SINTESIS

Este trabajo estid destinado a estandarizar el material para la imparticién de las
clases de electrénica industrial y/o de potencia, debido a la gran cantidad de material
existente en éstas materias.

En el capitulo 1 se da una explicacion grosso modo de los objetivos que éste
trabajo trata de cubrir, asi mismo como su justificacién para realizarse.

Dentro del capitulo 2 se empieza con el material que se va a utilizar para la
imparticion de clases, empezando con los antecedentes de la electrénica de potencia,
donde nos muestra la evolucién por la que ha pasado la electrénica de potencia; los
diferentes tipos de dispositivos que existen, asi como unas diapositivas de las mismas; la
operacion y aplicaciones de los dispositivos que existen y diapositivas que muestran el
simbolo, el tipo de sefial que genera y sus aplicaciones.

Después se profundiza mas en lo que son los diodos de potencia; mostrindonos sus
caracteristicas y clasificacion, incluyendo diapositivas y problemas propuestos, aparte de
aplicaciones con diodos conectados en serie o paralelo con problemas propuestos sobre
este tema.

Otro tema que se aborda dentro de este capitulo son los diodos rectificados; aqui
nos muestra a los diodos con carga, los diodos trabajando en marcha libre, los
parametros de rendimiento, la rectificacion de media onda y onda completa con carga
resistiva con CA y CA trifasica, los efectos de las cargas LC y filtros, con diapositivas
con sus caracteristicas y problemas ejemplo.

Dentro de este capitulo también se ve lo que son los Tiristores; aqui se ven las
caracteristicas, los tipos de activacion y circuitos de activacion de los SCR, en serie y
paralelo y su proteccion entre transitorios, otros tiristores similares al SCR y elementos
que generan sefial para la activacién de los tiristores; aqui se incluyen diapositivas de
cada uno de estos temas relacionados para una mejor compresion de este tema.

Maés adelante se toma el tema de los convertidores; en este tema se ve lo que son la
clasificacion y consideraciones, otros tiristores y circuitos de control; en este tema se
muestran diapositivas con las caracteristicas de los convertidores.

El tema final del capitulo 2 son los troceadores o convertidores de CD a CD; la
finalidad de estos es convertir el voltaje ya sea elevando o disminuyéndolo, y la
operacion y clasificacién de estos, como apoyo se utilizan diapositivas de los diferentes
tipos de troceadores.

En el capitulo 3 nos habla de lo que son las aplicaciones industriales, aqui
encontramos los interruptores estaticos, los propulsores de corriente directa, las fuentes
de poder y propulsores de corriente alterna, con diapositivas de los circuitos y sus
caracteristicas.

Dentro del capitulo 4 encontramos lo que es material de apoyo, que es una base de
datos de problemas y preguntas, aparte de referencias bibliograficas de paginas en la
internet y programas para simulacién en C++, MATLAB y PSPICE.



INTRODUCCION

1.1 Problema a resolver

Diferencias en materiales de apoyo para la imparticion de la catedra, no se
dispone de informacién y de material recopilado. Los maestros de reciente ingreso no
disponen de una base de informacién.

1.2  Objetivo

La elaboracion del material de apoyo para electronica industrial y/o de potencia
de diferentes tipos, como son bibliografia de libros, circuitos electrénicos y revistas,
direcciones de Intemet, programas para operar con software de simulacién en algunos
disefios de proyectos académicos.

1.3  Hipétesis

En la actualidad se presentan algunas diferencias en el material de apoyo
utilizado para la catedra ya sea porque no se cuenta con informacién o de algunos otros
recursos necesarios para esto.

14 Justificacion

Actualmente los instructores no disponen del mismo material de apoyo para la
imparticion de la catedra en la materia electroénica de potencia y/o industrial, lo cual hace
que ésta no sea uniforme en todos los grupos de clase.

Una solucién a esto es el Disefio de material didactico para Electrénica
Industrial y de Potencia, que permitird uniformizar los conocimientos impartidos a
nuestros alumnos utilizando un mismo material de apoyo.



1.5  Limites

Se disefiard material didactico para Electrénica Industrial y de Potencia, listado
de programas de software, disefio de circuitos electrénicos, listado de textos de consulta,
suscripciones posibles de revistas de la especialidad y direcciones de Internet para
consulta o investigacion.

