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TEMA 5: TIRISTOR

5.1 Introduccion

El tiristor (también llamado SCR, Silicon Controlled Rectifier o Rectificador Controlado de Silicio),
es un dispositivo semiconductor biestable formado por tres uniones PN con la disposicion PNPN.
Esta formado por tres terminales, llamados Anodo, Catodo y Puerta. El instante de conmutacion
(paso de corte a conduccion), puede ser controlado con toda precision actuando sobre el terminal de
puerta, por lo que es posible gobernar a voluntad el paso de intensidades por el elemento, lo que hace
que el tiristor sea un componente idoneo en electronica de potencia, ya que es un conmutador casi
ideal, rectificador y amplificador a la vez como se comprobara con posterioridad.

El tiristor es un elemento unidireccional y s6lo conduce corriente en el sentido anodo — catodo,
siempre y cuando el elemento esté polarizado en sentido directo (tension anodo — catodo positiva) y
se haya aplicando una sefial en la puerta. Para el caso de que la polarizacion sea inversa, el elemento
estara siempre bloqueado.

En la curva caracteristica idealizada del SCR, se pueden apreciar tres zonas

Zona 1. Vg positiva (anodo con mayor potencial que catodo). La I, (intensidad de anodo) puede
seguir siendo nula. El dispositivo se comporta como un circuito abierto (se encuentra en estado de
bloqueo directo).
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Fig 5.1 Simbolo y curva caracteristica ideal del tiristor.

Zona 2. Vi positiva. En este instante se introduce una sefial de mando por la puerta que hace que el
dispositivo bascule del estado de bloqueo al estado de conduccion, circulando una I, por el
dispositivo, intensidad que estara limitada s6lo por el circuito exterior. El elemento esta en estado de
conduccion. El paso de conduccion a corte se hace polarizando la unidén anodo - catodo en sentido
inverso provocando que la intensidad principal que circula se haga menor que la corriente de
mantenimiento (Iy).

Cond uecion
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Vsnt Varn Vaans # Voune Vorn Vossy | Vo = Tensiin mixima directa de trahajo
* | ¥, = Valwmiximo devolinje repetitio direcin
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V= Caidade iensiénde frabajo
: j L= Inteneidad deirdhajo

I, = Ineneidad de manieninsenio

Imy= Indencidad directa en estado dehloguen.

(Tndensidad de fugas)
Fig 5.2

Iy = Indensidad irerersa enestado debhlogues. Curva
I (Intensidad de fugaz) caracteristica

L . de he real del tiristor.
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TEMA 5: TIRISTOR

Zona 3. Vi negativa. La I, es nula, por lo que el dispositivo equivale a un circuito abierto,
encontrandose en estado de bloqueo inverso.

5.2 Estructura

Anndo Anodo
P, U,
Nl Puerta
lil'2 Bt UI Puerta
N, U,
Caindo Caindo

Fig 5.3 Modelo de Tiristor: Cuatro capas. Tres diodos. Distintos tipos de encapsulado para el tiristor

El tiristor (SCR), esta formado por cuatro capas semiconductoras P y N, ver figura 5.3 Estas cuatro
capas forman 3 uniones PN: Ul (P1-N1), U2 (N1-P2) y U3 (P2-N2), que se corresponden con 3
diodos. El comportamiento de estos diodos no es independiente, ya que hay capas comunes entre
ellos, y por tanto habra interacciones que determinan el comportamiento final.

5.3 Principio de funcionamiento

En este apartado se estudian las diferentes situaciones que se pueden presentar dependiendo de la
sefial de puerta y de la polaridad de la tension aplicada entre anodo y catodo.

5.3.1 TENSION ANODO CATODO NEGATIVA, V,x <0

En estas condiciones los diodos U; y Us de la figura 5.3 quedan polarizados en sentido inverso y el
diodo U, en sentido directo.

Las corrientes en las uniones U; y Us estan producidas por el transporte de portadores minoritarios,
es decir, en dichas uniones los huecos pasaran de N a P a la vez que los electrones pasaran de P a N.
Dado que el numero de electrones y de huecos puestos en juego es muy pequefio, la corriente inversa
sera también muy pequefla. Ver figura 5.4

I, =g, = I, = Ig[e™* — 1)~ I B 1

La corriente 1, obtenida mediante esta ecuacion es muy pequeia, y por lo tanto, idealmente, se puede
considerar que es nula para cualquier valor de V,k inferior a Vggy (tension inversa maxima). En
estas condiciones de trabajo, el dispositivo se comporta como un circuito abierto.

hh U, N T, P, T; N

o eele® [9a
—E ! +| @—| _ +5 @E}
Anodo|® @ ;'{5@ @@i = | | Catodo
@i e 2@ & el
a¥ | a® C§®E =
@ | g® el | @O
@eil'e Sled e~
Corriente inversa v ' Puerta
de f“gas_‘_ 'E:' IF)‘iigtISi'l:‘)‘ucién de huecos y electrones en el tiristor para Vax
| <0

+
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TEMA 5: TIRISTOR

5.3.2 TENSION ANODO CATODO POSITIVA, VA > 0

Ul UI U3
BN L Corriend de elef trones Tension &nodo-ctod ’
ST 4" = ension anodo-catodo negativa
R i o | | ﬂ [5_1]
v ml :,'r; g AR |- -
b (1)
W
Ji!.]ll]ll 1] P Ciatodo Tension danodo-catodo positiva
L, :§> - [5.2]
s |
| L, Ljf(ay oL, 45 Fig 5.5
Comi del . P, | Flujo de electrones y huecos en el tiristor.

Sin excitacion de puerta

En estas condiciones, si no se aplica ninguna sefial en la puerta (G), las uniones U; y U; estaran
polarizadas en sentido directo, estando la unién U, polarizada en sentido inverso, y por el mismo
razonamiento anterior, se llega a la conclusion de que la unica corriente que circula por el dispositivo
es la corriente inversa de saturacion, Ig, del diodo formado en la union Us,.

Con excitacion de puerta.

Si se aumenta la corriente a través de la unién U, inyectando corriente por la base, disminuye la
polarizacién inversa de U,. En estas condiciones una vez disparado el tiristor, idealmente, se
comporta como un cortocircuito. La tensiéon anodo catodo, Vax en conduccion es del orden de 1 a
2V.

Podemos utilizar el modelo equivalente de dos transistores para analizar el funcionamiento del
tiristor. Estos transistores estan conectados de forma que se obtiene una realimentacion positiva.

ANODE
ANODE
GATE |
CATHODE
(&) | Bl
B
ANODE *'61 ¢ oy [MIN
Bz P ! P
? N
P I
vzt Gare O |
GHTEC Pz y
Nz i
é) [c)
CATHODE CATHODE

Fig 5.6 Modelo equivalente

Suponiendo que la region P1 tenga aplicada una tension positiva con respecto a la zona N2, las
uniones U1 y U3 emiten portadores de carga positivos y negativos respectivamente hacia las regiones
N1 y P2 respectivamente. Estos portadores tras su difusion en las bases de los transistores llegaran a
la uniéon U2 donde la carga espacial crea un intenso campo eléctrico.

Si a; es la ganancia de corriente de Q, (fraccion de la corriente de huecos inyectada en el emisor y
que llega al colector del transistor NPN) y a » es la ganancia de corriente de Q,:
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TEMA 5: TIRISTOR

Loy =0 I+ 1, I, =1+, = (al'IEl+Ic01)+(a2'152+1c02)

Loy =0y Ipy+ 1o, Ly =o; I, +a, T+ 1 = a‘l'IA+0‘2'(IA+IG)+ICOX

o, I,+1
IK:IEZZIA+IG = IA :ﬁ
1 2

I, =1
La corriente de anodo depende de la corriente de puerta y de a; y o, (Icox s muy pequeiia).

[TP 2]

En algunos transistores de Si, la ganancia “o” es baja para valores reducidos de corriente, pero
aumenta cuando lo hace la corriente. Para I = 0, Ico; + Icop es reducida, el denominador se acerca a
la unidad (tiristor OFF).

Por el contrario, cuando por cualquier motivo aumenta la corriente de fugas (Icor + Icoz) lo hace
también la corriente y la ganancia (a;+0,)=> 1 y la corriente de anodo tiende a infinito (tiristor ON).

Cuando aumenta la corriente de fugas debido a un aumento de la tension anodo-catodo puede
dispararse el SCR y este método es desaconsejado en la mayoria de los casos.

Modos de disparo.
Se pueden deducir dos modos de disparo para el SCR

" Por tension suficientemente elevada aplicada entre A — K, lo que provoca que el tiristor entre
en conduccion por efecto de "avalancha" (Efecto no deseado)

"  Por intensidad positiva de polarizacion en la puerta.

Tanto para el estado de bloqueo directo, como para el estado de polarizacion inversa, existen unas
pequeias corrientes de fugas.

5.4 Nomenclatura y Caracteristicas
5.4.1 NOMENCLATURA

MAGNITUD

1 3
| | |
F: directa l l E: blogueo M: wralor s valor medio
t blogueo Tt estado de THVETSO maximo de pico |
directo cotuduecidn BRI S: valor eficaz
R: valor 8: wralor o
repetitivo - repetitivo

: Estado de trabajo
o estado notmal de
funcionamiento

Fig 5.7 Simbologia empleada

La nomenclatura utilizada para designar los diferentes parametros es: (V, v) para la tension, (I, i) para
la intensidad y (P) para la potencia. En funcién del parametro que en cada momento se quiera
identificar, se afiaden unos subindices que se desglosan a continuacion.

E Caracteristicas del SCR
[5_3]
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TEMA 5: TIRISTOR

VDRM

Tension de pico repetitivo en estado de bloqueo directo. (Repetitive peak off-state voltage).
Expresa el valor maximo de voltaje repetitivo para el cual el fabricante garantiza que no hay
conmutacion, con la puerta en circuito abierto.

Vbsm

Tension de pico no repetitivo en estado de bloqueo directo. (Non -repetitive peak off - state
voltage). Valor maximo de tension en sentido directo que se puede aplicar durante un determinado
periodo de tiempo con la puerta abierta sin provocar el disparo.

Vowm
Tension maxima directa en estado de trabajo. (Crest working off - state voltage). Valor
maximo de tension en condiciones normales de funcionamiento.

Vrrm
Tension inversa de pico repetitivo. (Repetitive peak reverse voltage). Valor maximo de tension
que se puede aplicar durante un cierto periodo de tiempo con el terminal de puerta abierto.

Vrsm
Tension inversa de pico no repetitivo. (Non - repetitive peak reverse voltage). Valor maximo
de tension que se puede aplicar con el terminal de puerta abierto.

VRWM
Tension inversa maxima de trabajo. (Crest working reverse voltage). Tension maxima que
puede soportar el tiristor con la puerta abierta, de forma continuada, sin peligro de ruptura.

Vr
Tension en extremos del tiristor en estado de conduccion. (Forward on - state voltage).

Ver
Tension de disparo de puerta. (Tension de encendido). (Gate voltage to trigger). Tension de
puerta que asegura el disparo con tension anodo - catodo en directo.

Venr
Tension de puerta que no provoca el disparo. (Non - triggering gate voltage). Voltaje de puerta
maximo que no produce disparo, a una temperatura determinada.

Vrom
Tension inversa de puerta maxima. (Peak reverse gate voltage). Maxima tension inversa que se
puede aplicar a la puerta.

