Capitulo 1

Llaves completamente
controlables mediante
electrodo de comando

1.1. Introducciéon

En los convertidores de potencia implementados con tiristores como llaves
basta con determinar el momento de encendido de cada dispositivo. El apagado
se produce al llevar la corriente de carga a cero, ya sea por una disminucién de
la carga o por el encendido de otro tiristor que, de acuerdo a las condiciones
del circuito, toma la corriente de carga del primer tiristor, que naturalmente se
apaga. Este proceso esta descrito en el Capitulo 3 y es tipico en los convertidores
alimentados con tensién alterna que ademés basan su funcionamiento en las
inversiones de polaridad de la misma (convertidores conmutados por la red de
CA)

Los convertidores que funcionan a partir de fuentes de tensién continua (in-
versores, convertidores DCDC') requieren por el contrario llaves electrénicas
capaces de cortar una corriente distinta de cero en el instante conveniente para
la operacién del circuito. El electrodo de comando (como el gate del tiristor)
debe poder ser utilizado para este propdsito. Llamaremos a estos dispositivos
llaves completamente controlables mediante electrodo de comando o simple-
mente ”llaves apagables”.

1.2. Llave apagable basica

En practicamente todos los convertidores practicos las llaves empleadas tienen
las siguientes caracteristicas bésicas:

1) Tres conexiones o electrodos, dos de potencia y uno de comando.

2) Capacidad de bloqueo de la tensién continua de trabajo del convertidor
con una sola polaridad, que llamamos positiva y que define los electrodos de
potencia como positivo y negativo.

3) Conduccién comandable en un solo sentido que definimos como positivo,
y que coincide con el sentido de positivo a negativo definido por la capacidad
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de bloqueo de tension del dispositivo. La corriente que eventualmente circula en
este sentido puede ser conectada o cortada mediante el electrodo de comando.

4) Senal de comando aplicada entre el electrodo de comando y el electrodo
negativo.

=

Bloqueo inverso y conduccién inversa

En la mayor parte de las aplicaciones e implementa s el dispositivo in-
cluye ademas conduccién no controlada en sentido invers Sto permite que sea
utilizado e aplicaciones donde no se produce polarizacién en sentido inver-

so (figura 7% en las que cuando se produce se requiere que haya conduccion
(figurad=tb

Hay aplicaciones en que se requiere llaves apagables con capacidad de blo-
queo en sentido inverso, como los llamados inversores desde fuente de corriente
(CSI - Current Source Inverters). Estos inversores se emplean en aplicaciones
de alta potencia y se implementan con dispositivos que tienen caracterizado el
bloqueo inverso (figura 1.1l a), como algunos tipos de GTO (Capitulo 5) o me-
diante un diodo en serie con una llave que si tiene conduccién inversa (figura
1.1 ¢)

o o U U U
a) Bloqueo inverso b) Conduccion ¢) Bloqueo inverso
intrinseco inversa no controlada con diodo serie

(1) Electrodo de potencia positivo
@ Electrodo de potencia negativo
@ Electrodo de comando

Figura 1.1: Llave apagable bésica
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1.3. Conmutaciéon con carga inductiva limitada
en tension

La carga cuya corriente debe ser controlada por la llave apagable es, la mayor
parte de las aplicaciones, lo que se llama ”carga inductiva limitada en tensiéon
por una fuente de tension de impedancia interna cero”. La expresion en inglés es
”clamped inductive load”. En este texto, exclusivamente por comodidad y sin
pretender que sea idioméaticamente correcta, utilizaremos la expresion ”carga
inductiva clampeada” para referirnos a este tipo de carga. Su caracterizacion se
presenta mediante dos configuraciones de convertidores usuales.

1. Inversor de salida sinusoidal - Carga inductiva clampeada I

Consideremos la rama de inversor controlado por PWM (pulse width modu-
lation) de la figura1.2. Abriendo y cerrando las llaves Q1 y Q2 alternadamente,
se puede generar entre A y N una tensién alterna con valor de fundamental
controlado y eliminacién o atenuacion de un cierto nimero de arménicos. La
carga del inversor se conecta a los puntos A y N. La tensién generada Uap (t)
se muestra en la figura [1.2. En gran parte de las aplicaciones, como por ejem-
plo alimentacion controlada de motores de induccién o generacién de tensiéon
alterna sinusoidal para energia eléctrica auxiliar (UPS de salida sinusoidal) la
carga del inversor puede modelarse en cada fase como una inductancia en serie
seguida de una FEM sinusoidal (la FEM del motor o la tensién de salida del
inversor sobre un condensador de filtro). Las llaves Q1 y Q2 se prenden y apagan
de manera de iar la polaridad de la tension Uy (t) (que puede valer sélo
Ua/2 6 =Uyq/ 2@nﬁmero de veces relacionado con la cantidad de armdnicos
a eliminar (figura [1.3). En particular, si en un periodo de la fundamental gen-
erada se hace cambiar la polaridad de Uy (t) 4n veces, ajustando los instantes
de inversién de polaridad se puede determinar la amplitud y frecuencia de la
fundamental generada y eliminar o atenuar n — 1 armonicos.

- Q

D,

+ U=Ldi/dt —

U

Figura 1.2: Rama de inversor PWM con carga inductiva - Esquema

Con la carga L - E la corriente es practicamente una sinusoide de frecuencia
igual a la fundamental f de la tensién generada y con un rizado superpuesto
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Figura 1.3: Tension de salida de rama de inversor PWM de la figura [1.2

de frecuencia fundamental p  f (figura [1.4]), siendo p el nimero de veces que la
llave Q1 y Q2 prenden en un periodo de la tensiéon fundamental generada.

Con esta forma de onda de la corriente, la misma practicamente nunca cam-
bia de sentido durante el proceso de prendido o apagado de las llaves.

Sipx f > f, se puede incluso suponer que la corriente cambia muy poco
entre un encendido y un apagado consecutivos de la llave.