1.6 Metodologia
La metodologia que se propone llevar es:

1. Se adquiriri toda la informacién relacionada con el curso de electrénica
industrial y/o de potencia; tal como la lista de textos de consulta de la
especialidad, el software, la informacién de las revistas en las que se puede
suscribir y las direcciones de Intemet para consulta o investigaciones.

2. Se seleccionaré el material adquirido, organizandolo de acuerdo al programa del
curso, para posteriormente clasificarlo y adecuarlo.

3. Desarrollo y prueba de simulaciones que estan consideradas dentro del programa
de los cursos.

4. Desarrollo de la tesis de acuerdo a toda la informacién recopilada y validada.

1.7  Revisién Bibliografica

El texto tiristores y triacs, cuenta con la informacién necesaria para comprender la
operacion y algunas aplicaciones de los triacs y los SCR, pero no cuenta con los célculos
tan detallados como en otros textos.

El texto Electrénica Industrial Moderna comprende gran cantidad de temas de los
cuales buena parte de estos no se ven con la profundidad necesaria para un buen analisis
de disefio, pero si se cuenta con los suficientes datos para desarrollar los proyectos que
plantea el texto.

El texto Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones es un buen
texto y tiene buenos calculos, y hace algunos analisis de disefio, pero casi nunca plantea
un circuito completo, mas que solo a bloques y esto, considero que limita mucho la
comprensién del mismo.
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El texto Introduction to Solid State Power Electronics presenta la informacién de una
forma muy basica pero comprensible lo cual permite un claro entendimiento de los
semiconductores de potencia, su deficiencia consiste en que cuenta con pocos célculos y
circuitos de aplicacion.

El texto Motorola Thyristors Data como su titulo lo indica es informacion de los
componentes de potencia, pero también cuenta con circuitos de aplicacién claramente
explicados y con datos y calculos minimos necesarios para poder reproducir los circuitos
que ahi explica.

El texto Thyristors Product Catalog presenta la informacién minima para comprender
los elementos de potencia SCR vy triacs, asi como algunos elementos para ia activacion
de los dispositivos de potencia, otro de los puntos que trata este texto es la operacién y
manejo de equipo con procedimientos de seguridad para evitar accidentes.

El texto Adjustable Speed Drives AC y DC presenta la informacién de seleccion,
operacion, aplicacion e informacién técnica, esta ultima de forma muy ordenada y
completa de la manera en que funciona los controladores de los motores de CA y CD.

El texto Fundamentals of Power Electronics nos da un claro panorama de los
pulsadores o troceadores o choppers o reguladores de CD y presenta un analisis muy
detallado del principio de operacién, su clasificacion, calculo de protecciones, calculo de
disefio y consideraciones para una buena aplicacién, se considera un libro muy completo
en esta area.

El texto Integrated Solid State Devices and Circuits plantea muy claros objetivos a
cubrir para la comprensién de la electrénica de componentes, lo cual se considera que
deberian tener los alumnos antes de tomar el curso de electrénica de potencia o
industnial,

En el disefio del material didactico se tomd en cuenta la informacion de los diferentes
textos tomando las ideas del orden que deberia llevar y ayudan en gran medida a
comprender un poco mas cada uno de los textos de la bibliografia, los cuales al inicio de
esta revision bibliografica se explicé cada uno de sus puntos mas importantes y a
continuacion explico en qué me ayudo cada uno de los textos:
o Tiristores y triacs me ayudo a una comprension bésica y analisis de diferentes
circuitos basicos.
o Electrénica industrial moderna me permitié comprender aplicaciones basicas,
calculos basicos y desarrollo de proyectos funcionales.
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Electrénica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones es el libro de
texto que llevamos en clase, el cual cuenta con gran cantidad de informacién
para célculos diversos y algunos analisis,

Introduction to Solid State Power Electronics las ideas que se tomaron de aqui es
la forma de explicar en forma sencilla y bien definida.

Motorola Thyristors Data nos permite tener un mayor andlisis en los circuitos y
en las hojas de datos de los diferentes tipos de componentes.

Thyristors Product Catalog permite hacer analisis de circuitos sencillos, pero no
por ¢llo menos importante para una buena comprensién de la electrénica de
potencia.