Vir

Tension de ruptura. (Breakdown voltage). Valor limite que si es alcanzado un determinado
tiempo en algin momento, puede destruir o al menos degradar las caracteristicas eléctricas del
tiristor.

Itav)

Corriente eléctrica media. (Average on - state current). Valor maximo de la corriente media en
el sentido directo, para unas condiciones dadas de temperatura, frecuencia, forma de onda y angulo
de conduccion.

It@wms)
Intensidad directa eficaz. (R.M.S. on state current).

ITSM

Corriente directa de pico no repetitiva. (Peak one cycle surge on - state current). Corriente
maxima que puede soportar el tiristor durante un cierto periodo de tiempo.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 5



TEMA 5: TIRISTOR

ITRM
Corriente directa de pico repetitivo. (Repetitive peak on - state current). Intensidad maxima
que puede ser soportada por el dispositivo por tiempo indefinido a una determinada temperatura.

IRRM
Corriente inversa maxima repetitiva. (Corriente inversa). (Reverse current). Valor de la

corriente del tiristor en estado de bloqueo inverso.

I
Corriente de enganche. (Latching current). Corriente de anodo minima que hace bascular al
tiristor del estado de bloqueo al estado de conduccion.

In
Corriente de mantenimiento. (Holding current). Minima corriente de anodo que conserva al
tiristor en su estado de conduccion.

Iprm
Corriente directa en estado de bloqueo. (Off - state current).

IGT
Corriente de disparo de puerta. (Gate current to trigger). Corriente de puerta que asegura el
disparo con un determinado voltaje de anodo.

Iont
Corriente de puerta que no provoca el disparo. (Non-triggering gate current).

ITC
Corriente controlable de anodo. (Controllable anode current). (Para el caso de tiristores GTO).

I’t

Valor limite para protecciéon contra sobreintensidades. (I’t Limit value). Se define como la
capacidad de soportar un exceso de corriente durante un tiempo inferior a medio ciclo. Permite
calcular el tipo de proteccion. Se debe elegir un valor de I°t para el fusible de forma que:

I’t (fusible) < I’t (tiristor) ES.2

Pgav
Potencia media disipable en la puerta. (Average gate power dissipation). Representa el valor

medio de la potencia disipada en la unién puerta-catodo.

PGM
Potencia de pico disipada en la puerta. (Peak gate power dissipation). Potencia maxima
disipada en la unién puerta-catodo, en el caso de que apliquemos una sefial de disparo no continua.

Ptot
Potencia total disipada. (Full power dissipation). En ella se consideran todas las corrientes:
directa, media, inversa, de fugas, etc. Su valor permite calcular el radiador, siempre que sea preciso.

Tstg
Temperatura de almacenamiento. (Storage temperature range). Margen de temperatura de
almacenamiento.

T;
Temperatura de la unidén. (Juntion temperature). Indica el margen de la temperatura de la
union, en funcionamiento.

Rinj-mb 5 Rje; Rosc
Resistencia térmica union-contenedor. (Thermal resistance, Junction to ambient)

Rih mb-ns Rea
Resistencia térmica contenedor - disipador. (Thermal resistance from mounting base to
heatsink).

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 6



TEMA 5: TIRISTOR

R j-as Rj-a; Rogja
Resistencia térmica union - ambiente. (Termal resistance juntion to ambient in free air).

Zin j-mvs Zi-cs Losc
Impedancia térmica transitoria uniéon - contenedor. (Transient thermal impedance, juntion - to -
case).

Zy, j-as Zj-a; ZeJA(t)
Impedancia térmica transitoria unioén - ambiente. (Transient thermal impedance, juntion - to -
ambient).

tq
Tiempo de retraso. (Delay time).

t;
Tiempo de subida (Rise time).

tgt; ton
Tiempo de paso a conduccion. (Gate - controlled turn — on time).

tq; toff

Tiempo de bloqueo, (Circuit - commutated turn - off time). Intervalo de tiempo necesario para
que el tiristor pase al estado de bloqueo de manera que aunque se aplique un nuevo voltaje en sentido
directo, no conduce hasta que haya una nueva sefial de puerta.

di/dt
Valor minimo de la pendiente de la intensidad por debajo de la cual no se producen puntos
calientes.

dv/dt
Valor minimo de la pendiente de tension por debajo de la cual no se produce el cebado sin
sefial de puerta.

(dv/dt)c
Valor minimo de la pendiente de tension por debajo de la cual no se produce el nuevo cebado
del SCR cuando pasa de conduccion a corte.

5.4.2 CARACTERISTICAS

El tiristor posee una serie de caracteristicas que lo hacen apto para su utilizacion en circuitos de
potencia:

Interruptor casi ideal.

Amplificador eficaz (pequefia sefial de puerta produce gran sefial A — K).
Fécil controlabilidad.

Caracteristicas en funcion de situaciones pasadas (Memoria).

Soporta altas tensiones.

Capacidad para controlar grandes potencias.

Relativa rapidez.

Las caracteristicas de los tiristores pueden dividirse en cuatro grupos: estaticas, de control, dinamicas
y térmicas.

Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estaticas corresponden a la region anodo - catodo y son los valores maximos que
colocan al elemento en el limite de sus posibilidades. Su analisis permite seleccionar, en una primera
aproximacion, el tiristor que mejor se ajusta a las necesidades del problema que se trata de resolver.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 7



TEMA 5: TIRISTOR

En general, bastara con observar los valores de los siguientes parametros de entre los ofrecidos en las
hojas de caracteristicas del fabricante para seleccionar el elemento: Vrwm, Vorm, V1, Itavs ItrRMS, IFD,
Ig, Tj, T

Vasm Varu | (dwidtler | lrus (maximum values for continuous operation) Thyristors
Vioru 30 A 40 A 50 A
lray (5iN. 180; Teage =. . . “C) SKT 10

4 % Wins 19 A (95 °C) 25 A(T4°C) 324 (T2°C) SKT 16

500 400 500 - SKT16/04D | SKT 24/04 D SKT 24 2.

700 500 500 | SKT0/06D | SKT 16/06 D* -

a00 800 500 | SKT10/08D | SKT1608D | SKT24/08 D T
1300 | 1200 | 1000 | SKT10M2E | SKT10M2E* | SKT24112E* f
1500 | 1400 | 1000 - SKT16M14E | SKT24/14E gg
1700 | 1800 | 1000 - SKT 1616 E | SKT24/16E* §
1900 | 1800 | 1000 - SKT 16118 Ee| SKT24/18Ee

Fig 5.8 Caracteristicas estaticas

SKT10
[E5_4]

Caracteristicas de control.

Determinan la naturaleza del circuito de mando que mejor responde a las condiciones de disparo. En
la practica, las corrientes y tensiones necesarias para el basculamiento son sensiblemente las mismas
en la mayoria de los casos.

Para la region puerta - catodo los fabricantes definen entre otras las siguientes caracteristicas: Vgpm,
Varms loms Pams Paavs Var, Vont, Lot Iont

Entre los parametros mas importantes cabe destacar los siguientes:
" Vgr e Igr que determinan las condiciones de encendido del dispositivo semiconductor.

" Vinr € Ignt, muy importantes porque dan los valores maximos de corriente y de tension, para los
cuales en condiciones normales de temperatura, los tiristores no basculan a conduccion.

12
Ves
v)
10 T VFGméx =10¥
IRV
(T T
8 H L)
| | | Ll
AL
\ Famt man™ s5W
|} LY
R\
6
N
LY
X
TN
4 | \‘ A N
Y| Area de disparo seguro HM—
Y Ry N,
X W S 0 =0.1
K N T
-~ ™ i |
Y = |
2 *___...r:iiﬁ“": [0.15
1T | | 025
] Hsl Fig 5.9
== 10T ] == |Qr§ . Curva caracteristica de puerta del tiristor (Cortesia de Philips)
T =i
L | I
0 05 1 1.5 2
les (A)
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TEMA 5: TIRISTOR

La figura 5.9 muestra la curva caracteristica de puerta del tiristor. En ella se relacionan los distintos
parametros de puerta, destacandose el area central que asegura el disparo del dispositivo por lo que se
conoce con el nombre de “area de disparo seguro”.Dentro de éste area deben quedar incluidos todos
los valores de corriente o tension capaces o apropiados para poder producir el disparo.

El diodo puerta (G) - catodo (K) difiere de un diodo de rectificacion en aspectos tales como una caida
de tension en sentido directo mas elevada y una mayor dispersion para un mismo tipo de tiristor.

Construccion de la curva caracteristica de puerta

Como ya se ha dicho, la unién puerta — catodo se comporta como un diodo, por lo que se puede
representar la caracteristica directa de dicho diodo. Para una misma familia de tiristores existe una
gran dispersion, por lo que es necesario dibujar un determinado ntimero de curvas pertenecientes a
cada una de las uniones de las familias anteriormente mencionadas para asi poder prever cada una de
las posibles variaciones particulares.

Para no complicar demasiado el proceso, se dibujan tinicamente las dos curvas extremas, puesto que
todas las demas quedan comprendidas entre ambas.

En la figura 5.10 se observan las curvas de dispersion, y en trazo mas oscuro las dos curvas mas
extremas.

Vict Vect
\%) o)

(a) (A) IFG (b) (A) IFG
Fig 5.10 Zona de disparo por puerta (b) calculada a partir de las curvas de dispersion de la union G-K (a)

Para analizar de manera grafica el concepto de disipacién maxima, se coge un tiristor tipico con los
valores nominales y las caracteristicas de puerta siguientes:

VRreM max= SV;5 Pgav max= 0.5W; Poyvimax = SW; Vgr > 3.5V; Igr > 6SmA

Si se coloca la curva de maxima disipacion de potencia de pico sobre la figura 5.10a se completa la
curva caracteristica de puerta del tiristor. Esta curva representa el lugar geométrico de V e I, de
manera que:

Py =V-1
De la misma forma se puede obtener la curva de potencia media.