Normalmente p* f, que llamamos frecuencia base de la modulacién por ancho
de pulso (PWM) es entre 10 y 1000 veces la fundamental, lo cual justifica la
suposicion.

Analicemos el comportamiento de las llaves alrededor de los instantes 71 y
79 sefialados en la figura 1.4L Antes de 7 la llave Q1 estd prendida y la corriente
i1, tiene el sentido positivo indicado en la figura[1.2), es decir, saliente del punto
A. La corriente esté circulando por Q1. En 7 se genera el comando de apagado
de @1 y el de prendido para (2. Como el sentido de la corriente no cambia
(lo mantiene la L) la corriente sigue circulando enteramente por @)1, porque no
tiene otro camino. @1 se estd apagando y por lo tanto se estd creando una ten-
sién rapidamente creciente entre sus bornes de potencia, la tensién de bloqueo.
Cuando esta tension llega aproximadamente a Uy + Up (donde Up es la caida
de tensioén de un diodo en conduccién), el potencial del punto A llega a un valor
—(Ud/2+Up) y el diodo D5 se polariza en directo. En ese momento se produce
la conmutacién de la corriente de salida de Q1 a Ds; a partir de alli toda la
corriente pasa por Ds.

Se concluye que:

1. Al aplicarsele comando de apagado, la tensiéon en los terminales
de potencia de la llave (); sube y ademas (); mantiene toda la cor-
riente de carga hasta que la tension llegue al valor final de bloqueo
(U4 + Ur), impuesta por el circuito.
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Figura 1.4: Rama de inversor PWM con carga inductiva - Formas de onda de
tension y corriente

En el instante 79, con la corriente ir,(¢) pasando por Dy y con ()1 bloqueando
Uy + Ur en directo, se aplica comando de encendido a Q1.

La corriente i (t) empieza a conmutar de Dy a Q1. El potencial de A per-
manece en aproximadamente —Uy/2 (estrictamente en —(Uy/2+ Uy )) mientras
D5 conduce. Recién cuando toda la corriente ir,(¢) pasa a ser conducida por @1,
(2 se polariza en inverso y el potencial de A sube hasta que la tensién inversa
del diodo llega a (Uy + Up). La tensién sobre @1 baja de (Uyg + Ur) al valor de
conduccién.

Se concluye que:

I1. Al aplicarsele comando de encendido, la corriente por ); sube
y ademas la tension sobre (J; se mantiene en el valor de bloqueo im-
puesto por el circuito, en este caso (U; + Ur), hasta que la corriente
de carga i (t) circula en su totalidad por Q.

Tanto en el encendido como en el apagado la tension sobre la llave y la cor-
riente sobre la misma llegan simultaneamente a sus valores maximos impuestos
por el circuito. El comportamiento sintetizado en I. y II. corresponde una llave
conectando y desconectando lo que llamaremos una “carga inductiva clampea-
da”.

2. Convertidor DC/DC tipo boost - Carga inductiva clampeada II

La figura [1.5] representa un convertidor DCDC' tipo ”"boost” o chopper el-
evador. La llave controlable se prende y apaga con un periodo 7. Convierte
una tensién Uy en una tensién mayor U,, controlada por el ciclo de trabajo
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d = (tiempo de conduccién de Q en cada periodo)/(Periodo T).

La figura (1.6l muestra las formas de onda de la tension sobre la llave y de
la corriente sobre la inductancia, asi como la deduccién de la transferencia del
circuito.

Figura 1.5: Convertidor DCDC tipo "boost” - Esquema

La corriente de entrada iy, (t) circula por la llave encendida un tiempo 7. Al
recibir @) el comando de apagado la tension Uy crece, pero la corriente man-
tenida por la inductancia sigue circulando enteramente por ). Recién cuando
la tension Uyn llega a un valor U, + Up el diodo se polariza en directo y se
produce la conmutacién de la corriente de Q a D. Cuando @ vuelve a prender,
comienza la conmutacién de corriente de D a . La corriente por la llave crece,
pero la tensién se mantiene en U, + Ur (o U, si se considera un diodo ideal)
mientras haya corriente por el diodo. Recién cuando la corriente del diodo se
anula y toda @rriente ir,(t) circula por @, el diodo se polariza en inverso y
la tensién U, wobre @ cae al valor de conduccion. Aqui también, tanto en el
encendido como en el apagado, hay un instante en la conmutacién en que la llave
conduce la totalidad de la corriente teniendo entre sus electrodos de potencia la
tensién que debe bloquear de acuerdo al circuito externo.

La mayor parte de las llaves apagables de los convertidores trabajan con este
tipo de carga. Por lo tanto, para estudiar el funcionamiento de llaves apagables
por electrodo de comando reales, alcanza con emplear el modelo de la figura1.7.

Durante la conmutacién (prendido o apagado)%uede considerar la—eerri-
ente como proveniente de una fuente de corriente, ya que es sostenida por una
inductancia, y la tension fija como proveniente de una fuente de tensién. El
diodo con el cual la llave conmuta la corriente queda en paralelo con la fuente
de corriente, con el catodo a la tension Uy.
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Figura 1.6: Convertidor DCDC tipo “boost” - Formas de onda y transferencia

1.4. Formas de onda y potencia disipada en la

llave. Relacion con “Ratings” y “Caracteristi-

cas”

Las tensiones de bloqueo y las corrientes de conduccion en las llaves reales
estan limitadas por valores llamados "ratings” en las hojas de datos, valores que
dependen del uso y de diversas condiciones. Existen ademés dos limitaciones im-
portantes relacionadas con la conmutacién: la temperatura, que depende de la
potencia disipada en el dispositivo y la zona de operacion segura, que comprende
los puntos en un diagrama Corriente-Tensién en los cuales el dispositivo puede
funcionar en forma permanente o transitoria sin danarse. La caracteristica prin-
cipal de la conmutacién inductiva clampeada es la ocurrencia simultdnea de
tensiones y corrientes maximas de acuerdo al circuito, lo cual supone por un
lado una contribucién adicional a la potencia disipada, y por otro puntos de
trabajo cercanos a los limites de la zona de operacién segura.