Adjustable Speed Drives AC y DC me permitidé comprender mejor los
pulsadores y todo el andlisis, calculo y seleccion de protecciones en estos
elementos para poder seleccionar el material adecuado para este trabajo.
Fundamentals of Power Electronics este texto tiene la ventaja de disponer de lo
necesario para ser utilizado como libro de consulta de maestros o de alumnos
para apoyo de la clase y también tome ideas de este para el disefio del material
didactico.
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2, TEMASDEL CURSO

2.1 Antecedentes

La potencia eléctrica durante mucho tiempo se controlé con diferentes
dispositivos, pero las tendencias a tener una mayor eficiencia nos ha llevado por
diferentes caminos que nos han permitido obtenerla a través de la Electrénica de
Potencia, que en la actualidad la mayor parte de estos componentes tienden a ser de
estado sdlido, pero sin dejar de utilizar los elementos basicos de la electronica tales
como resistencia, capacitancia e inductancia, que es necesario que se comprendan
completamente para una buena implementacion de los sistemas que se desarrollen.

La electronica de potencia siempre va en conjunto de tres areas como son: los
elementos de potencia, la electronica de dispositivos y ¢l control, los cuales se
encuentran interrelacionados. Un punto que siempre deberemos recordar es que estos
dispositivos tienen una seccion donde manejan muy baja potencia alrededor de miliwats
0 escasos wats que corresponde a la parte de control y otra donde manejan alta potencia
que por lo regular es de miles de wats a millones de wats, que corresponde a la parte de
potencia

2.1.1 Historia de la electrénica de potencia

La historia podemos comentarla de diferentes puntos de vista pero al analizarla
desde ¢l punto de vista cronolégico y remarcando los avances es posible ubicarla mejor.
Asi es que empieza a inicios del siglo pasado cuando se empieza a rectificar corriente
eléctrica a través del arco de mercurio, después a mediados del siglo veinte se aplican
para el control de la energia: el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el
ignitrén, el fanotron y tiratrdn. Aunque en el afio de 1948 los investigadores de Bell
Telephone Laboratories inventan el transistor no es hasta 1956 cuando desarrollan el
transistor PNPN que se definié como tiristor o rectificador controlado de silicio *“ SCR ”
y General Electric inicia su producciéon comercialmente. Después de ésto se han
desarrollado una gran variedad de dispositivos con caracteristicas mejores cada dia y
también la electronica de componentes o dispositivos. En aquellos afios el control se
encontraba frenado por no disponer de equipos que pudieran procesar gran cantidad de
funciones asi es que al disponerse posteriormente de todas estas capacidades en los
ultimos treinta afios del siglo veinte. En la siguiente figura se muestra en forma grafica
estos avances.
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Figura 2.1.1 Historia de la electronica de Potencia

2.1.2 Dispositives semiconductores de potencia

Podriamos hacer diferentes clasificaciones para comprender y ubicar
rapidamente las funciones de los elementos de potencia, pero esto se les puede dejar de
tarea a los alumnos para que practiquen y obtengan una mejor comprension de cada uno
de los elementos de potencia. Por lo tanto, se explicara las caracteristicas de cada uno
de los clementos de potencia tales como: potencia que pueden manejar, niveles de
commente, niveles de voltaje, niveles de frecuencia, resistencia en estado de conduccién
de los dispositivos, tipo de sefial que reciben en su compuerta y el tipo de corriente si es
alterna o directa la que pueden manejar o ambas, entre anodo-catodo o colector-emisor o
drenador-surtidor dependiendo el tipo de componente que sea.

Las siguientes figuras son para mostrar que tipo de presentacion tienen.

Figura 2.1.2 Tipos de SCRs Figura 2.1.3

Tipo de SCR de Potencia J




14

L Y

A S)

_ J“ 4
b 9(}

Figura 2.1.4 Otros Tipos
1 6.2
& 0.29)
a7
(U.748) |
@57 @
(0087 _( 'Ié q
&| 35 ~
e | (0.18) - @ s
PN "le
b
17488 ~ 114
©63) 4 ©®
TO = 85 W™ -2BUNF-2A °
FOR v
#3gx30 No., 805081
{Mx 1
2HOLES
Figura2.1.6  Dimensiones 2 Figura2.1.7  Dimensiones 3
1 75 DO -5
fa ; LTS
G o - ek e
g BTSN
o [ 5
o " . MK
ag \of l@e |2
0.14) —_— -
MR
o a %
'__ "]
17‘45! = g
Y =3
nrpgso (0.68) P Ba" 2R
AVAILABLE - TR B
V' - 28 UNF - 24
Figura2.l8 pimensiones 4 Figura2.1.9  Dimensiones 5