Se define ciclo de trabajo (8) como el cociente entre la potencia media y la potencia de pico

P

G(AV
§ =94V ES5.3

PGM

De todo lo visto hasta ahora, se deduce que las tensiones e intensidades validas para producir el
disparo deben estar comprendidas en la zona rayada de la figura 5.10b

Dentro de esta zona cabe destacar un area en la cual el disparo resulta inseguro y esta determinado
por el minimo numero de portadores necesarios en la union puerta - catodo para llevar al tiristor al
estado de conduccion. Esta corriente minima disminuye al aumentar la temperatura, tal y como se
puede ver en la figura 5.11
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TEMA 5: TIRISTOR

VI'G
) 4 Min corrienie depuerta para diferendes T=:
Lyl 11l LRl [ mil
I 11171 11 I I 11
el o =s o
A G HH s i
3 + = : u
H Minimw volajede [
: puerta para disparar [
v al dispositiro u
2 Area de disparo posihle
1 ] ; ? LI
u i " ; u
= Maxvohaje de pueria gue [
] o produce disparo para ]
SEEMCET £+ 12E°C Il
E I
0 0 0 0 20 100 120 I, (mA)
Fig 5.11 Zona de disparo inseguro del tiristor.
Symbol| Conditions SKT 10 | SKT 16 | SKT 24 | Units
bra sin. 180; (Teaee = .. ) 10 16 24 A
(106) (103} (94} *C
l-=p Ty= 257°C; 10 ms 250 370 450 A
Ty =130°C; 10 ms 210 330 380 A
Pt Ty= 25°C;8,35 .. 10ms 310 680 1000 Alg
Ty=130°C; 835 10 ms 220 550 720 Als
to Ty= 25°C le=1A
dig/dt = 1 Afus typ. 1 s
iy Vo = 0,67 Voam typ. 2 ns
(difdt)er | f=50..60Hz &0 Alus
In Ty = 25 °C; typ./max. 80/ 150 i
I Ty= 25°C;typ/max. 150 /300 M
iy Ty=130"°C; typ. a0 5
W Ty= 256°C;{ls=...); max. 1,6 24 19 A
(30) (75) (75) A
Vrmo) Ty=130°C 1,0 1,0 1.0 A
Fr Ty=130°C 18 20 10 mek
oo lrs | Ty =1230°C; Vep =Vram
1';".|:|D = I'I.-'IDH:M 4 ] a8 s,
Ver Ty= 25°C 3 W
Izt Ty= 25°C 100 e,
Vo Ty=130°C 0,25 W
lzp Ty=130°C 3 A,
Ringe cont. 1,2 0,8 “CIW
sin. 180 f rec. 120 13/135 0,9/0,95 “CIW
Rinen 1,0 |:|:5 “CIW
Ty —40 ...+ 130 “C
Tag —d40 ..+ 150 C
M Sl units 2.0 2.5 Mm
US units 12 22 L. in.
a 5-9.81 5-9.81 mis?
W T 12 q
Case B1 B2
Fig 5.12
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VR g2 345 W: 2 345 w' 2 34858 w'" 2 1458 w 2 345 a10f

Fig 5.13 Curva caracteristica de puerta. (Tened en cuenta que el eje x es logaritmico, de ahi la diferencia con la figura 5. 9)

Cuestion didactica 5.1

@' Identificar en la tabla y la curva los parametros estudiados para el tiristor SKT10 de

Semikron.
SKT10
[E5 4]

PROBLEMA 5.1

Sea una fuente de alimentacion de 220V de tension eficaz, con picos de tension de 220\/_ =
311V, determinar las caracteristicas minimas que debe reunir el tiristor.

Solucion:

Para disponer de un margen de seguridad del 50%, se elige un tiristor que se dispare con una

tension superior a
311V - 1.5=470V.
Se elegira un tiristor con un valor de

Vprm > 470 V'y Vpgy >>> Vpry

Sea una sefal alterna que alimenta a un circuito formado por un SCR y una carga:
T

La corriente y la tension media que un tiristor dejara pasar a la carga variaran en funcion del instante
en el que se produzca el disparo, del que van a depender factores tales como la potencia entregada y
la potencia consumida por el dispositivo, de forma que cuanto mayor sea el angulo de conduccion,
mayor potencia se tendra a la salida del tiristor, ver figura 5.14

Como se deduce directamente de la figura 5.14, cuanto mayor sea el angulo de bloqueo (angulo de
disparo), menor sera el angulo de conduccion

180° = Angulo de conduccion + Angulo de disparo E5. 4
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Poiencia
dispondh e

Angulo de )

lgueo Angulo de condwrcidn

Fig 5.14
Angulo de bloqueo y conduccion de un tiristor cuando la sefal
de entrada es alterna senoidal

Es muy importante conocer la variacion de la potencia total en el elemento semiconductor debido a
las pérdidas del mismo en funcién de los diferentes angulos de conduccion, para asi poder determinar
la temperatura, tanto en la unién de montaje, como en la capsula, y asi poder calcular las protecciones
(disipadores) oportunos para la proteccion del circuito.

A continuacién vamos a ver un ejemplo de funcionamiento, el clasico rectificador controlado de

media onda.

PROBLEMA 5.2

Para el circuito simple de control de potencia con carga resistiva de la figura, calcular: La tension
de pico en la carga, la corriente de pico en la carga, la tension media en la carga y la corriente
media en la carga. Realizar también un estudio del circuito mediante el programa Pspice,
obteniendo las formas de onda para un angulo de retardo a = 60°. Comprobar que los apartados
calculados en el ejercicio, coinciden con las simulaciones.

Datos: Ve rms) = 120V, f=50Hz, o = 60°, R, = 10Q
Ve

=V
@ T
U

Fig 5.15 Circuito para la simulacion con Pspice
Solucion:

- Tension de pico en la carga

Se corresponde con el valor de la tension maxima suministrada por la fuente:

V (carga) = Vméx = \/5 . VC(RMS) —> Vp(carga) =169.7V

p

- Corriente de pico en la carga

Se obtiene a partir del valor de la tension de pico en la carga

v

_ Vi(eare)
leargs) = o > |1

| =16.67A

p(carga

L
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- Tension media en la carga

2.1

Vied = Vi 'Isen(wt)dwt = h[— coswt]l = h(1 +cosa) = |V, =40.5V

2.1 2.7

- Corriente media en la carga

Se calcula utilizando la ecuacion anterior, pero sustituyendo el valor de V,,; por el valor de I

I.,= Im—a'X(l +cosa) = |1, =4.05A

med 2.1_[

A continuacion se realiza la simulacion del circuito mediante Pspice, gracias a la cual se obtienen
las sefales de tension en la carga y en el tiristor. Se insta al lector a que simule el circuito y

compruebe los resultados obtenidos.

*Problema5_2.CIR

*E.P.S. JAEN DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
* CIRCUITO DE CONTROL SIMPLE DE POTENCIA; LR -L
*FUENTE DE TENSION ﬂ/

VS 1 0 SIN(0 169.7V 50Hz)

vl 3 0 DC 0V

*RESISTENCIA DE CARGA

RL 2 3 100HM

*SEMICONDUCTOR

XTI 1 2 4 2 SCR; ANODO CATODO PUERTA CATODO

Hall)

SUBCKT SCR 1 2 3 2

SI 1 5 6 2 SMOD

MODEL SMOD VSWITCH (RON = 0.0125 ROFF = 10E+5 VON = 0.5V VOFF = 0V)
RG 3 4 500HM

VX 4 2 DC OV

VY 5 7 DC 0OV

DT 7 2 DMOD

MODEL DMOD D (IS = 2.2E-15 BV = 1800 TT =0V )

RT 6 2 1OHM

CT 6 2 I0UF

FI 2 6 POLY(2) VX VY 0 50 11

ENDS SCR

*ANALISIS A REALIZAR

TRAN  20US 50MS

PROBE

.OPTIONS ABSTOL = 1.0N RELTOL = 1.0M VNTOL = 1.0M ITL5 = 10000
END

VG 4 2 PULSE(OV 10V 33333US INS INS 100US 20MS) Feliles

*SUBCIRCUITO DEL TIRISTOR; MODELO DE M. H. RASHID (Power electronics 2* edicion, Prentice

Tenadn enlacaga B =100

170"

PR - o

-1

AW
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Tenson en el SCE

170"

LAY 3 L
SLT0F
0 10 m 10m Flm 4o Sm
®AM 1y Mz
Iine

Modificar en Pspice el valor del angulo de retardo del SCR y observar la tension
() ? 1 instantanea de salida V (2). Utiliza RMS () y AVG () para el calculo

PROBLEMA 5.3

En el circuito de la figura 5.16 comentar el funcionamiento del circuito desde 0 a 27, determinar
el valor de la tension y corriente eficaz en la carga.

4 | IE:IL

VL [CARGA] 7,
I
¢ Digpositivo C
WV .
AK de disparo {b N
| u Vo= V, sen wi

|
Fig 5.16 Circuito

Solucion:

1) 0 <wt < a. El SCR esta bloqueado. En estas condiciones no circula ninguna corriente
por la carga (I.=0)yla V,, =V_-sena

2) o< wt<m. En el instante wt = a el circuito de disparo aplica un pulso que hace entrar el
SCR en conduccion. Aparece una corriente por la carga de valor Iy = Vsena/Z;, si se
desprecia la caida de tension en el SR (Vax ~ OV). En estas condiciones,

Vi =V, +V,«

3) m < wt<2m En el instante o« = @ el SCR conmuta a corte de forma natural. En el
semiperiodo negativo el SCR se mantiene a corte porque la tension del anodo es inferior

a la del catodo. La corriente es nula (IL=0)y la V,, = V,_-sena

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 14
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Fig 5.17 Formas de onda para el circuito de la figura 5.16

2n 2 4

Trus = 2—I(IL)2 dwt = ﬁj(\’m-sena)z dwt = LVQ{E— senzﬂ

o

2 2 n
Vews = LJ.(VL)Z dwt = Vi [g——senza}

2m 2nl2 4 |,
1 2n V2
Prms :_J-IL.VLth:Vrms.Irms :ﬂzlfmS.ZL
2wy, Z;

Caracteristicas de conmutacion

Los tiristores, al no ser interruptores perfectos, necesitan un tiempo para pasar del estado de bloqueo
al estado de conduccion y viceversa. Para frecuencias inferiores a 400 Hz se pueden ignorar estos
efectos. En la mayoria de las aplicaciones se requiere una conmutacion mas rapida (mayor
frecuencia), por lo que éste tiempo debe tenerse en cuenta.

Se realiza el analisis por separado del tiempo que tarda el tiristor en pasar de corte a conduccion o
tiempo de encendido, t,, y el tiempo que tarda el tiristor en pasar de conduccion a corte o tiempo de
apagado, tog

Tiempo de Encendido, t,,

El tiempo de encendido o tiempo en pasar de corte a conduccion, ton se puede dividir en dos tiempos:
Tiempo de retardo, ty y Tiempo de subida, t;

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 15
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max
- 0%y
1 I r P
max i___i
0%
10240
0 N 1y :_:: _______________
v b

Rttt EEEE

Fig 5.18
Representacion grafica del tiempo de encendido, to.

El tiempo de retardo, también llamado tiempo de precondicionamiento, t4 es el tiempo que trascurre
desde que el flanco de ataque de la corriente de puerta alcanza la mitad de su valor final (50%) hasta
que la corriente de anodo I, alcanza el 10% de su valor maximo para una carga resistiva, ver figura
5.18

El tiempo de retardo depende de la corriente de mando, de la tension anodo - catodo y de la
temperatura, ty disminuye si estas magnitudes aumentan.

El tiempo de subida, t; es el tiempo necesario para que la corriente de anodo I, pase del 10% al 90%
de su valor maximo para una carga resistiva. Este tiempo se corresponde también con el paso de la
caida de tension en el tiristor del 90% al 10% de su valor inicial. Ver figura 5.18

La amplitud de la sefial de puerta y el gradiente de la corriente de anodo, juegan un papel importante
en la duracion del t, que aumenta con los parametros anteriores.

El tiempo de cebado o tiempo de encendido, debe ser lo suficientemente corto, como para no ofrecer
dificultades en aplicaciones de baja y de mediana frecuencia.

La suma de los dos tiempos anteriores, ty y t. es el tiempo de cierre toy, trascurrido el cual el tiristor
se satura comenzando la conduccion. Otro factor, de gran importancia, que se debe tener en cuenta
es el hecho de que durante el cebado del dispositivo, el impulso s6lo afecta a la parte vecina del
electrodo de puerta, con lo cual el paso del tiristor del estado de corte a conduccion esta limitado en
principio a esta superficie inicialmente cebada.

Como la caida de tension en el tiristor no se efectua de una forma instantanea, simultineamente se
pueden presentar valores altos de tension y de corriente, alcanzandose valores muy altos de potencia.
La energia sera disipada en un volumen muy reducido, en las cercanias de la puerta que es donde
comienza la conduccion, dando lugar a un calentamiento considerable. Si se alcanzase en algun
momento el limite térmico critico, podria destruirse la zona conductora por fusioén de la pastilla de
silicio. Esto se conoce con el nombre de destruccion por dlI/dt.