El comportamiento de la llave real en los estados de conduccién, corte y e
las transiciones entre ambos estados se caracteriza mediante pardmetros denom-
inados “caracteristicas” en las hojas de datos.

Las caracteristicas mas importantes son:

= los tiempos de prendido y apagado
= la caida de tensién en conduccién
= la corriente de fugas en estado de bloqueo

Estos parametros definen las formas de onda de corriente y tensién sobre
una llave funcionando en un convertidor, permiten calcular la potencia disipada
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Figura 1.7: Circuito de conmutacién con carga inductiva clampeada

y por lo tanto determinan el grado de aproximacién a una llave real de un
dispositivo ideal en una aplicacion dada.

1.4.1. Formas de onda

Estudiaremos la conmutacién en el circuito de la figura/l1.7. La llave se abre y
cierra segin un comando periédico de periodo T'. El tiempo de conduccién es 67,
siendo 9§ el ciclo de trabajo con 0 < § < 1. E representa una fuente de tensién
o un condensador de valor suficientemente grande como para mantener una
tensién fija con impedancia interna muy baja. Para simplificar consideraremos
en principio que para el diodo se cumple que Up = 0.

En la figura 1.8 se presentan en forma esquematica las formas de onda de la
corriente y la tensién en la llave durante el encendido y el apagado.

En la primera parte de la figura [1.8, la llave estda apagada por lo que la
corriente que circula por la misma es nula y la tensiéon que tiene aplicada en
bornes de potencia es E. La corriente circula por el diodo D.

Cuando se da la orden de encendido de la llave, comienza a aumentar la
corriente que circula por la misma y a disminuir la que circula por el diodo. Este
ultimo permanecera conduciendo hasta que su corriente se anule y se polarice
en inverso. A partir de este momento, la corriente I circula totalmente por la
llave, la cual tiene una caida de tensién en conduccién que esté expresada en la
figura 1.8 como Ugppq.

En este modelo la llave soporta tensién méxima y corriente maxima si-
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Figura 1.8: Formas de onda en la conmutacion

multdneamente en los instantes 7 y 7o, lo cual es caracteristico de la carga
inductiva clampeada.

La parte mas a la derecha de esta figura representa el proceso del apagado de
la llave. Una vez dada la senal para el apagado la tension sobre la llave comienza
a aumentar. Cuando esta tension llega al valor E el diodo se polariza en directo
y se produce la conmutacién de la corriente de la llave al diodo.

Nota sobre el empleo de Ur en las consideraciones sobre carga induc-
tiva clampeada

La tension Ug sobre el diodo en conduccién usualmente toma valores entre
0,5V y 2V aproximadamente, segin el tipo de diodo y la corriente que conduce.
Se puede modelar como (segin lo visto en el capitulo 2):

Up =Uy+ Rp x Ip (11)

Siendo Uy una constante relacionada con la diferencia de potencial en la
juntura y Rp la resistencia 6hmica que presenta la capa menos dopada y mas
ancha del diodo en estado de conduccién.

En general Ur < E

En este capitulo hemos optado por tener en cuenta Up solamente para el
analisis del funcionamiento del modelo. En lo que tiene que ver con formas de

onda y con los calculos de disipaciéon que siguen consideramos que el diodo es
ideal, por lo tanto Ur =0
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1.4.2. Potencia disipada

Una de las diferencias fundamentales entre la llave ideal y la llave real es que
la llave real disipa potencia en forma de calor. Las formas de onda del modelo
nos permiten realizar un calculo aproximado de la potencia disipada.

La potencia instantdnea disipada es p(t) = ug(t).ig(t), funcién periddica
con periodo T

La potencia media es la integral de esta expresién en un perfodo (energfa disi-
pada) multiplicada por la frecuencia. Suponemos Ucond K E ¥ ton,torf < 0T
En estas condiciones podemos considerar la energia disipada en un periodo como
la suma de las energias disipadas en el encendido, en el apagado, en conduccion
y en corte.

La energia disipada en estado de corte consiste en la corriente de fugas
multiplicada por la tension bloqueada, y a efectos practicos puede considerarse

nula.
Pérdidas (energfa disipada) en el encendido:
i B brittsy E(n—ty
Won = [ 1E M an+ [ - By
0 tri tri tfv
1 1 1 1
Won = 5Bty + 5Eqtgy = SEA(tr+ ) = 5EIton (1)

donde t,;, tf, son los tiempos de subida de la corriente y de bajada de la tensién,
respectivamente. (ton =ty +tyy)
Pérdidas en el apagado:

o B brotiss I(n —try
WorF :/ [ : n]dn+/ [E.(I - w)]dn (1.4)
0 TV t 7

UV

1 1 1 1
Worr = §E.I.trv + §E.I.tﬁ = §E.I(tm +tfi) = §E.I.toff (1.5)

donde ¢, ty; son los tiempos de subida de la tensién y de bajada de la corriente
respectivamente (tors = try + tri).
Pérdidas en conduccién:

WCOND = Ucond~I~5T (16)

Sumando las energias y multiplicando por la frecuencia se obtiene la ecuacién
1.7/ que expresa la potencia total disipada.

1 1
P = iEItonf + §E1tofff + UeconaI6T f (1.7)

Es evidente que en el dltimo término de la ecuacion 1.7/ T f =1

La figura 1.9 muestra la potencia instantdnea disipada en la llave.