15

2.1.3 Operacién y aplicaciones de los dispositivos de potencia

Los dispositivos de potencia operan de diferentes formas y con diferentes tipos de
seflal, por lo que a continuacién se muestran circuitos sencillos con sus curvas
caracteristicas de voltaje contra corriente de cada componente correspondientes para
que se capte facilmente su operacién. Aqui se agrupan los componentes de potencia en
funcion del tipo de corriente que manejan ya sea alterna o directa.
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T

Clasificacion de elementos de potencia

Figura 2.1.17

Las aplicaciones dentro de la vida diaria en las diferentes 4reas de utilizacién
como son: la industrial, la comercial, doméstica, etcétera. Podemos apreciarlo en el
siguiente listado y grafico.
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Para el mancjo de la energia eléctrica ¢s necesario ¢l acondicionamiento de la
misma, por lo que es necesario la conversién de la potencia eléctrica de una forma a
otra, ya sea de C.A. a CD o CD a CA. La conversién se logra con el switcheo
correspondiente de los elementos de potencia y de acuerdo al circuito de conversién

podemos clasificar parcialmente de la forma siguiente:

¢ Convertidores de CA-CD

Convertidores de CA-CA
Convertidores de CD-CD
Convertidores de CD-CA
Interruptores estaticos

A continuacién se presentan las filminas reducidas o figuras para acetatos que nos

muestran los circuitos simplificados.

Controlados

No controlados

Figura 2.1.20
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Figura 2.1.21  Aplicacién 3

Figura 2.1.22  Aplicacién 4
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Ventajas y Desventajas de la aplicacién de elementos de potencia en circuitos de
switcheo. Asi como presentan una serie de ventajas que nos ayudan a un mejor control
de la potencia eléctrica tales como:

Manejo de grandes cantidades de potencia
Poco peso (ligero) y dimensiones

Confiable (seguro)

Gran rapidez en el apagado

Necesita minima potencia para el encendido
No tiene partes moviles

También muestra a algunas desventajas de las que no debemos descuidar tales como:

Caida de 1.5 volts en estado de encendido

Limitacion térmica debido a su dimension

Es necesario protegerlo contra transitorios

Dificil de desactivar

Generacion ¢ introduccién de arménicos de corriente (I) o voltaje (V) en
el sistema de alimentacidn y en la salida de los convertidores

Esto ocasiona una interferencia en diferentes equipos y para evitar estas
interferencias es necesario aplicar filtros para eliminarlos.

A continuaciéon se muestra un diagrama de bloques de un convertidor con algunas
protecciones.
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2.2 Diodos de Potencia

2.2.1 Antecedentes

Los diodos de potencia tienden a cambiar el comportamiento en sus
caracteristicas o parametros dependiendo en gran medida de la cantidad de corriente a
manejar, por esta razén, hay mucha diferencia de las condiciones ideales con que
realizamos nuestros calculos; asi que es conveniente tomar en cuenta las condiciones de
cada sistema donde se trabaje y hay que detallar lo necesario, de acuerdo a la precision
que deseamos tener en nuestros célculos.

Los diodos son aplicados en muy variados circuitos con funciones diferentes
tales como: interruptores para rectificacién, de marcha libre, en reguladores
conmutados, en inversién de cargas en capacitores, transferencia de energia entre
componentes de aislamiento de voltaje, retroalimentacion de energia de la carga a la
fuente de alimentacién, etcétera.

2.2.2 Caracteristicas de los diodos

Hay una gran variedad de parametros que podremos analizar acerca de los diodos
pero aqui veremos solo lo referente al efecto que tiene la temperatura en €l componente
o dispositivo, asi también analizaremos las regiones de ruptura, polarizacién directa e
inversa. A continuacion se presentan los graficos con que nos apoyaremos en estos
temas de clase:

0 v
Cordents
da fuga
v nversa
.+. -
/]
i" Practica o resl [

Caracteristicas v -1 del diodo

Figura 2.2.1 Simbolo diodo Figura 2.2.2 Caracteristica v - i del diodo
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Polarizacion directa de un diodo
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2.2.3 Clasificacién de diodos

Como en cualquier fabricacién de componentes o equipos, sabemos que a mayor
calidad mayor costo, entonces, para tener una media Gptima se tiene que prescindir de
una muy alta calidad o de acuerdo al tipo de aplicacién, rapidez de operacion o
capacidad de manejo de voltaje, para esto contamos con las siguientes graficas en la cual
presentamos Unicamente la clasificacidn de los diodos y algunas gréaficas.