Sobre los tiempos anteriores (tq y t;) pueden influir una serie de parametros entre los que cabe

destacar los que influyen sobre t4 : Tiempo de subida, Amplitud de la corriente de anodo y tension de
anodo.

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 16
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Tiempo de apagado, t.s

Para comprender mejor el estudio del tiempo de apagado (extincion) del tiristor, es decir el paso del
estado de conduccion al estado de bloqueo (t,), hay que tener en cuenta las formas de onda
caracteristicas que aparecen en la figura 5.19

a1 0
‘11‘// di
L
by
0
I

e mm———————

F )

xR

Fig 5. 19 Tiempo de apagado.

La extincion del tiristor se producird por dos motivos: Por reduccion de la corriente de anodo por
debajo de la corriente de mantenimiento y por anulacion de la corriente de anodo.

El tiempo de apagado, t.+ se puede subdividir en dos tiempos parciales: el tiempo de recuperacion
inversa, t, y el tiempo de recuperacion de puerta, ty

togp =1, + 1, E5.5

Si la tension aplicada al elemento cambia de sentido y lo polariza inversamente, la corriente directa
se anula, alcanzandose un valor débil de corriente inversa, i,. Las cargas acumuladas en la
conduccidon del tiristor se eliminan entonces parcialmente, pudiéndose definir un tiempo de
recuperacion inversa, t,,, desde t; a t; en la figura 5.19.

El resto de las cargas almacenadas se recombinan por difusiéon. Cuando el nimero de cargas es
suficientemente bajo, la puerta recupera su capacidad de gobierno: puede entonces volver a aplicarse
la tension directa sin riesgo de un nuevo cebado. Este tiempo se denomina tiempo de recuperacion
de puerta, t,,.

Los parametros que influyen sobre el tiempo de apagado, tg son:

® (orriente en estado de conduccion, It Elevados picos de corriente implican mayores tiempos de
apagado.

® Tension inversa, Vi Pequefios valores de Vi implican grandes tiempos de extincion. Para limitar
esta tension aproximadamente a un voltio, se coloca un diodo en antiparalelo con el tiristor.

® Velocidad de caida de la corriente de anodo, dl/dt. Altos valores de dI/dt implican bajos tiempos
de apagado.
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® Pendiente de tension, dVp/dt. Elevados valores de pendiente de tension implican mayores tog.
® Temperatura de la union, T; o del contenedor, T.. Altas temperaturas implican mayores tog.

® Codiciones de puerta. La aplicacion de una tension negativa de puerta durante la recuperacion
inversa reduce el to. Es importante no aplicar un valor excesivo de tension inversa en la puerta.

DYNAMIC CHARACTERISTICS

T,= 25 °C unless otherwise stated

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
dvfdt Critical rate of rise of W = B7% Voammae, 1= 125 °C;
off-state voltage exponential waveform:
Gate open circuit 50 130 - Vius
Rge =100 0 200 | 1000 - Vius
ty Gate contralled turn-on g = A0 AV, = Vo e = 01 A = 2 > [Tk
time dlgidt = & Aus
t Circuit commutated W, =67% "-“':;w- T =125 °C; - o - LS
turn-off time Iy, = 20 A W02 B8 dlo ddt = 30 Adus;
di'/dt = 50 ius; Rge = 10002

Fig 5.20 Caracteristicas dinamicas del tiristor BT151

Caracteristicas térmicas

Para proteger a los dispositivos de este aumento de temperatura, los fabricantes proporcionan en las
hojas de caracteristicas una serie de datos térmicos que permiten determinar las temperaturas
maximas que puede soportar el elemento sin destruirse y el calculo del disipador adecuado que ya se
estudiaron en el tema 3.

THERMAL RESISTANCES

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

R — Thermal resistance - - 1.3 WY
junction to mounting base

Fanra Thermal resistance in free air - a0 - Y
junction to ambient

Fig 5.21 Caracteristicas térmicas del tiristor BT151

Fig 5.22 Estructura de un tiristor

Cuestion didactica 5.2

Identificar en las caracteristicas del SCR BT151 cada uno de los parametros estudiados.

BT151
[E5 5]
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5.5 Métodos de disparo

Para que se produzca el cebado (disparo) de un tiristor, la union dnodo - catodo debe estar polarizada
en sentido directo y la sefial de mando debe permanecer un tiempo suficientemente largo como para
permitir que el tiristor alcance un valor de corriente de anodo mayor que la corriente de enganche, I
corriente necesaria para permitir que el SCR comience a conducir.

Para que el tiristor, una vez disparado, se mantenga en la zona de conduccion debera circular a través
de ¢l una corriente minima de valor Iy (corriente de mantenimiento), que limita el estado de
conduccion y el estado de bloqueo directo.

Los distintos modos de disparo de los tiristores son: Disparo por puerta, Disparo por modulo de
tension  (V), Disparo por gradiente de tension (dV/dt), Disparo por radiacion y Disparo por
temperatura.

' Normalmente se usa el disparo por puerta. Los disparos por modulo y gradiente de tension
. son modos no deseados, por lo que han de ser evitados.

5.5.1 DISPARO POR PUERTA

Es el proceso utilizado normalmente para disparar un tiristor. Consiste en la aplicacion en la puerta
de un impulso positivo de intensidad (generalmente), mediante la conexién de un generador
adecuado entre los terminales de puerta y catodo a la vez que se mantiene una tension positiva entre
anodo y catodo.

Cuando se aplica una tension Vg, se consigue bajar el potencial (A - K) necesario para disparar al
tiristor, hasta un valor inferior al de V sk aplicado en ese momento.

VI'G F

R & SCR )

-

S

(4) Ire
Fig 5.23 Circuito de control por puerta de un tiristor. Curva caracteristica y curva de maxima disipacion de potencia.
En el SCR tradicional, una vez disparado el dispositivo, se pierde el control por puerta. En estas

condiciones, si se quiere bloquear al elemento, se debe hacer que la Vi sea menor que la tension de
mantenimiento Vy y que la I, (Intensidad de 4&nodo), sea menor que Iy (corriente de mantenimiento).

Al disparar el elemento se debe tener presente que el producto entre los valores de corriente y
tension, entre puerta y catodo, deben estar dentro de la zona de disparo seguro y no exceder los
limites de disipacion de potencia de puerta.

Para poder asegurar que se esta dentro de ésta zona, se monta el circuito de la figura anterior. El valor
de la resistencia, R vendra determinado por la pendiente de la recta tangente a la curva de maxima
disipacion de potencia de la curva caracteristica de puerta del tiristor; su valor responde a la siguiente
expresion, ver figura 5.23

VF G

R =

IFG

Una vez delimitado el valor maximo que resulta apropiado para el disparo, se debe tener en cuenta
que existe un nivel minimo por debajo del cual el disparo resulta inseguro, puesto que no se
alcanzaria el minimo niimero de portadores, necesarios para producir el cebado del tiristor y por tanto
su paso a conduccion.
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PROBLEMA 5.4 © ©&= Mathcad

El circuito de la figura, representa un circuito simple de control de potencia que utiliza un tiristor
como elemento de control de una carga resistiva. Determinar el valor de V necesario para
producir el disparo del tiristor. Suponiendo que se abre el interruptor, una vez disparado el
tiristor, calcular el valor minimo de tension, Vg que provoca el apagado del mismo.

Datos:

Ve =300V, R =500Q, R, =20Q

SCR: Vg =2V, Iy =100mA, Vs =0.75V, I = 10mA

SCR
I R w Ry

Vi

Fig 5.24 Circuito de control de potencia
Solucion:

Aplicando las leyes de Kirchoff a la malla de puerta del circuito de la figura anterior, se obtiene
el siguiente valor para la tension en la fuente

V=V, +R-1; =575V

Cuando el tiristor se dispara, la tension entre anodo y catodo no sera nula (conmutador ideal),
sino que cae una tension dada por Vi =2V

La corriente que circula por la carga una vez que ha sido disparado el tiristor sera
Vi -V
I, = —E£ __H_149A
L

Esta corriente debe ser menor que la corriente de mantenimiento para que el tiristor conmute a
apagado, por lo tanto

5.5.2 DISPARO POR MODULO DE TENSION

El disparo por moédulo de tension se puede explicar mediante el mecanismo de multiplicacion por
avalancha. Este método de disparo se puede desarrollar basandose en la estructura de un transistor,
asi si se aumenta la tension colector - emisor, se alcanza un punto en el que la energia de los
portadores asociados a la corriente de fugas es suficiente para producir nuevos portadores en la union
de colector, que hacen que se produzca el fenomeno de avalancha. Esta forma de disparo no se
emplea para disparar el tiristor de manera intencionada; sin embargo ocurre de forma fortuita
provocado por sobretensiones anormales en los equipos electronicos.

5.5.3 DISPARO POR GRADIENTE DE TENSION

A un tiristor se le aplica un escaldon de tension positiva entre anodo y catodo con tiempo de subida
muy corto (del orden de microsegundos), la capacidad se carga a:

1= Cﬂ H [5 6]
dt
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Si esta intensidad de fugas es lo suficientemente grande, tanto como para mantener el proceso
regenerativo, el tiristor entrara en estado de conduccion estable, permaneciendo asi una vez pasado el
escalon de tension que lo disparo. Para producir este tipo de disparo bastaran escalones de un valor
final bastante menor que el valor de la tension de ruptura por avalancha, con tal de que el tiempo de
subida sea suficientemente corto.

En la figura 5.25, est4 representada la zona en la que el tiristor se dispar6 por una variacion brusca y
positiva de la tension de anodo

Vit Disp aro p or superacion de
¥V, mixima

> )
Disp aro por
AV, /dt E 51

Disparo por I

Fig 5.25
Zona de disparo por gradiente de tension.

En tiristores de baja potencia es aconsejable conectar entre puerta y catodo una resistencia por la que
se derive parte de la intensidad de fugas antes comentada.

5.5.4 DISPARO POR RADIACION

El disparo por radiacion estd asociado a la creacion de pares electron - hueco por la absorcion de luz
por el elemento semiconductor. La accion de la radiacion electromagnética de una determinada
longitud de onda provoca la elevacion de la corriente de fugas de la pastilla por encima del valor
critico, obligando al disparo del elemento.

Los tiristores preparados para ser disparados por luz o tiristores fotosensibles (Ilamados LASCR o
Light Activated SCR) son de pequefia potencia y se utilizan como elementos de control todo - nada.

luz
[N

superficie™ Hpadu de

fotosensible B P

Fig 5.26 Estructura interna de un fototiristor

5.5.5 DISPARO POR TEMPERATURA

El disparo por temperatura esta asociado al aumento de pares electron - hueco generados en las
uniones del semiconductor.
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Resumiendo
Disparo

® Polarizacion positiva a&nodo - catodo. (anodo positivo respecto a catodo).

® E] electrodo de control (puerta), en el momento en que se desee provocar el disparo, debe recibir
un pulso positivo (respecto a la polarizacion que en ese momento exista en el catodo) durante un
tiempo suficiente como para que I, sea mayor que la intensidad de enganche.

® Circuitos de disparo de SCR
[5_8]

Corte
En el momento en que el tiristor se dispara, se pierde el control por puerta. Para desactivarlo se
debera realizar uno de los siguientes procesos

® Anular la tension que se tiene aplicada entre anodo y catodo.