La expresién de la potencia permite identificar los parametros que caracter-
izan una llave real y tener un criterio para la seleccién de la llave apropiada
para cada aplicacién. En aplicaciones de baja frecuencia se buscard un disposi-
tivo con baja caida de tensién de conduccién, tratandose de que se cumpla que
Uconda < E. En frecuencias altas se cuidard especialmente que se cumpla que
ton ¥ tofy < 0T
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Figura 1.9: Potencia y formas de onda en la conmutacién

1.4.3. Trayectorias de encendido y apagado

Es util representar el proceso de encendido y apagado en un diagrama tensién
- corriente. Usualmente se representa con la corriente en las ordenadas y la
tensién en las abscisas. Las trayectorias se muestran en la figura/l1.10. Se muestra
ademsds la trayectoria correspondiente a una carga resistiva pura. Si se sustituye
el diodo y la fuente de corriente por una resistencia R entre la fuente y el borne
positivo de la llave, la trayectoria tiene la ecuacion:

Ug=E—RxIg (1.8)

En el mismo diagrama pueden representarse los valores de corriente y tension
que el dispositivo puede soportar sin danos, y que definen lo que se llama zona
de operacion segura del dispositivo, que abreviamos como SOA (safe operating
area). Los limites de esta zona varfan con la temperatura y eventualmente con
el tiempo en que el dispositivo permanece en un estado, usualmente en forma
no repetitiva. En algunas casos los limites son distintos para el encendido y para
el apagado.

1.4.4. Sobretensiones y sobrecorrientes en la conmutaciéon
inductiva clampeada

En principio basta elegir el dispositivo a emplear o los valores maximos
de tensién y corriente de la aplicacién de manera que las trayectorias de con-
mutacién queden dentro de la SOA. En la practica se deben considerar sin
embargo otros factores. En primer lugar se debe tener en cuenta que la disi-
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Figura 1.10: Trayectorias

pacién en el encendido y el apagado es mayor cuanto més alejadas de los ejes
estén las trayectorias correspondientes. Esta disipacion puede ser la dominante
en equipos que trabajan a frecuencias muy altas, como inversores PW M o con-
vertidores DC'DC.

En segundo lugar las trayectorias pueden apartarse fuertemente de la forma
"rectangular” de la figura [1.10.

Sobrecorriente en el encendido

Supongamos que en la figura 1.7 que representa el modelo utilizado para
estudiar la conmutacién inductiva clampeada tenemos un diodo real. Cuando
en el encendido la corriente por la llave llega al valor I de la fuente de corriente
la corriente del diodo se anula. Como se trata de un diodo real, los portadores
almacenados mantienen la conduccién y al igual que en un tiristor empieza a
circular la corriente de recuperacién inversa que, si bien en un diodo rapido como
el que se usa en estas aplicaciones tiene muy corta duracién (entre decenas y
centenas de ns), puede tener valores de pico Irps (corriente inversa maxima -
max. reverse current) del orden de la corriente de carga. Por lo tanto la corriente
méxima por la llave en el encendido puede llegar a

IQpico ~ 1+ Ipy (1.9)

Este valor que puede hacer que la trayectoria salga de la zona de operacion
segura.
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Sobretension en el apagado

Consideremos la figura1.11. Representa el modelo utilizado para estudiar la
conmutacién inductiva clampeada, pero en el que se toma en cuenta las induc-
tancias parasitas de todos los conductores en serie con la llave, representadas

por L.
+
DI A I
A

. [

L,

15(t) Q UM

N

Figura 1.11: Llave con inductancia parasita serie

En el encendido la inductancia retrasa algo la subida de la corriente con
respecto a la bajada de la tensién debido a la tensién adicional Lydi/dt que
tiende a bajar la tension sobre la llave con corriente creciente.

En el apagado, la corriente baja con el diodo en conduccién, por lo tanto
la tensién en el punto A se mantiene en un valor Uay =~ F + Up. La corriente
rapidamente descendente genera en la inductancia parasita una tensién AUp, =~
Ly.I/ty; . La tensién maxima sobre la llave llega a

UQico ® E+Ur + AUL (1.10)

Consideramos Ur constante para simplificar el analisis L.

LEn realidad la tensién sobre el diodo en el momento en que empieza a conducir es, durante
un tiempo muy corto, bastante mayor que la tensién Up estacionaria para una corriente dada.
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Ejemplo: El convertidor Boost de la figura [1.5 tiene una tensién de salida de
100 V. La llave tiene un tiempo de caida de corriente en el apagado de 35 ns.
Los conductores en serie con la llave tienen una inductancia serie de 100 nH
(correspondiente a unos 10 ¢m de conductor por ejemplo en circuito impreso).
Estimar la tensién sobre la llave si en el momento del apagado circula una

corriente de 20 A por la misma (se considera que el diodo es ideal).

(1.11)

Ug, ... ~ 100V + 100nH * 204/35ns = 157V

En las figuras [1.12] y [1.13 se representan las trayectorias de la conmutacién
inductiva clampeada tomando en cuenta la recuperacién inversa del diodo y la

inductancia parasita en serie con la llave.

: [+ E+L,di/dt e
UQ, iq RM \;,

\
| \
E - I N -

1
1
1
1
I —
I
1
1
1
1
Uoond _______
T T
ton Lot
ENCENDIDO APAGADO
oT

Figura 1.12: Formas de onda del circuito de la figural.11l considerando un diodo
real

Cuando el diodo se apaga y pasa a bloqueo inverso, también estd expuesto
a sobretensiones causadas por la corriente de recuperacion inversa y su efecto
sobre las eventuales inductancias pardsitas en serie con el diodo.

Sobretensiones debidas a resonancias parasitas

Debido a su estructura, los diodos, tiristores y llaves apagables tienen capaci-
dades entre los tres electrodos de conexién (los dos de potencia y el de comando).
Las conmutaciones excitan circuitos resonantes parasitos como el formado por
las inductancias parasitas del circuito y la capacidad entre los electrodos de
potencia de la llave, muchas veces llamada capacidad de salida. Las resonancias

se debe al efecto de la resistencia éhmica de la zona n~ del diodo cuando todavia no

entré en estado de alta inyeccién y es mucho mayor que la resistencia R : F' empleada en el
modelo (Mohan, Underland & Robbins 1995)


usuario
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o [+ cargainductiva

E+L,di/dt

N
carga® | g
resistiva ™
N
U cond E UQ

Fig@.l& Formas de onda del circuito de la figura|l.11 considerando un diodo
rea

producen fundamentalmente sobretensiones en el apagado, con oscilaciones de
muy alta frecuencia y amplitud que puede exceder largamente el valor debido
a Lydi/dt. sug i Ssar—dij { i

1.5. Circuitos de ayuda a la conmutacién (“snub-
bers”)

En un circuito practico con componentes reales interesa modificar las for-
mas de onda de corriente y tension caracteristicas de la conmutacién inductiva
clampeada. Hay dos objetivos bésicos:

a) Mantener los puntos de operacién dentro de la zona de operacién segura,
limitando sobretensiones y sobrecorrientes.

b) Disminuir la disipacién de potencia en la llave durante la conmutacién
evitando que valores altos de tensién y corriente ocurran simultaneamente.