Figura 2.2.10 Proteccion 1

»
0 ty 1.“
s |
] (1} by

+~ recuperscion Figura 2.2,13 Forma onda b)
Figura 2.2.12 Forma onda a) inversa de Om
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Problema 1

El tiempo de recuperacion inversa de un diodo es trr=5Sps, y la velocidad de
reduccion de la corriente del diode es di/dt= 80 A/ps. Si el factor de snavidad es

SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico
Irr.

trr=5 us and di/dt = 80 A/us

20RR

a) Ecuacion (2.10) trr=
dildt

Qre= 0.5 (di/de) tr = 0.5 x 80x 5*x10° = 1000 pC

di

b) Ecuacion (2.11) Iggr= ./20QRR i

Irg= /2Qqq di/dt = ¥2x1000x800 =400 A

Problema 2

Los valores medidos de un diodo a una temperatura de 25°C son Vp;= 1.0v a Ip;=50

A, Vp=1.5V aIp; = 600 A. Determine el coeficiente de emisién » y la corriente de
fuga. V1=25.8x10"mV

De la ecuacién (2-3) despejamos el logaritmo natural (base e)
A
T

ID = IS (C nVT "‘1)

Vb
n VT

Inly= Inlg+

Después de la simplificacion obtenemos ¢l voltaje del diodo Vp ¢l cual queda como:

I
Vp =n Vrln ( % ) donde: n = factor de idealidad
S
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Si la corriente del diodo Ips, corresponde al voltaje de diodo Vp2, obtenemos:

I
Vp1 =Vt log _IDj )

Si Vp; es similar al voltaje del diodo, este corresponde a la corriente del diodo Ipz, y
obtenemos.

I
Vpz =nVy In( %82 )

Por lo tanto, la diferencia dentro del voltaje del diodo puede ser expresada por:

I | I
VDZ_VDI = nVTln( IL: )— l'lVTlll( ILSI )= IIVT lﬂ( ﬁ )

a) Para Vo, =15V, V=10V, I,, =600A, and I, =50A,

600
1.5-1.0=nx0.0258 x In ( =0 ), el resultado de n=7.799
b) Para.

Vp; =10V, Ip;=50A, y n=7.799
50
=) elresultadode Ig=0.347A.

1.0=7.799 x 0.0258 x In ( :
S
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2.2.4 Diodos conectados en serie o en paralelo

A continuacién se analizara el porqué de las instalaciones que tienen diodos en
serie o paralelo y sus protecciones. Cuando no se dispone de elementos que cuentan la
capacidad de voltaje es necesario conectarlos en serie para poder manejar un mayor
voltaje, pero el conectarlos en serie puede ocasionar dafios cuando se presentan voltajes
transitorios, lo que se corrige con circuitos de proteccién. Conectando en paralelo un RC
para evitar que el dv/dt del transitorio sea menor que la del componente de potencia o
diodo.

En el caso de que pueda ser necesario manejar altas corrientes y no se dispone de
componentes de la capacidad, es necesario conectar diodos en paralelo, los que
soportarian la capacidad de la corriente. Pero si se presentan transitorios en
convertidores podrian sufrir dafies los elementos, por lo que es necesario que se
conecten en serie con el elemento un RL que permite que al transitorio di/dt sea menor
que el permitido en ¢l elemento de potencia.

A continuacion se presentan figuras con los circuitos, graficas de comportamiento y
ademas de problemas que nos permiten calcular las capacidades de los RL o RC
necesarios.

Pmams s s

Figura 2.2.14 Diodo serie Figura2.2.15 Diodos serie, con R

Problema 3
Dos diodos estan conectados en serie y el voltaje a través de cada uno de ellos se
mantiene igual mediante la conexién de una resistencia de distribucién de voltaje,

de tal forma que Vp;= Vp;= 2000 V y R;= 100 K. Las caracteristicas v-i de los
diodos aparecen en la figura, Determine las corrientes de fuga de cada diodo y la
resistencia R; a través del diodo D,

Vi = Vp2 = 2000V, R;=100KQ

a) De la figura 2.2.16
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Ip

150 1
100 -

5200 2000 1600 1200 800 400 200 90 7

T

Figura 2.2.16 Caracteristica de diodos en serie

Las corrientes son: Iy =17mA y I;; =25mA

Vo _ 2000
REZR; 100000

=20mA

b) De la ecuacién 218, Ig +1Ig; =I5y +1g2

017+20=25+Ig,, o Igy=12mA

R, =2000/12 mA =166.67KQ

Problema 2.4

Dos diodos estin conectados en paralelo siendo la caida de voltaje directa a través
de cada uno de ellos de 1.5V, Las caracteristicas v-i de los diodos aparecen en la
figura P2-3. Determine las corrientes directas a través de cada diodo.