® [ncrementar la resistencia de carga hasta que la corriente de anodo sea inferior a la corriente de
mantenimiento, Iy o forzar de alguna otra manera que I, <Ij.

5.6 Limitaciones del Tiristor

Las limitaciones mas importantes de los tiristores son debidas a la frecuencia de funcionamiento, a la
pendiente de tension (dv/dt), a la pendiente de intensidad (di/dt) y a la temperatura.

5.6.1 FRECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

Dependiendo del tiempo de apertura, los tiristores se pueden clasificar en dos grupos: Tiristores de
corto tiempo de apertura (tiristores rapidos) y tiristores que no exigen, por sus condiciones de
utilizacion, caracteristicas especiales de apertura. El tiempo de apertura puede superar los 100 ps. A
estos tiristores se les define como tiristores lentos.

Incluso si se trabaja con tiristores rapidos, no se pueden superar ciertos valores de frecuencia. Estos
valores limite vendran impuestos por la propia duracion del proceso de apertura y cierre del
dispositivo, condiciones intrinsecas imputables al dispositivo. Asi la frecuencia, rara vez, podra
superar los 10 KHz. El hecho de trabajar a frecuencias altas, impone al tiristor restricciones de di/dt;
se puede decir que el dispositivo "conserva en la memoria" el calentamiento producido por esta di/dt.
Esto es debido a la imposibilidad del elemento semiconductor para poder disipar el exceso de calor
producido en su interior.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que para valores muy altos de di/dt y con
frecuencias crecientes, se denota una fuerte disminucion de la capacidad de conduccion del elemento.

IA corriente de dnodo

Baja | T L//

frec.

Temperatura
de la unidn

a) tiempo
corriente de dnodo Temperatura
Alta de la unidn
frec. .
Fig 5.27
a) Respuesta de la temperatura de 1a unién a un pulso de corriente
b) Aumento de la temperatura de la union por una frecuencia de trabajo
elevada
b) tiempo
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5.6.2 PENDIENTE DE TENSION, dv/dt

Los picos transitorios de tension que aparecen a través de un semiconductor son generalmente de
corta duracion, gran amplitud y elevada velocidad de crecimiento.

Una velocidad excesiva del crecimiento de la tension aplicada entre anodo y catodo, dv/dt amenaza
con provocar el cebado indeseado del tiristor, anteriormente bloqueado, en ausencia de sefal de
puerta. Este fenomeno se debe a la capacidad interna del tiristor que se carga con una corriente i =
C.dv/dt la cual, si dv/dt es grande, puede ser suficiente para provocar el cebado.

Entre las principales causas que pueden provocar este aumento transitorio de la tension, se pueden
destacar tres:

® [.os contactores existentes entre la fuente de alimentacion y el equipo.
® [.a conmutacion de otros tiristores cercanos.

® [a alimentacion principal.

Cuando el equipo esté alimentado mediante un transformador, ésta actiia como un filtro respecto a los
parasitos que se producen en la red de alimentacion. Ahora bien, se presenta el inconveniente de
tener que anular los transitorios introducidos por el propio transformador.

Protecciones contra dv/dt

El buen funcionamiento de los equipos no sélo depende de la calidad de los tiristores elegidos, sino
también de las precauciones tomadas para proteger a estos dispositivos de situaciones desfavorables
presentadas durante el funcionamiento. El disefio de las redes de proteccion dependera en gran
medida de los limites de los semiconductores, asi como de los fendmenos permanentes y transitorios
a los que estén sometidos.

En circuitos donde el valor de dv/dt sea superior al valor dado por el fabricante, se pueden utilizar
circuitos supresores de transitorios para proteger a los tiristores del cebado por dv/dt, estos circuitos
se conectan en bornes de la alimentacion, en paralelo con el semiconductor o en paralelo con la
carga.

Los circuitos supresores de transitorios se pueden clasificar fundamentalmente en dos grupos:

® Grupos RC o grupos L (Red Snubber)

® Resistencias no lineales

Una solucion muy utilizada en la practica es la que se muestra en la figura 5.28. Se trata de conectar
en paralelo con el tiristor un circuito RC (Red SNUBBER), para evitar variaciones bruscas de tension

en los extremos del dispositivo semiconductor.

Este procedimiento puede presentar el inconveniente de que la energia disipada en la resistencia de la
red SNUBBER sea muy importante.
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%

L cnms s e oo
a
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Dispositivo
a Proteger

STSo
MOV

Fig 5.28 Estructura, simbolo de circuito y fotografia de SVS.

En la figura se puede ver la proteccion del SCR con un elemento supresor de voltaje SVS y una red
RC en paralelo.

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

Ejemplo rapido de célculo de la red RC

En el circuito de la figura, el SCR esté capacitado para soportar un valor de dV 5x/dt
= 50V/us. La descarga inicial del condensador sobre el SCR debe ser limitada a 3A. En el momento en que se
cierra el interruptor S es conectada la fuente de tension Vg al circuito. Si en ese momento se aplica un impulso
apropiado a la puerta del elemento. Calcular el valor del condensador de la red de proteccion y el valor de la
resistencia de proteccion.

Datos: dv/dt =50V/ps R =20Q 1,5 = 3*

S Ry

SCR Cq

Fig 5.29
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Solucion:

Cuando la fuente de tension alcanza el valor maximo (Vsmax = 220\2 = 311V) se cierra el interruptor S. El
circuito equivalente estd formado por la resistencia Ry en serie con el condensador y la fuente de tension.
Suponiendo que en el instante inicial, el condensador esta descargado, el valor de la intensidad sera:

Ve .
I,(0)=—smix UV _ 5550
R, 200
15.55A
IC:C.d_V = CZi:()?’llMF
dt 50V /us

El valor de la constante de tiempo de la red formada por la resistencia de carga y por el condensador es de
6.22ps. El tiempo para que se estabilice el valor de la tension en el SCR estara comprendido entre 15 y 20us.
Este tiempo es suficientemente corto para que la fuente de tensiéon no cambie apreciablemente los valores de
pico.

Si el SCR es disparado en el momento en que se tiene la tension maxima, con el condensador cargado a 311V,
el valor necesario de la resistencia para limitar la corriente a 3A sera:

R = B =103.6 =1002
3A

Calculo de los elementos de proteccion

Para determinar los valores de los elementos que forman la red RC existen diversos métodos entre los
que se pueden destacar dos:

® M¢étodo de la constante de tiempo. Por ser el mas utilizado, es el unico que se va a desarrollar.

® Meétodo resonante.

" Método de la constante de tiempo

Con éste método se trata de buscar el valor minimo de la constante de tiempo, t de la dv/dt del
dispositivo. Ver figura 5.30

El valor de la constante de tiempo responde a la expresion:

~0.632- Vpay

d \%
dt min

Vprm = Tension directa de pico repetitivo

VM{ &

| /3

0,632 Vg |--------

Fig 5. 30
Grafica para determinar el valor de la constante de tiempo.

-

i=T t
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En condiciones normales, se tomara Vprm = Vmax

A partir del valor calculado para t se determina el valor de los elementos que forman la red RC (red
Snubber) del circuito del ejemplo anterior

C=_" E5.8
L
V..,
R=—fAmx E5.9
(ITSM _IL)'K

Vamex = Tension de anodo maxima.
I = Intensidad en la carga.
K Factor de seguridad. (0.4...0.1)

La mision de la resistencia calculada es proteger al SCR cuando se produce la descarga instantanea
del condensador al inicio de la conduccion.

En el peor de los casos, si el valor de t,, es igual a cero, el valor que debe tener la resistencia viene
dado por la ecuacion:

E5. 10

5.6.3 PENDIENTE DE INTENSIDAD, dI/dt

Una variacion rapida de la intensidad puede dar lugar a la destruccion del tiristor. Durante el cebado
(disparo), la zona de conduccion se reduce a una parte del catodo vecina al electrodo de mando. Si el
circuito exterior impone durante esta fase un crecimiento rapido de la intensidad, la densidad de
corriente en la zona de cebado puede alcanzar un valor importante.

Al principio el area de conduccion estara limitada al area de la puerta, por lo que la unién entera no
conduce instantineamente. También ocurre que como el cristal no es totalmente homogéneo existen
zonas donde la resistividad es mas baja y por tanto la concentracion de intensidad es mayor (puntos
calientes). En la figura 5.30 se muestra el proceso de conduccion en funcion del tiempo.

Puerta

ONORONO

10 ps 20 ps

Fig 5.31 Area de conduccion del tiristor en funcion del tiempo.

El descenso de la caida de tension en el tiristor durante el paso del estado de bloqueo al de
conduccion, no se efectia de forma instantanea, por lo que habra momentos en que se presenten
simultaneamente valores elevados de corriente y de tension.

Un procedimiento para evitar la formacion de puntos calientes durante el proceso de disparo del
elemento, es introducir una corriente por puerta mayor de la necesaria. Para ello, se inyecta mayor
cantidad de portadores con lo que la superficie de la union que conduce aumenta rapidamente. Esta
solucién es parcial, porque estard limitada por la necesidad de que la corriente de puerta no
sobrepase un valor maximo dado en las hojas de caracteristicas del dispositivo semiconductor.
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Otro procedimiento posible es afiadir algun elemento al circuito exterior de &nodo para conseguir que
la pendiente de la intensidad, dI/dt no sobrepase el valor especificado en las caracteristicas del estado
de conmutacion. Uno de los elementos susceptibles de ser incorporados al circuito de anodo seria una
inductancia, L como se puede ver en la figura 5.32

Este circuito basico de proteccion, es un circuito tipico de frenado, en el cual la inductancia controla
el efecto provocado por la dI/dt.

L
N) Y
SCR
VE gR

Fig 5.32
Circuito para la limitacion de dI/dt.

Si se estudia el caso mas desfavorable se ve que éste se produce cuando se aplica una tension
continua. Si ahora el tiristor entra en conduccion la intensidad por anodo, I, se regira por la expresion

—_ . _ L
I, = l-e¢ ES. 11
Derivando la expresion anterior, para t = 0 se obtiene el valor maximo y despejando se obtiene el

valor de L. El valor obtenido debe ser menor al expresado en la hoja de caracteristicas.

4
ar,
dt

ES. 12

max

PROBLEMA 5.5

Para el circuito de proteccion del SCR contra dI/dt de la figura 5.32 calcular el valor de la
inductancia L, para limitar la corriente de &nodo a un valor de 5 A/ps.

Datos: Vg =300V; R =5Q

Solucioén:
(H_Azﬁzs.loﬁ Als
dt L
L=—s - 308\’ =60-10°H
dl,  5.10° A/s
dt
L =60 pH
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PROBLEMA 5.6

Para el circuito con tiristor de la figura. Calcular aplicando el método de la constante de tiempo

el circuito de proteccion contra dv/dt y di/dt. Adoptar un factor de seguridad K = 0.4.

Datos:
VRMS = 208V, IL = 58A, R=5Q
SCR: Vp =500V, Itsy = 250A, di/dt = 13.5A/us , dv/dt = 50V/us

R, C

Fig 5.33
Solucion:
Valor maximo de tension
V, .. =208-4/2 =294V
Constante de tiempo
0.632-V
T=— L =632ps
dv
dt min
Valor del condensador
T
C=—=1.264uF
R
Valor de la resistencia
R, = A —3.83Q

Vi
S =415Q

EE

Como el valor obtenido para Rg es inferior a la Ry,;, que se debe colocar, se elige esta ultima para

el circuito dado

R =4.15Q

El valor minimo de la inductancia L para dI/dt se calcula segun la expresion:

L Vamix 21.7uF
= g = . l"l

dt
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5.64 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA DE LARGA DURACION
(CORTOCIRCUITO)

Ante un cortocircuito, al tratarse de un mal funcionamiento, debe detenerse la operacion del
dispositivo hasta que se repare la causa.