Para cumplir con estos objetivos se usan circuitos de 4 tipos basicos:

= Amortiguador de oscilaciones, generalmente basado en un condensador en
serie con una resistencia.

= Limitador del valor maximo de pendiente de subida de la corriente sobre la


usuario
Nota adhesiva
(con recuperación inversa)

usuario
Tachado

usuario
Nota adhesiva
césar perdió esta posibilidad

usuario
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16CAPITULO 1. LLAVES COMPLETAMENTE CONTROLABLES MEDIANTE ELECTRODO DE COI

llave durante el encendido. A este circuito se le llama circuito de ayuda
al encendido o "snubber de encendido”.

= Limitador del valor méaximo de tensién sobre la llave. A este circuito se le
suele llamar ”clamp” de tensién.

= Limitador del valor méximo de la pendiente de subida de la tensién sobre
la llave durante el apagado. A este circuito se le llama circuito de ayuda
al apagado o "snubber de apagado”.

En lo que sigue se presentan las implementaciones basicas de estos circuitos y
se analiza con cierto detalle el circuito de ayuda al apagado por su importancia
conceptual y por ser uno de los mas empleados.

1.5.1. Circuito RC de amortiguacién de oscilaciones.

El circuito RC' de amortiguaciéon de oscilaciones se muestra en la figura
1.14L Su funcién es modificar el circuito oscilante introduciendo un elemento
disipativo adecuadamente dimensionado y que sélo actia en los transitorios
rapidos. En esta figura se muestra ademas la capacidad parasita de salida, que
es una caracteristica de la llave, y la inductancia parasita serie L) del circuito,
que genera sobre la llave una sobretensiéon no limitada por el diodo D;. La
oscilacién de la tensién durante la conmutacion, que produce sobretensiones
elevadas por encima del valor E, se debe fundamentalmente a resonancias entre
estos componentes parasitos. El circuito RC' debe ser dimensionado de tal forma,
que elimine o atentie las sobretensiones con un minimo de disipaciéon de energia
en la resistencia.

+
L, —inductancia parasita del
circuito
D1 I C,— condensador de salida de la
llave (caracteristica de la llave)
A
E L
A
fToe :
,,,,,,,,,,,,,,,, : |
1 . .
C— ! R 1 Circuito
(Ch ! ,amortiguador
1
,,,,,,,,,,,,,,,, i
I
45_—1— C :
- | i

Figura 1.14: Circuito RC
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En general es dificil calcular los valores de RC' y debe hacerse un ajuste
experimental a partir de la estimaciéon de los valores de los componentes que
producen la resonancia. La capacidad de salida de la llave estd generalmente
indicada en su hoja de datos. La inductancia puede estimarse analizando los
conductores, midiendo la frecuencia de oscilacion sin snubber a tensiéon reduci-
da en un prototipo, o calculando la inductancia de fugas de transformadores
presentes.

A continuacion se enumeran algunas reglas de diseio dadas por fabricantes
de componentes (Todd 1994):

= El condensador debe ser lo suficientemente grande como para limitar la
frecuencia de la oscilacién, pero no debe tener un valor demasiado alto, a
efectos de limitar la disipacién de potencia en la resistencia. Se recomienda
empezar el diseno con un valor 2 a 4 veces mayor que la capacidad parasita
del componente.

= Se recomienda un valor inicial de la resistencia igual a la impedancia car-
acteristica del circuito resonante original Z¢ = (Ly/C,)"/2.

= La resistencia debe ser dimensionada teniendo en cuenta que, en cada
periodo, el condensador se carga y descarga a través de la misma. En la
resistencia se disipa, tanto en la carga como en la descarga, la energia final
almacenada en el condensador, por lo tanto Pr = 2 x (1/2) * C' * VZ * f,
siendo f la frecuencia de funcionamiento y V¢ la tensién méxima a la que
se cargara el condensador. En el circuito de la figura [1.14 puede tomarse
VC ~ F.

1.5.2. Circuito de ayuda al encendido (turn%]l snubber)

El circuito de ayuda al encendido se utiliza fundamentalmente para reducir la
potencia disipada en la llave durante el encendido y eventualmente para limitar
la corriente inversa del diodo de clamp D; (figura 1.15).

Una implementacién comun consiste en conectar una inductancia L en serie
con la llave. Al cerrar la llave la tensién cae inmediatamente sin necesidad de
que el diodo llegue al corte. La corriente sube con una cierta pendiente dig/dt
que se puede suponer constante. La tensién en los bornes de potencia de la llave
queda, despreciando Up, en:

UQZUANZE—Ldz—Q (1.12)
dt

Se distinguen dos formas de operaciéon segin el valor de la inductancia L.

Para valores bajos de L, durante el encendido la tension sobre la llave toma
un valor Ug > 0 y la inductancia no tiene una tensién impuesta por una fuente
fija. En ese caso la derivada de la tension estd determinada por la llave y su
circuito de driver, y puede considerarse que es igual a la del circuito sin snubber.
La pendiente vale entonces:

diq _ I

1.1
dt tr (1.13)
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DIA J I

A +
io(t) Q Uy

N

Figura 1.15: Circuito de ayuda al encendido - esquema

siendo I el valor final de la corriente y ¢, el tiempo de subida caracteristico
de la llave.
La tension sobre la llave vale entonces:

Uo :E—Lt£ (1.14)

.
Este comportamiento se da para valores de la inductancia tales que LI /t, <
E (figura[1.16/ a). El valor limite de la inductancia lo llamamos:

_Et,

Ly 7

(1.15)

Sila inductancia L > Ly, entonces toda la tensién E (considerando D; ideal)
queda aplicada sobre L, y la derivada dig/dt queda limitada a:

@ fz%] (1.16)
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y por lo tanto controlada por L. La corriente de recuperacién inversa del
diodo es proporcional a /dig/dt (Robbins 1997) por lo tanto para L > Ly se
reduce el pico de corriente correspondiente (figura [1.16/b).

