figura 2.14, u optoacopladores, como se ilustra en la figura
2.15[7], [8], [14].

Figura 2.12 Disparo por corriente continua

Figura 2.13 Disparo por fase alterna

55



SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLES FACTS

Figura 2.14 Disparo por transformador de pulsos

Figura 2.15 Disparo por acoplamiento optico
La tabla 2.2 presenta la simbologia y definiciones usadas en los tiristores.
IGBT

Para aplicaciones donde se requiere controlar grandes cantidades de
potencia entregada a una carga, el transistor bipolar de compuerta aislada
(IGBT) es el dispositivo idoneo, ya que requiere tensiones de puerta relativa-
mente bajas y puede conmutar a frecuencias elevadas. Este dispositivo es un
componente hibrido entre dos transistores de potencia: el transistor de union
bipolar (BJT) y el transistor de metal 6xido semiconductor de efecto de cam-
po (MOSFET). Del BJT toma las caracteristicas de pérdidas por conduccion
muy bajas en estado de encendido y voltajes de bloqueo grandes, mientras
que del MOSFET toma las caracteristicas de conmutacion rapida [9]. Con
la combinacion de la estructura de puerta MOS y la corriente de conduccion
bipolar, la estructura del IGBT puede dar no solo una impedancia de entrada
muy alta, sino también una alta densidad de corriente de operacién con un
bajo voltaje de saturacion. La figura 2.16 muestra un equivalente esquema-
tico con transistores y el simbolo de un IGBT.
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Tabla 2.2 Términos, simbolos y definiciones de los tiristores

Simbolo Término Definicién Unidades
. - Corriente principal en conduccion. Puede es-
IT Corriente en conduccion . P P . . A
pecificarse en valor medio o efectivo
- Corriente maxima de reversa Valor de corriente de reversa al aplicar V., mA
Corriente maxima en conduccion de corta du-
[ Corriente maxima no repetitiva racion, no repetitiva, especificada para cierta A
forma de onda
. . Corriente principal que se requiere para man-
| Corriente de sostenimiento - P pal que q P mA
H tener al tiristor encendido.
Corriente principal minima requerida para
I Corriente de accionamiento mantener al tiristor en conduccion una vez re- mA
tirada la sefial de compuerta
- Corriente minima entre la compuerta y el cato-
| Corriente de compuerta . puertay mA
eT do requerida para encender al tiristor
. . . Valor minimo de pendiente de voltaje que cau-
dv/dt | Pendiente critica de voltaje © de pend Jeq V/us
sa el encendido del tiristor.
. . - . Valor maximo de pendiente de corriente que el
di/dt | Pendiente critica de corriente . °P - q Alus
tiristor soporta sin deteriorarse.
P, Potencia maxima de disipacion Potencia méxima que soporta el tiristor w
Resistencia térmica union-encap- | Resistencia térmica efectiva de union a encap- oC/W
viC sulado sulado.
o - Valor méaximo de temperatura en la union sin o
Temperatura maxima de union - - P C
Imax. que existan fallas por desbordamiento térmico
Intervalo de tiempo desde que la corriente
. ” principal pasa por cero, en el cambio de con-
t Tiempo de recuperacion 2 . us
" duccién a bloqueo, llega a un valor max. de
reversa y alcanza un valor especificado
. L Voltaje a partir del cual ocurre el efecto de
\% Voltaje de rompimiento J P A\
BR avalancha
- .. Valor maximo de voltaje que el tiristor pue-
Voltaje pico repetitivo en conduc- -
Vi cion de bloquear en el cuadrante de conduccion en \%
forma repetitiva
. Voltaje entre compuerta y catodo asociado a una
\% Voltaje de compuerta 4 P Y \%
er corriente de compuerta | .
L .. Valor maximo de reversa que el tiristor puede
\% Voltaje pico de reversa repetitivo 2 q p A\
RRM soportar en forma repetitiva
v Voltaje pico de reversa no repeti- | Valor maximo de reversa que puede ser aplicado al v
RSM tivo tiristor en forma no repetitiva
. . Valor de voltaje de caida entre anodo y catodo
V. Voltaje en conduccion J M \%

dado a una corriente de conduccién especifica
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Figura 2.16 a )Equivalente esquemdtico de un IGBT con MOSFET
y BJT b) Simbolo del IGBT

Estados de los IGBT

El IGBT tiene dos estados de funcionamiento estables: el de saturacion
y el de corte. Para mantener el IGBT en conduccion se mantiene la tension
puerta-emisor (Vee) por encima de la tension umbral, o tensiéon umbral
de puerta Vaew). En conduccion, el IGBT se comporta como un transistor
bipolar con una tension de saturacion, o tension de saturacion colector a
emisor Vcesa, cuyo valor es funcion de Vee, la corriente de colector (Ic) y
la temperatura. EI IGBT se encuentra en corte cuando, una vez terminado
el proceso de apagado, la tension Vee Se mantiene por debajo de la tension
de umbral. La maxima tension que soporta un IGBT se denomina tension
de ruptura colector-emisor Vces [10].

La transicion entre estos dos estados se realiza durante las conmutacio-
nes de encendido y apagado; dichas conmutaciones se veran fuertemente
influenciadas por estas capacidades y por la resistencia de puerta (Rc).