Podemos utilizar fusibles rapidos y disyuntores.
Al seleccionar un fusible es necesario calcular la corriente de fallo y tener en cuenta lo siguiente:

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

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

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

4. La tension que provoca un arco en el fusible debe ser mayor que la tension de pico del
dispositivo

— C'm':.l:tﬂ'i';tiq Loy
/ del dispositivao

s |[Caracteristica
del fusible

disyunter
térmico
i i f I i i i I >
1! I I 1a & segimdos 15 bl I 10 I segundos

Fig 5.34 Proteccion completa con fusible

5.6.5 LIMITACIONES DE LA TEMPERATURA.

En los semiconductores de potencia, se producen pérdidas durante el funcionamiento que se traducen
en un calentamiento del dispositivo.

Si los periodos de bloqueo y de conduccion en un tiristor son repetitivos, la potencia media disipada
en un tiristor sera:

I T .
P, :¥ . .[OVAK -I, -dt + Potencia de puerta. ES. 13
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7] L L L L
I, | T,=
I [— 2=C [
T | -
(A) — - 125 [
[ ]
¥
L Vo ; Max
< T "i’T
i
1
w
a0 |
i
1
i
{
Fi Fig 5.35
Curva caracteristica del tiristor en la zona de conduccion.
0 2 4
Yy (V)

La potencia disipada en los tiristores durante el tiempo de conduccidon, es mucho mayor que la
potencia disipada durante el tiempo que esta bloqueado y que la potencia disipada en la unién puerta
- catodo. Por tanto se puede decir que las pérdidas en un dispositivo semiconductor, con una tensioén
de alimentacion dada y una carga fija, aumentan con el angulo de conduccion.

Si se supone que para un semiconductor, la conduccion se inicia para cada semiperiodo en un tiempo
t; y termina en un tiempo t,, la potencia media de perdidas sera:

1 t)
PAV :¥' N Vak “1a -dt

En la figura 5.35 se representa la Vax en funcion de la I, a partir de esta curva se puede deducir la
siguiente expresion

Vak = Vo +1,-R E5. 14

donde V, y R son valores aproximadamente constantes para una determinada familia de tiristores y
para una determinada temperatura de la unidon. En éste caso se trabaja dentro de la zona directa de la
curva caracteristica.

Operando con las ecuaciones anteriores:

1 1 1
P, - :1 (V0+R'IA)-IA'dt:¥'V0IIAdt+¥'IR'(IA)2dt

Py =V, .IA(AV) +R- (IA(RMS) )2

Esta ecuacion se encuentra representada mediante curvas para distintas formas de onda (sinusoidal,
rectangular,...) y para distintos angulos de conduccion en la figura 5.36

Con estas curvas, y partiendo del valor medio de la corriente y de la forma de onda, se puede calcular
el valor de Pay.
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En la ecuacion anterior se aprecia que la potencia disipada, no sélo depende del valor medio de la
corriente, sino que también depende del valor eficaz. Por tanto se puede decir que dependera del
factor de forma, parametro que fue definido en el capitulo 2 y que responde a la siguiente expresion:

|
a—f— A(RMS)
I

A(AV)

Una vez elegido el tiristor, a partir de los parametros mas importantes como son la potencia total
disipada y la temperatura, y una vez calculada la potencia media que disipa el elemento en el caso
mas desfavorable, se procede a calcular el disipador o radiador mas apropiado para poder evacuar el
calor generado por el elemento semiconductor al medio ambiente.

Esta potencia disipada serd una potencia de pérdidas que tendera a calentar al tiristor. El equilibrio
térmico se obtendra cuando el calor generado sea cedido al medio ambiente, lo cual ha de realizarse
sin que las uniones del tiristor alcancen la temperatura maxima permitida (T;). Esta temperatura sera
aproximadamente de 125°C para la mayoria de los dispositivos. El calor producido en las uniones PN
del tiristor, es cedido a la capsula, de ésta pasara al disipador y de éste al medio ambiente.

Pron

Cond |Form
angle |farior
=q;F [a=
or 18
40 our 3
2 | 19 de 117
120" L&
A
o
Fig 5.36
o ] Im.u] ':&:I Curva de relacion entre lT(AV) y PT(/\V)

El calculo de las resistencias térmicas y de las temperaturas fue estudiado con profundidad en el tema
3. Se recomienda al lector una revision de dicho tema. Para refrescar esos conceptos se realiza a
continuacion el calculo de un disipador para el tiristor del siguiente ejercicio

i &
PROBLEMA 5.7 ©-%g Mathcad

Un SCR (BTY 91) con R = 1.6°C/W y con Ryq = 0.2°C/W, alimenta a una carga resistiva de
10Q2 a partir de una sefial alterna de 220Vyys. Si la conduccion del SCR es completa (o = 0°).
Calcular el disipador para una temperatura ambiente de 40°C utilizando la grafica representada
en la figura.
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Fig 5.37 Relacion de la potencia con los valores maximos permitidos de temperatura.

Solucion:

En primer lugar se calcula el angulo de conduccion (0):
6 =180° — angulo de disparo =180°- 0°=180°
El valor medio de la intensidad sera:
1 tV

Ly = e ;[—-senwt dwt

Sustituyendo los valores y resolviendo resulta:

- 220-42

TAV
2

(1+cosar)=10A

En la grafica de la figura, se identifica el valor de la potencia media, Pyy.
El 4ngulo de conduccion esté relacionado directamente con el factor de forma.
0 =180° = f=1.6
Partiendo del eje x, para un valor de Itay = 10A, se traza una vertical hasta cortar la curva que
representa un factor de forma, f = 1.6, a continuacién se lleva una horizontal hasta el eje de

potencia y se comprueba que lo corta en un valor de 16.7 W.

Sustituyendo en las ecuaciones los valores dados para el tiristor del circuito.

T T,
-5 -R+R 16.7

jc
PAV

1.6+0.2)=3.29°C/W

d

Se elige un disipador con una resistencia térmica menor de la calculada:

R, <3.29°C/W
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Este calculo se puede hacer graficamente de la siguiente forma.

En primer lugar se siguen los mismos pasos que anteriormente para calcular la potencia media; a
partir de aqui se lleva una horizontal hacia la derecha de la figura hasta cortar con la vertical que
se levanta desde los 40 °C que en los datos se expres6 como valor de la temperatura ambiente.
Estas dos rectas se cortan en un punto que se corresponde con una

R =3.35°C/W.

Despejando de la siguiente expresion se puede calcular el valor de la Ry:
Rca = Rcd + Rd
R,=R_ -R_ =335-02=3.15C/W ~3°C/W

Si se trabaja en régimen transitorio, por ejemplo en régimen de impulsos, la temperatura de la
union sobrepasa los valores de las formulas empleadas anteriormente. En este caso es necesario
el uso de la impedancia térmica, Z, para que el calculo del disipador sea correcto.

D28 Montaje (1.37 Mb)
EE‘I-_'*" [5_9]

5.7 Extincion del Tiristor. Tipos de conmutacion

Se entiende por extincion del tiristor, el proceso mediante el cual, se obliga al tiristor que estaba en
estado de conduccion a pasar al estado de corte. Recuerdese que en el momento en que un tiristor
empieza a conducir, se pierde completamente el control sobre el mismo.

Existen diversas formas de conmutar un tiristor, sin embargo se pueden agrupar en dos grandes
grupos: conmutacion natural y conmutacion forzada

B Conmutacién natural B Conmutacién libre Ej. Regulador alterna
n Conmutaci()n asistida EJ Rectificador trifasico
B Conmutacién forzada ®  por contacto mecénico
Por circuito resonante Serie
B paralelo
® Por carga de condensador
B por tiristor auxiliar

5.7.1 CONMUTACION NATURAL.

En los circuitos de conmutacion natural, la conmutacion del tiristor se produce de forma espontanea
debido a la propia alimentacion principal.
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Conmutacion libre

La conmutacion natural libre se produce cuando la intensidad por el tiristor se anula por si misma,
debido al comportamiento natural de la fuente de tension. Para poder comprender mejor este tipo de
conmutacion observar el circuito de la figura 5.38

E»
VP -------

Vn & V']

o / - \‘ " fp‘ \ wi
Conmutacién T,

Conmutacién T,

Fig 5.38 Circuito de conmutacion libre y sus formas de onda

La fuente de tension es alterna y la carga resistiva pura, por lo que no se produce desfase alguno entre
la tension y la intensidad. En la figura 5.38 se pueden observar las formas de onda correspondientes a
este circuito.

Para un tiempo wt >m, la intensidad que circula por la carga se anula, al mismo tiempo que la tension
que cae en extremos de T, comienza a ser negativa produciendo la conmutacioén del mismo.

Para un tiempo wt = 1 +o, comienza a conducir T, hasta que para un tiempo wt = 21 se produce la
conmutacion del mismo. En este instante se repite de nuevo el ciclo descrito anteriormente.

Conmutacion asistida

La conmutacion natural asistida, se caracteriza por la aplicacion sobre el tiristor de un voltaje
negativo entre el anodo y el catodo. Este voltaje inverso aparece de una forma natural debido a la
secuencia logica de funcionamiento de la fuente primaria, por ejemplo, en el caso del rectificador
trifasico.

5.7.2 CONMUTACION FORZADA.

En algunos circuitos con tiristores, la tension de entrada es de caracter continuo, por lo tanto el
tiristor no podra pasar a corte de forma natural, siendo necesario recurrir a un circuito auxiliar para
asi provocar la conmutacion del tiristor.

Para provocar la conmutacion del tiristor, serd necesario anular la corriente anoddica durante un
tiempo suficiente para que el tiristor pueda pasar a corte. Este intervalo de tiempo tiene una gran
importancia, puesto que si su duracion es inferior a un valor determinado por t.r no tendra lugar la
conmutacion del dispositivo.
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Conmutacion por contacto mecanico

Este método de conmutacion produce la extincion del semiconductor por medio de un interruptor en
paralelo con los terminales de d&nodo y catodo del tiristor. En la practica la utilizacioén de este circuito
no es nada viable, puesto que el proceso de apagado del tiristor resulta extremadamente lento. Para
evitar este inconveniente se realiza una pequefia modificacion en el circuito, que consiste en colocar
un condensador en serie con el interruptor. En el circuito de la figura 5.39 se logra desviar la
corriente que circula por el tiristor y por tanto el apagado del mismo cerrando el interruptor S.

R, I
T T
-—
W, -
L]
Iy A Ve +
e A
E = -,
g Fig 5.39
Circuito de conmutacion del tiristor por aplicacion de tension inversa
T mediante condensador.

En este circuito, el interruptor (S) se encuentra
abierto, estando el condensador cargado inicialmente con la polaridad indicada en la figura 5.39

Si en un instante determinado se cierra el interruptor, el condensador queda conectado en paralelo
con el tiristor provocando dos procesos diferentes en el circuito:

® [ a corriente que circula por el tiristor, sera transferida temporalmente al condensador, con lo que
la corriente que circula por el tiristor quedara reducida a cero.

® [a tension que inicialmente tenia el condensador constituira una tension inversa para el tiristor
que ira disminuyendo conforme se descarga el mismo.