A A

U iq . Ug o
Irr '
I v 1 ?Irr
E [ E 7
di
ﬁ:Ll
dt t,
\-
-7--" di _E
dt L
Ucond | _ Ucond / T .
t I
B ton:Li
E
phe 5
a) L< Ir by L> Ir

Figura 1.16: Circuito de ayuda al encendido - formas de onda de tension y
corriente

La inductancia del snubber incide en el apagado de la misma forma que una
inductancia parasita, por lo tanto produciria una sobretensién inaceptable. El
circuito se complementa por lo tanto con una resistencia en serie con un diodo
segun la figura [1.15. La sobretensién en el apagado queda limitada al producto
del valor maximo de la corriente por la resistencia R.

La figura [1.17 muestra las formas de onda en el encendido y apagado (para
L < Ly) en un circuito sin inductancia parasita (se supone Up = 0).

La potencia disipada en la resistencia serd P =~ 1/2LI?f siendo I la corriente
de la fuente.

La eleccién del valor de L del snubber es naturalmente un compromiso entre
varios factores tales como reduccién de potencia disipada, necesidad de reducir
I, sobretensién méaxima tolerada en el apagado. Factores importantes para
decidir su empleo son su volumen y costo ya que L deber estar dimensionada
para toda la corriente de carga.

La figura [1.18 muestra la trayectoria en el diagrama Ug — Ig durante el
encendido con y sin snubber de encendido.

Una variante del snubber de apagado consiste en utilizar una inductancia
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U~ i recuperacion
@ 0| inversa del ™, "‘
| diodo ‘\ AV = RI
/ \
E 1 e ———
I
. I
L di/dt |
1
- _ — - I
I
I
1
I
I
Ucond _______
ENCENDIDO APAGADO

Figura 1.17: Circuito de ayuda al encendido - formas de onda de tensién y
corriente en el encendido y apagado

saturable, que sea lineal a bajas corrientes, cuando comienza a conducir el dis-
positivo, y que sature cuando la corriente crece. De esa forma se evita el alto
costo, peso y volumen que implica el uso de una inductancia que sea lineal en

todo el rango de corriente de la aplicacion.

1.5.3. Circuito limitador de sobretensién (clamp de so-
bretensién)

En muchas aplicaciones, para proteger la llave alcanza con limitar las so-
bretensiones producidas por inductancias parasitas, de manera que las formas
de onda durante el apagado se acerquen a las de una conmutacién inductiva
clampeada ideal. Se asegura que las trayectorias queden dentro de la zona de
operacion segura. Este procedimiento es aplicable a dispositivos en los cuales
una tensién y una corriente del orden de las nominales del circuito aplicadas
simultdaneamente no crean problemas adicionales a la disipacién de potencia, la
C%}OH un adecuado dimensionado, puede ser manejada por el dispositivo.

condensador esta siempre cargado a una tensién de valor E. En el apa-
gado, cuando la tension de la llave llega a un valor apenas mayor que E, la
corriente mantenida por la inductancia parasita circula por el diodo hacia el
condensador, transifiriéndoles su energia. Dimensionando adecuadamente el con-
densador puede limitarse la sobretension. Luego del transitorio de apagado el
condensador descarga el exceso de energia a través de la resistencia R, volvien-
do al valor E. El dimensionado se puede realizar estableciendo la sobretension
admisible y utilizando la expresién de la energia almacenada en las inductancias

parésitas. (Mohan et al. 1995)


usuario
Nota adhesiva
poner sobretensión entera

usuario
Nota adhesiva
Intecalar: 
la fig 4.19 muestra un circuito de clamp.


1.5. CIRCUITOS DE AYUDA A LA CONMUTACION (“SNUBBERS”) 21

A

IQ SOA

A

con snubber

|

Ucond OFF E UQ
L di/dt

A

Figura 1.18: Trayectorias durante el encendido con y sin snubber de encendido

1.5.4. Circuito de ayuda al apagado (snubber de apagado)

En la figura 1.13 se puede apreciar que si las curvas de apagado y encendido
se parecieran a las del tipo resistivo bajaria la disipacién en las transiciones
y las trayectorias del punto de operacién estarian mas alejadas de los limites
de la zona de operacién segura, por lo que seria mucho menos probable que la
influencia de efectos parasitos hiciera que se operara fuera de dicha zona.

El objetivo del snubber es entonces retrasar la subida de la tensién de manera
que comience a subir recién cuando la corriente empieza a bajar, (como sucede
con carga resistiva) y disminuir su pendiente de manera que la trayectoria del
apagado se acerque al eje horizontal de tensién e incluso, si el diseno lo permite,
coincida en parte con el mismo. El circuito se muestra en la figura [1.20.

Nota: este circuito no debe confundirse con el limitador de sobretensiones de
la figura [1.19.