Seleccion de IGBT [17]

La seleccion apropiada de un IGBT envuelve dos puntos claves, que es-
tan relacionados con mantener al IGBT dentro de sus parametros maximos
durante la operacion. El primer criterio es que la corriente de pico de co-
lector durante la operacién, incluyendo cualquier sobrecarga de corriente,
debe ser menor que dos veces el valor de la corriente nominal. El segundo
criterio es que la temperatura de operacion de la union en el IGBT debe
mantenerse siempre por debajo de T €N operacion normal, incluyendo
sobrecargas esperadas. Si no se dlspone de un sistema de enfriamiento o
ventilacion apropiado, es necesario usar un IGBT que soporte mucho ma-
yor corriente que la esperada para el circuito.
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Circuito de puerta

Un IGBT requiere voltaje en la puerta para establecer conduccién de
colector a emisor; este voltaje de puerta puede ser aplicado por una gran
variedad de circuitos. Los parametros a considerar para seleccionar un cir-
cuito de puerta incluyen los requerimientos de polarizacion de apagado,
carga de la puerta y disponibilidad de fuente de potencia.

Para encender un IGBT se recomienda un voltaje de alrededor de 15V.
Este valor es suficientemente alto para saturar completamente al IGBT y
minimizar las pérdidas en estado de encendido, pero es suficientemente bajo
para limitar la corriente de cortocircuito y el estrés de potencia resultante. Se
recomienda utilizar un voltaje en el rango de 12-20V para el encendido.

Un IGBT se apagara cuando el voltaje de la puerta sea cero, sin embar-
go, para asegurar que el IBGT permanezca en estado de apagado cuando el
ruido dv/dt se presente en el voltaje de colector a emisor, debe utilizarse un
voltaje de polarizacién de apagado. El uso de polarizacion inversa también
disminuye las pérdidas de apagado.

Seleccionar la resistencia adecuada para la puerta de un IGBT es muy
importante. El valor de la resistencia de puerta tiene un impacto signifi-
cativo en el comportamiento dinamico del IGBT. El IGBT es encendido
y apagado cargando y descargando la capacitancia de puerta. Un resistor
pequerio de puerta cargara y descargara la capacitancia de puerta mas rapi-
damente, reduciendo las pérdidas y el tiempo de conmutacion.

En cortocircuitos, o durante el apagado del diodo paralelo al 1IGBT,
el dv/dt aplicado al IGBT, y la capacitancia de colector a puerta, pueden
causar que una corriente fluya en el circuito de puerta. Si esta corriente
es suficientemente grande, el voltaje en el resistor de puerta puede causar
que el IGBT se encienda. Entonces, aunque una resistencia ofrece mejo-
ras en el rechazo al encendido por dv/dt, también proveen menor margen
para ruido y pueden conducir a problemas de oscilacién en conjunto con
la capacitancia de puerta a emisor y cualquier inductancia paréasita en el
alambrado de la puerta. Ademas, resistencias de puerta menores permiten
encendidos mas rapidos en el IGBT (di/dt).

Consideraciones térmicas

Al utilizar los IGBT se tendran pérdidas por conduccién y conmutacion.
El calor resultado de esas pérdidas debe eliminarse de los dispositivos uti-
lizando disipadores de calor. Si no se utiliza un sistema térmico apropiado,
los dispositivos de potencia se sobrecalentaran, lo cual podria resultar en
falla. En muchas aplicaciones la maxima salida de potencia utilizable en el
modulo estara limitada por el disefio térmico del sistema.

El primer paso en el disefio térmico es la estimacion de la pérdida total
de potencia. En circuitos electronicos de potencia que utilizan IGBT, las
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dos fuentes de disipacion de potencia mas importante que deben ser consi-
deradas son: las pérdidas por conduccion y las pérdidas por conmutacion.

La tabla 2.3 muestra los términos, simbolos y definiciones usados en las

hojas de datos de modulos IGBT.

Tabla 2.3 Términos, simbolos y definiciones de los IGBT [18]

Simbolo Término Definicion Unidades
Vee Fuente de Voltaje Maximo voltaje de CD Volts
Vv Voltaie colector-cmisor Maximo voltaje de colector a emisor en estado de Volts
CES J apagado utilizando una sefial de entrada de apagado
| Corriente de colector Maxima corriente de colector en polarizacion direc- Am
¢ ta con temperatura de union menor a los 150°C P
. . Pico méaximo en la corriente de colector en polariza-
Pico de corriente de co- | .. = . -
| cion directa con temperatura de unién menor a los Amp
P lector
150°C
I Maxima disipacion de potencia con una temperatura
P Disipacion de colector de unién de 25°C Watt
T, Temperatura de union Egrrl]go de temperatura de union durante la opera- oC
A\ Fuente de Voltaje Maximo voltaje de control en CD Volts
Vew Voltaje de entrada Maximo voltaje de control entre entrada y tierra Volts
Vo Voltaje de falla Maximo voltaje entre la salida de falla y tierra Volts
I Corriente de falla Salida maxima de corriente en el pin de falla Amp
t Tiempo de blogueo por | Retraso de tiempo recomendado entre las sefiales de S
DEAD rama encendido y apagado de los lados alto y bajo K
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