Este proceso de conmutacion esta representado graficamente en las curvas de la figura 5.40

En la mayoria de los circuitos, se requiere que la carga y descarga del condensador también se
produzca de forma ciclica. Por tanto, es facil deducir que el tiempo para cargar y descargar el
condensador afectara a la maxima frecuencia de funcionamiento del circuito.

La importancia de este método de conmutacion dependera en gran medida del tamafio y del voltaje
del condensador, asi como del turn - off del tiristor. El condensador se descarga a un ritmo
determinado por el valor de la intensidad de carga, por lo que la carga almacenada en el condensador
debera ser capaz de mantener inversamente polarizado el tiristor, hasta transcurrido un periodo de
tiempo "tog".

Tensiin e indensidad
on la carga
t
Tensiin en el
oo Tul e ador
1
. Fig 5.40
Gnn'nmh L= Curvas de conmutacion del tiristor por aplicacion de una tension
ol tirirtor inversa mediante condensador.
wk t
Inderruptor | Indermupior

ahiento cerrado
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3 &
PROBLEMA 5.8 TR mathcad

En el circuito de la figura, para un tiempo de apagado del tiristor t,; = 15us, determinar si se
podra producir la conmutacion éptima del mismo para el valor de capacidad adoptado.
Datos: E=100V; Ry=5Q; C=5 pF

I
O —t»
v I
% _
g | a VET A
E = -
5
Fig 5.41
Solucion:
Para este circuito se verifica que:
—t —t
V.=V, -e®C +E[1-e"C E5.16
Sabiendo que V¢ (0) = V¢ = - E y observando las curvas representadas en la figura 5.40 se

puede afirmar que la tension en el condensador, que es la misma que la que existe en extremos
del tiristor, varia exponencialmente desde un valor negativo inicial hasta que se alcanza el valor
nominal de la bateria (+ E). El tiempo para el cual la tension en el condensador es negativa se
denominara t,.

El valor de este intervalo de tiempo tiene una gran importancia, ya que si es lo suficientemente
grande permitird el paso de conduccion a corte del tiristor, es decir, solo si el valor del tiempo t,
es mayor que el valor del tiempo t.¢, se producira la conmutacion del tiristor.

Igualando a cero el valor de la tension en el condensador para un tiempo tg,

—tq —tq

0=-E-e®° +E 1-e"°

t,=0.693-R,-C ES. 16
— -6 _
t, =0.693-5-5-107 =17.33ps

Como el valor del tiempo t, es mayor que el valor de tu, €l tiristor pasard a corte sin ninguna

dificultad.
I
> Lo
— |
vV A
0 I,

=

Il

=
I
1

Fig 5.42 Circuito equivalente. Suponiendo I, =0
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Conmutacion por circuito resonante

En primer lugar se debe recordar el principio basico de un circuito resonante

La figura 5.43 muestra un circuito conformado por 2 tiristores, una bobina y un condensador
inicialmente cargado con la polaridad indicada. Se parte de la premisa de que ambos tiristores se
encuentran inicialmente en corte. Si en estas condiciones se dispara T,, entonces se producira la
descarga del condensador a través de la malla conformada por C — T, — L. Obsérvese que la corriente
circulante por ésta sigue una curva sinusoidal. Cuando la corriente se anule, el condensador quedara
cargado en sentido contrario al inicial. La extincién de la corriente circulante provocara el paso a
corte de T,. La energia almacenada en el condensador ha sido transferida temporalmente a la bobina,
para luego ser devuelta de nuevo al condensador. Esta nueva carga en el condensador se puede
mantener ya que no existe ninguna otra via de descarga (T, se encuentra bloqueado).

Tl
!
C
—ll'" ﬂﬁ'&ﬂ _H+
_—
VE

T, OFF
i i . i "
| ToN I\ |
v E E E E
+ ¥ | ’ ’ i
| ! ! | Tension en el
| 4 | condensad or
i t

- V[: Tlhfﬁ

Fig 5.43 Conmutacion del tiristor mediante el uso de una estructura resonante. Circuito y formas de onda.

Si a continuacion T, se dispara, se repetira de forma idéntica lo expuesto anteriormente, con la tnica
salvedad de que el sentido de la corriente sera contrario a la etapa anterior, ahora a través de la malla
configurada por C — T, — L. El condensador se descargarad y cargara de nuevo, siguiendo una forma
de onda sinusoidal, hasta volver a su condicién inicial, antes de que se disparara T}, con lo que se
estara en condiciones de comenzar un nuevo e idéntico ciclo.

Para que el circuito entre en resonancia, se debe verificar:

(LW—LJ =0 ES5. 17
wC
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Por lo que la frecuencia de resonancia sera:

f=—— ES. 18

Por otro lado, para hallar los valores de intensidad circulante por el tiristor, asi como la tensioén en
extremos del condensador, se debera recurrir a la siguiente ecuacion diferencial donde se han
despreciado la resistencia interna del circuito, asi como las caidas de tension adicionales producidas
en los tiristores. También se ha supuesto que inicialmente no circula ninguna intensidad por la
bobina.

di 1.
L—+—|idt+v.(t=0)=0 E5. 19
d C J c(t=0)
Si ve(t = 0) = +V, entonces:
i(t) =+V¢ \/gsenwt ES. 20
ve(t) = +Vcoswt ES5.21

Donde V. representa la carga inicial del condensador. T; se puede constituir como el tiristor
principal del circuito, mientras que T, puede ser, en la practica, el tiristor auxiliar, cuyo principal
objetivo serd el de apoyar la conmutacion del tiristor principal. De esta forma, permitira que el
condensador se cargue de nuevo a su tension inicial, estando de nuevo en condiciones de provocar la
conmutacion de T, en el siguiente ciclo.

En los circuitos de conmutacion forzada hay que considerar que los condensadores que participan en
la conmutacion deben ser cargados antes de que se recurra a ellos para provocar el paso a corte del
tiristor. Una carga insuficiente en el condensador tendrd como consecuencia el fracaso en el intento
de apagar el tiristor.

El circuito resonante puede ser serie o paralelo, para mas informacion ver este anexo

Circuito resonante serie y paralelo .pdf
[5_10]

Cuestion didactica 5.3
2 |
El tiristor T; de la figura 5.43 entra en conduccion para t = 0.

A partir de los siguientes datos: L = 100 pH. C = 10 pF. V¢ (0) =100 V. I (0) = 0 A.
Determinar: Toy del tiristor T;. Tension existente en el condensador en t = Toy. Corriente de pico
del circuito. Tension en extremos del condensador si se supone que en el tiristor se produce una
caida de tension en conduccion de 0.8 voltios. Obtener con PsPice las formas de onda de la
intensidad circulante por el circuito, asi como la tension en el condensador y en la bobina.

vl}‘-l Rl}l VI}‘-'E @ R-:z L I

© Fren

®)
S

Fig 5.44 Circuito para la simulacién mediante Pspice
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Descripcion del circuito:

*CD5_3.CIR

*E.P.S. JAEN DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

*CIRCUITO RESONANTE LC L&
VGI3 0 PULSE(O 1V 0 INS INS .103MS 0.5MS) e

VG2 4 0 PULSE( 1V 3MS INS INS .103MS 0.5MS)
C 1 2 10uf ic=100v

L 2 0 100uh

XT1'1 0 3 0 SCR;TIRISTORTI1

XT2 0 1 4 0 SCR;TIRISTOR T2

* MODELO DEL TIRISTOR EN CONTINUA

SUBCKTSCR 1 2 3 4

DT 5 2 DMOD

ST 1 5 3 4 SMOD

.MODEL DMOD D

.MODEL SMOD VSWITCH (RON =.1 ROFF=10E+6 VON=1V VOFF=0v)
.ENDS SCR

*ANALISIS

.PROBE

.TRAN 1.000u .45m 10u uic ; *ipsp*

.END

Solucion: Ton = 0.1ms: v. = -100V: Iuix =31.62A: v.=-98.4V

Conmutacion por carga de condensador

i Rngii“ C iniéR
E = l-ﬂli_lc%crlnl

Fig 5. 45
Circuito de conmutacion por carga de condensador.

En este circuito se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas:

® Kl circuito de potencia constituido por la fuente E, el tiristor T, y la carga R, (resistiva pura)

® Fl circuito auxiliar de bloqueo formado por la resistencia R, el condensador C y un tiristor T,
auxiliar.

El circuito representado en la figura 5.45 puede ser comparado con un biestable asimétrico de
potencia, en el que los tiristores conducen de forma alternada. Nunca estaran al mismo tiempo los dos
en conduccion o en estado de bloqueo; De ello se encargard, como se vera mas adelante, el
condensador C.

La principal ventaja de este circuito, es que el valor del tiempo T,, no estara sujeto, como en los
casos anteriormente estudiados, a los parametros intrinsecos del sistema, sino que puede variar segin
se precise. Solo dependera del instante en el que se produzca el disparo del segundo tiristor.

® T; en conduccion y T, al corte (0 <t <T,,)

Se supone que para t = 0 no conduce ninguno de los tiristores, en este momento se dispara el tiristor
T, estableciéndose en la malla principal formada por la fuente E, el tiristor T, y la resistencia R, , una
corriente de valor
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] =— ES. 22

El condensador, C se cargara a través de la resistencia, R hasta un valor de tension, E dado por la
fuente de tension de la entrada. Para que el circuito presente un funcionamiento correcto, el
condensador debe disponer de un tiempo hasta alcanzar el 100% del valor de carga antes comentado

R-C<<< Ty E5.23

La intensidad por la resistencia R, después del primer ciclo verificara la siguiente expresion:

1 = RC
1 =—¢€ 0<t<Tyy ES. 24

Por tanto, la tension en el condensador se puede expresar como

t
ve =E—-Ri, =E|1-2¢ &€ E5.25

Fig 5. 46
Circuito equivalente para 0 <t < Toy.

Observando la figura 5.48 se pueden comprender mejor los conceptos y el funcionamiento para el
circuito conmutador por carga de condensador

T, al corte y T, en conduccion. T,, <t<T

Un instante posterior a T,, se dispara T, pasando a conducir. Como consecuencia de la carga
alcanzada anteriormente por el condensador, el catodo de T, se hace mas positivo con respecto al
anodo, provocando la conmutacion del mismo. En este momento es la resistencia R la que estaré
conectada a la bateria, mientras que a través de R, se produce la nueva carga del condensador hasta
un valor de -E.

Fig 5.47
Circuito equivalente para Ton<t <T.
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Fig 5.48 Formas de onda del circuito de conmutacion por carga de condensador.

Los valores respectivos de la intensidad en la carga, asi como la tension en el condensador son los

siguientes:
t

. 2E Rc
i,=—e " ES. 26
RO
v
ve =-E[1-2¢ M€ ES.27
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Para que durante este intervalo de tiempo, T, <t < T, el condensador disponga del tiempo necesario
para la carga del mismo a una tension vc = -E, se deberad verificar:

CR,<<T-T,, E5.28

Por otro lado, para conseguir una perfecta conmutacion del tiristor T,, el intervalo de tiempo t,
durante el cual la tension anodo — catodo de T, es negativa debe superar el tiempo de apagado del
mismo, tor, de lo contrario se provocaria un autocebado del tiristor, permaneciendo éste en estado de
conduccion.

A pesar de que ya se ha efectuado con anterioridad, a continuacion se va a calcular el valor de t; ya
que el conocimiento de este parametro reviste de una gran importancia en la eleccion del tiristor
apropiado.