Antes del apagado la llave estd cerrada, y la tensién del condensador es
igual a la caida de tensién sobre la llave en conduccién, debido a la resistencia
que permite su descarga. Se supone en este caso que la llave estuvo cerrada el
tiempo suficiente como para que el condensador se haya descargado totalmente
a través de la misma y de la resistencia. Simplificaremos el anélisis asumiendo
que esa tension es cero. Los diodos se consideraran ideales y se asumird que en
el apagado la corriente cae en forma lineal desde el valor I hasta cero en un
tiempo t; (tiempo de caida, fall time, ver figura [1.21]).
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Figura 1.19: “Clamp” de sobretensiones

Al abrirse la llave la tension Ug tiende a subir. Como el condensador esté descar-
gado el diodo D se polariza en directo y empieza a conducir. La corriente I de
la fuente de corriente del modelo, que sin snubber hubiera seguido circulando
por la llave, comienza a circular por el diodo cargando el condensador. La ten-
sién Ug sobre la llave es practicamente igual a la tensién Uc que va tomando
el condensador. La corriente por la llave cae con pendiente constante I/t del
valor I hasta cero. Entre 0 y ¢; la corriente por el condensador vale

IC:IfIQ:If(Ifﬁ):ﬁ (1.17)
tym ot

La tensién sobre la llave entre 0 y ¢ es entonces

Qc(t) 1 [tIn 1 It?

(1.18)

la tension sobre la llave aumenta entonces cuadraticamente con el tiempo.

Si el valor de C' es suficientemente grande, en el instante ¢y la tensién sobre
el condensador y sobre la llave llega a un valor Ugg < E. Como la corriente por
la llave se anula en ese instante y el diodo D1 no conduce pues sigue polarizado
en inverso (con tensién inversa (E — Uy)), toda la corriente constante I va al
condensador, que a partir de ese momento se carga linealmente. (figura [1.21))
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Figura 1.20: Circuito de ayuda al apagado (“turn off snubber”)

AQc(t) _ Ueo + I(t — ty)
C C
Cuando la tensién de la llave y del condensador llega a E (tensién constante)

la corriente por el condensador se anula y conmuta al diodo D1, que se polariza

en directo y empieza a conducir, completandose la conmutacién de la llave al
diodo.

La figura [1.22 muestra la trayectoria de apagado con snubber.

Se obtiene:

uQ(t) = uc(t) = Uco + (1.19)

= Menor disipacién en la llave al disminuir drasticamente el valor de la
tensién durante el tiempo de apagado ty.

= Mejor trayectoria, méas alejada de los limites de una eventual zona de
operacién segura.

El funcionamiento del snubber depende de la seleccién del valor de sus com-
ponentes pasivos. El diodo se selecciona de acuerdo a los valores de corriente y
tensién previstos. Un criterio para dimensionar el condensador consiste en elegir
a qué valor llega la tensién Ug(t) en el instante en que se anula la corriente por
la llave. El criterio consiste entonces en elegir el valor Ugg (la performance de
un tipo de llaves reales, el GTO, depende de cémo se elija este valor).

De acuerdo con [1.18, si en ¢y la tensién sobre el condensador vale Uco, el
valor de la capacidad debe ser

_ 1 tyI

O =
2Uco

(1.20)
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Figura 1.21: Formas de onda en el apagado con snubber

A mayor capacidad se tiene menor Ugq y por lo tanto menor disipacién y
mayor distancia de los limites de la SOA.

Para dimensionar la resistencia se debe tener en cuenta su funcién, que con-
siste en descargar el condensador a través de la llave en el encendido, de manera
que tenga tension practicamente cero en el momento del apagado, permitiendo
el funcionamiento del snubber. Para su valor en Ohms se deben tener en cuenta
dos factores:

1) Mientras la llave estd apagada, el valor de la tensién del condensador es
E. Por lo tanto, en el encendido, a la corriente I que circulard por la llave se
le sumard la que se genera por la descarga del condensador, que tendra un pico
de valor E/R que debe ser acotado convenientemente al elegir R. En general se
trata de que la sobrecorriente sea a lo sumo del orden de la recuperacién inversa
del diodo D1, lo cual en disetios usuales lleva a que (Mohan et al. 1995)

E
— <0,2I 1.21
i (1.21)

2) Para un correcto funcionamiento del snubber, el condensador debe poder
descargarse durante el tiempo de conduccién de la llave, que en general varia
en un rango muy amplio en relaciéon al periodo de funcionamiento impuesto
por la aplicacién. Un ejemplo tipico es el inversor controlado mediante PW M.
Un condensador que se descarga a través de una resistencia se puede consid-
erar descargado luego de tres constantes de tiempo. La resistencia debe tener
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Figura 1.22: Trayectoria con snubber

entonces un valor suficientemente bajo como para que se cumpla que
3RC < dminT (1.22)

siendo &4, €l ciclo de trabajo minimo y T el periodo de funcionamiento de
la llave.

Dado que las dos condiciones pueden ser contradictorias ya que por ejemplo
el valor minimo de la primera puede no cumplir la segunda, la determinacién
del valor de R es un compromiso que puede llegar a implicar que para periodos
de conduccién muy cortos el condensador no se descargue totalmente.

El dimensionado completo de la resistencia implica el cdlculo de la potencia
disipada, que es igual a la energia almacenada en el condensador multiplicada
por la frecuencia:

1
Pr = 5()E?f (1.23)

Las expresiones [1.22 y [1.23 muestran que un valor demasiado alto de C si
bien mejora las condiciones de operacion de la llave, puede ser contraproducente
para el funcionamiento general del circuito. En particular puede ser complicado
montar una resistencia que disipe demasiada potencia. En muchas aplicaciones
es importante ademés mejorar el rendimiento general del convertidor.

Si disminuimos el valor del condensador aumenta la tensién Ugg. Puede
suceder que la tension del condensador y por lo tanto de la llave llegue al valor
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E para t < ty, es decir antes de que se anule la corriente por la llave. La figura
1.23| muestra las formas de onda de las corrientes y la tensién para este caso. Se
asume que la conmutacién entre D y D1 es practicamente instantanea.

lc=1p

=

Figura 1.23: Formas de onda cuando Ugo > F

La tension en el condensador nunca llega al valor Ugqg correspondiente al
valor de su capacidad, pues al alcanzar la tensién F, la corriente deja de circu-
lar por D y empieza a conducir D1, que termina la conmutacion con la llave
conduciendo finalmente toda la corriente de carga.

Se puede calcular un valor C' = (1, para el cual la corriente por la llave
llegue a cero cuando la tensién de la misma llegue al valor E.

La figura [1.24 muestra las trayectorias para los tres casos.

Desde el punto de vista térmico, lo que se logra con el snubber es que
parte de las pérdidas de la llave en conmutacién inductiva clampeada las disipe
una resistencia. Es de interés analizar qué sucede con las pérdidas totales en
el apagado. La energia disipada en el apagado sin snubber se estima como
Wc=0) = 1/2E 1.ty (energia con C del snubber igual a cero) y es decreciente con
el aumento del condensador. Por otro lado la energia disipada en la resistencia
es directamente proporcional al valor del condensador. Si la energia de apagado
de la llave decrece lo suficientemente rapido la energia total puede presentar un
minimo. En todo caso queda claro que un valor muy grande de C' disminuye
el rendimiento general del dispositivo tomado en su totalidad (incluyendo los
snubbers).

El uso de circuitos de ayuda al apagado estd determinado por el tipo de
componente y por la aplicacién. Componentes que no lo requieren desde el
punto de vista de su zona de operacién segura pueden necesitarlos para disminuir
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Figura 1.24: Trayectorias durante el apagado para varios valores del condensador
del snubber (adaptado de Mohan et al. 1995)

las pérdidas en una aplicacion concreta. En el GTO el valor del condensador
determina la corriente que el dispositivo es capaz de cortar.

=

1.5.5. Snubbers no disipativos

Las exigencias de mayor rendimiento y mayor densidad de potencia sobre
los convertidores han impulsado el desarrollo de snubbers no disipativos. La po-
tencia almacenada en los condensadores necesarios para controlar la tensién du-
rante el apagado no se disipa en este caso en una resistencia, sino que, mediante
circuitos pasivos o activos se la almacena transitoriamente en una inductancia
a la cual se la desmagnetiza contra una fuente de tensién, que puede ser por
ejemplo el condensador de alimentacién de entrada de un convertidor por fuente
de tensién.
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W, = Energia disipada en el apagado de la llave

W, = Energia disipada en la resistencia del snubber

Figura 1.25: Energia de apagado de una llave con snubber en funcién del valor
de la capacidad del snubber (adaptado de Mohan et al. 1995)

1.6. Llaves apagables de uso corriente

Las llaves de uso practico que se emplean y que se analizaran con cierto
detalle son las siguientes.

1. GTO (Gate Turn Off thyristor) y GCT (Gate Controlled Thyistor o
Gate Commutated Thyristor)

Consiste en un tiristor modificado de manera que pueda ser apagado a
través del gate. Se modifica la estructura de manera de minimizar la re-
sistencia lateral en la zona del gate. De esta forma se lo puede apagar
con una corriente inversa de gate de muy corta duraciéon pero del orden
de la corriente de dnodo. Se emplea en inversores de gran potencia. Su
capacidad de bloqueo llega a varios miles de V y su capacidad de cor-
riente a varios miles de A. El GCT (de Gate Commutated Thyristor,
tiristor conmutado por gate) es una variante del GTO desarrollada para
optimizar su funcionamiento y simplificar el disefio de potencia de un con-
vertidor. Consiste esencialmente en un médulo compuesto por un GTO
de gate modificado y estructura general optimizada y un circuito de co-
mando (driver) capaz de generar las corrientes de encendido y apagado
correspondientes. Al conjunto de GTO modificado y driver se lo denomi-
na también IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor). El IGCT es
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uno de los dispositivos de eleccién para implementacion de convertidores
de alta potencia (cientos de MW) como los utilizados en sistemas FACTS
(Flexible AC Transmission Systems)

2. Transistor bipolar BJT (Bipolar Junction Transistor)

Es una versién modificada del transistor bipolar de potencia que permite
bloquear tensiones de hasta 1200 V y conducir corrientes de hasta 600
A. Fue el componente que permitié el desarrollo de convertidores para
uso relacionado con la red de baja tensién (220 V, 380 V), tales como
fuentes, inversores para fuentes de alimentacién ininterrumpida (UPS,
uninterruptible power supply) y para controles de motores y aplicaciones
similares, desarrollo que tuvo lugar entre 1970 y 1990. Si bien ha sido
desplazado por el MOSFET en fuentes y convertidores DC'DC' y por el
IG BT en inversores de potencia para control de motores y U PSS, quedando
solamente para algunas aplicaciones especiales, muchos conceptos impor-
tantes relacionados con las llaves apagables derivan de su desarrollo. Sus
caracteristicas eléctricas basicas de operacién intervienen fuertemente en
el funcionamiento de los otros dispositivos de conmutacién de potencia.
Corresponde entonces incluir una presentacién de sus aspectos principales.

3. Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

Es un transistor M OS modificado para funcionar como llave apagable,
que se caracteriza por su velocidad de conmutacién y su control de gate,
maés simple que el requerido por los otros dispositivos nombrados. Es el
componente de eleccién para aplicaciones en baja tensién y en potencias
de hasta 10 kW, tales como convertidores DC' DC, inversores desde fuentes
de baja tensién y fuentes conmutadas. Los dispositivos disponibles comer-
cialmente bloquean tensiones de més de un £V (dispositivos de algo més
de 30 A) y controlan corrientes de hasta algunas centenas de A (dispos-
itivos que bloquean hasta 60 V'), con tiempos de conmutacién del orden
de las decenas de ns.

4. Transistor bipolar de compuerta aislada IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

Es una estructura que combina el MOSFET con el BJT. Tiene las ven-
tajas de comando de un MOSFET aunque no es tan réapido (Sus tiempos
de conmutacién se miden generalmente en centenas de ns) y tiene ademés
pérdidas en conduccion comparables a las de un transistor bipolar, mucho
maés bajas que las de un MOSFET. Bloquea tensiones desde cientos de V'
a varios kV y controla corrientes de hasta algunos kA. Es el dispositivo de
eleccién para inversores, tanto para los utilizados en control de motores y
UPS de todo porte, como para los empleados en transmisién en corriente
continua y alta tensién de potencias de hasta cientos de MV A. En estas
aplicaciones compite con el GCT.
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