La tension anodo-catodo de T, sera:
t

R,C
VTI :—VC :E l—2e 0 E5.29

Para t = t4 la tension en extremos del tiristor serd nula, Vr; = 0. Por tanto, se puede calcular t, a partir
de la expresion anterior

t

0=E| 1-2e *°

t, =R, -Cln2=0.69-R, -C E5.30

Como Ry = E/ly, siendo Iy la corriente media de carga

t, = 0.69C£ E5. 31

0

Para que tq resulte mayor que t. deberd colocarse un condensador de conmutacion que verifique

C> torr 1o =145t .I_O E5.32
0.69-E E

En la eleccion del condensador debera tenerse en cuenta la maxima corriente de carga.

Al cumplirse el periodo del circuito de conmutacion para t = T, se dispara de nuevo a T, mientras
que T, conmutara debido a la tension inversa del condensador, iniciandose un nuevo ciclo igual al
anteriormente descrito.

Cuestion didactica 5.4

] |

O Realizar la simulacion del circuito de conmutacion por carga de condensador mediante
PsPice y comprobar el funcionamiento anteriormente comentado. Obtener las formas de onda de
la intensidad en la puerta de cada uno de los tiristores, asi como la intensidad directa y la tension
entre A — K. Obtener de igual modo la tension en extremos del condensador, la intensidad por el
condensador, por la resistencia de carga, R, por la resistencia, R y la intensidad, [g. Determinar el
tiempo para el que la tension del tiristor es negativa, t,

! Visualizar primero para un valor de 3Q) tratando de identificar las diferentes formas de
onda con las planteadas en la figura 5.48 y posteriormente estudiar el comportamiento
= para distintos valores de R (1Q, 3Q2 y 10Q2)

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 42



TEMA 5: TIRISTOR

3 %
C
CE‘\ " x’&)
v, L : 1 1 3
E p—
Tl TZI
. > > 4
1 [ B4
RG']. RGZI
(©)
Fig 5.49
Descripcion del circuito
*CD5_4.CIR
*E.P.S. JAEN. DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA 1-nr-|-
*CIRCUITO DE CONMUTACION POR CARGA DE CONDENSADOR ﬂ—/
*COMPONENTES DEL CIRCUITO PSnice
VE I 0 DC 100V P
RO 1 2 SOHM
R 1 3 (RESIS}
C 2 3 10UF
.PARAM RESIS=5
*IMPULSOS DE DISPARO
VGlI 4 0 PULSE(O 10V 0 1US 1US 0.IMS 0.2MS)
VG2 5 0 PULSE (0 10V 0.IMS 1US 1US 0.IMS 0.2MS)
*SEMICONDUCTORES
XTl1 2 0 4 0 SCR; TIRISTOR T1
XT2 3 0 5 0 SCR; TIRISTOR T2

*MODELO DEL TIRISTOR EN CONTINUA; MODELO DE M. H. RASHID (Power Electronics 2* Edicion,
Prentice Hall)

.SUBCKT SCR 1 2 3 4
DT 5 2 DMOD
ST 1 5 3 4 SMOD

.MODEL DMOD D
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=0.1 ROFF=10E+6 VON=1V VOFF =0V)

.ENDS SCR

*ANALISIS A REALIZAR

.STEP PARAM RESIS list 1 3 10; *ipsp*
.TRAN 1.0US 1.5MS 0 0; *ipsp*

.PROBE

.END

5.8 Tipos de Tiristores

En el estudio de la electronica se pueden encontrar un amplio nimero de semiconductores
genéricamente llamados tiristores, pero con rasgos caracteristicos que diferencian a unos de otros.

En este apartado se comentaran algunos de ellos: TRIAC, GTO, MCT y SITH

© Universidad de Jaén; J. D. Aguilar; M. Olid 43



TEMA 5: TIRISTOR

5.8.1 TRIAC
E El triac es un semiconductor de tres terminales, dos principales (E1, E2) y otro de
! control denominado puerta (G). Este dispositivo tiene la capacidad de controlar el
paso de corriente en ambas direcciones, por tanto se puede decir que se trata de un
dispositivo bidireccional, por lo que es muy utilizado en la regulacion de corriente
G E alterna. En la figura, aparece representado su simbolo electronico.
2

El triac presenta la ventaja de poder pasar al estado de conduccion, tanto para tensiones negativas
como positivas. Una forma simple de describir su comportamiento, es comparandolo con dos
tiristores conectados en antiparalelo como se ve en la figura.

E, G Es mas facil controlar a un triac que a dos tiristores, pero cuando la potencia que se
debe controlar es excesiva para las caracteristicas del triac (la potencia maxima
que puede disipar es reducida), se puede sustituir por dos tiristores, colocados en

G antiparalelo como se representa en la figura.

E,

El triac es sensible a bajos valores de dV/dt y dl/dt, por tanto se puede decir que el dispositivo tiene
baja velocidad de conmutacion, (frecuencia de trabajo entre 50 y 60Hz). El limite de frecuencia para
este tipo de dispositivos esta en torno a los 400Hz.

La caracteristica V-I la vemos representada en la figura 5.50, en ella se observa la simetria del
dispositivo

+ Cument
4 Cluadrant 1
VT MainTerminal 2 +
anslata |
I
IRRM &t YRRM K e
N Y r + Voltage
IH DM 2t VDRM
Quadrant 3
W
MainTerminal Z— 1M

v
Fig 5.50 Caracteristica V-1

Existen cuatro modos de disparo segun se aprecia en la figura 5.51

T2 POSITIVE
[Pasitive Half Cycle)
+
LT LTz
Quadrant 11 st 4T Quadrarit |
GATE GATE
T T
REF REF
G- =+ 7
{—ahiTZ {—ahiT2
Cuadrart 11 i lT i+rlaT Quadranit 14
GATE GATE
M T Fig5.51
I L Modos de disparo
REF REF

WiT2 MEGATIVE
[Megative Half Cycle)
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T2 + T2 4+ T2 - T2 .
I ﬁ ol t_# e z_# . g ﬁ_‘_
* R N -

I > 35 mA 35 mA 70 mA 35 mA
Iy < 30 mA 30 mA 30 mA 30 mA
I < 40 mA 80 mA 80 mA 40 mA

Iy Corriente de mantenimiento |, Corriente de enclavamiento

Fig 5.52 Hay cuatro posibilidades de funcionamiento. No todas son igual de favorables

En la figura siguiente podemos ver un regulador de corriente alterna con Triac

Supply
Y lvnltage

s » -}
Triac b /[ &
]

Voltage

—-—f:d‘
~
M-

——— e o =

Triac

Y
N oo}
T(MAX) (\

Current [T u L L_/ i
. B U3 1i et - ol § SR ¥ i
'| 11 11 11 I
Trigger i E i E E i i i
Mo i

Fig 5. 53 Regulador de corriente alterna

O Cuestion didactica 5.5

] |

A partir de las caracteristicas del BT138 identificar los principales parametros con los
estudiados anteriormente en el triac.

Hoja de caracteristicas BT138
[5 11]
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5.8.2 GTO

El GTO (Gate - Turn - Off), es un dispositivo semiconductor de potencia que

A combina las caracteristicas mas deseables de un tiristor convencional con las

caracteristicas de un transistor bipolar, presentando la ventaja de poder pasar del

estado de conduccion al estado de bloqueo mediante la aplicacion de un impulso

G negativo a la puerta. El simbolo electrénico del GTO es similar al de un tiristor
K como se puede ver en la figura.

Caracteristica V —1

La caracteristica V - 1 del GTO, es similar a la de un tiristor convencional. La tension anodo —
catodo, Vi cuando el dispositivo esta conduciendo serd aproximadamente de 3 V y la corriente que
circula, solo esta limitada por la carga exterior colocada en el circuito.

Caracteristica inversa

La caracteristica inversa del GTO es equivalente a una resistencia la cual es incapaz de bloquear
voltaje o de conducir una corriente significativa. Para continua el dispositivo no presenta ningun
problema, no obstante, si se quiere bloquear cualquier voltaje inverso, se debera conectar en serie con
el GTO un diodo. Si se quiere que pase la corriente, se debe conectar un diodo en antiparalelo con el
dispositivo. Esto se puede ver representado en la figura 5.54

Fig 5.54 GTO

CTO
" mﬁ
D
a) Sin funcionamiento inverso
a) h)

£) b) Bloqueo inverso
¢) Conduccioén inversa

Caracteristica de disparo.

Se estudia esta caracteristica sobre un posible circuito de disparo de puerta que incluye, ademas, un
sistema de proteccion contra sobretensiones y sobreintensidades del GTO, similar al utilizado con los
tiristores.

Vo=t BY

Bis
R, J R, L
Q Q1 g it
1A Fuks JLY
% R R[] g el nl® N
g [Cloudo -~ +
8- decontml| ]
i ': Puks "tum-offF Cg
SR Lo tlelel
gi# i I g
® :I & T G-
N..=-1Y

Fig 5.55 Circuito de disparo para GTO
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Para limitar la velocidad de crecimiento de la tension (dV/dt) en el transitorio on — off se utiliza el
circuito formado por Rgs, Ds y Cs, mientras que para limitar la velocidad de crecimiento de la
corriente (dI/dt) en el mismo transitorio se utiliza el circuito formado por Ls, R sy Dis

En este circuito de disparo, durante un tiempo t; conduce Q; y Q; (Q; off) y la intensidad que circula
por la puerta del GTO sera Igy = 12A. Una vez transcurrido dicho tiempo sélo conducira Q,, siendo
la intensidad ahora Igy = 2A. Las resistencias Rs y Rg se colocan para controlar (fijar) las
intensidades de Q; y Q,, mientras que R;, Ry, R3 y R4 se colocan para conseguir que Q; y Q, trabajen
en conmutacion.

Por el contrario, durante el transitorio off — on, sera el mosfet Q; (de baja tension) el que conduzca,
mientras que Q; y Q; estaran cortados. La inductancia Lg, en serie con el drenador del mosfet, se
utiliza para controlar la pendiente de decrecimiento de la intensidad negativa de puerta.

G
PROBLEMA 5.9 ©-2%g Mathcad

Para el circuito de control de potencia con GTO, de la figura, calcular: La potencia en la carga, la
ganancia de corriente en el proceso de corte a conduccion y la ganancia de corriente en el
proceso de conduccion a corte.

Datos: Vg =600V; R =30Q

GTO: VGTO(ON) = 22V, PG :10W, IG(ON) = OSA, IG(OFF) =-25A

O wie

Fig 5.56
Solucion: P; = 11.91KW; corte-conduccion: Al = 39.9; conduccion-corte: Al =-0.8

5.8.3 MCT

El Most — Controlled — Thyristor (MCT), es un tiristor o un GTO integrado en una pastilla junto con
dos transistores mosfet. Uno de estos mosfet pasa al tiristor de corte a conduccion; el otro mosfet lo
pasa de conduccion a corte. La frecuencia de conmutacion del dispositivo puede ser superior a los
20KHz. En consecuencia, el funcionamiento es similar al del IGBT. No obstante, se debera observar
que la caida de tension en conduccion del MCT es baja, estando alrededor de 1.1V.

A A El MCT tiene una serie de propiedades que cubren un amplio rango de
aplicaciones. La principal desventaja es que la capacidad de bloqueo
G0—| inverso del dispositivo sera sacrificada en favor de la velocidad de
conmutacion. En la figura se representa el simbolo electronico del
MCT.
Kymer K
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