Para Vp= 1.5V, figura P2-3 las corrientes Ip;= 140 y In,=50 A
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da veiaje an
wiada C,
permangniy R2 nl

Distribucion
de voltale
an
ratitona

.i"”_“_"P

Diodiode en serle con redes de distribucion de
vollage bajo condiciones de nigimen permamants ¥

Figura 2.2.17 Diodos en serie con ] .
distribucién de voltaje Figura 2.2.18 Diodos en paralelo

Problema 4

Dos diodos estan conectados en paralelo, como se muestra en la figura 2.2.18, con
resistencias de reparticion de corriente. Las caracteristicas v-i se muestran en la
figura 2.2.16 . La corriente total es Iy=200 A. El voltaje a través de un diodo y su
resistencia es V= 2.5 V. Determine los valores de las resistencias R; y R si la
corriente se comparte en forma ideal entre ambos diodos.

I, =2004, V=25
=1, I _Ir 200 =100 4
2 2
Para I =1004, Figura 2.2.16 losvaloresson V, =11V y V,, =195V
V=V,+I,R 6 25=11+100 R, 6 R =14mQ
V=V,+I,R, 0 25=195+100 R, ¢ R,=55mQ
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2.3 Circuitos con Diodos Rectificados

2.3.1 Antecedentes

Recordemos que los diodos son aplicados para convertir CA a CD no controlada
o también conocido como fija.
Recordemos que los analisis hechos son considerando voltaje del diodo en conduccion
igual a cero a igual que ¢l tiempo de recuperacion inversa.

2.3.2 Circuitos con cargas RC, RL, LC, RLC.

A continuacién se presentan los circuitos a analizar, pero se recomienda que se
dé un repaso a las leyes fundamentales aplicadas en inductancias y capacitancias, sin
olvidar las unidades para una mejor comprension del comportamiento de estos
elementos que seran principalmente aplicados como cargas, otro concepto que es
necesario tener muy en claro es el concepto de resonancia.

SI Dl 1 ¥ Ai
fe D
R v 0368 X [=——
' !
- _
v, L j + "R
v, 0832 v, ,
- - 0 - i
A —
Figura 2.3.1 Diodo con carga RL Figura 2.3.2 Curva tipica RL

s, Do <4
y—— 7
‘ 0MWME X = o
R I v, 5 | >
- AT
+ osa2 v, | _
Va c | e
T - 0 ' > !
) | |- ——
Figura 2.3.3 Diodo con carga RC Figura 2.3.4 Curva tipica RC




AN ot
b i . \
R g 0 -
- Ave
!Z D, + o \
+ Vc
c :IZ-V. 0 -
Figura 2.3.5 Descarga de RC Figura 2.3.6 Curvade 2.3.5
s. D, I VIS
+ —0 | + E
V., a ] -—
L _ Ave T/ 2 e
v, + N I RN
Ve A ! ,
_ T - | T
Figura 2.3.7 Diodo con carga LC Figura 2.3.8 Curva tipica LC

A continuacidn se presenta el analisis de circuito RLC .

S,

Figura 2.3.9 Diodo con RLC
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En la figura 2.3.9 aparece un circuito de diodo con carga RLC. Si el interruptor S; se
cierra en =0, podemos utilizar la ley Kirchoff para escribir la ecuacién de la corriente de
carga i como

L% pis ] idt +v,(t=0)=V,
dt C

con condiciones iniciales i(t=0) y v.(t=0)=v,. Al diferenciar la ecuacion y dividir ambos
miembros entre L, obtenemos

d% Rdi i
——2+— +—=1(
i Ldt LC

Bajo condiciones de régimen permanente u operacién normal, el capacitor esta cargado
al voltaje fuente V;, siendo la corriente de régimen permanente cero. También la
ecuacion es cero la componente forzada de la corriente. La corriente se debe al

componente natural.
La ecuacidn caracteristica de la transformada de Laplace de s es

s+fse Lo
L LC

Las raices de la ecuacion cuadratica estan dadas por

R RY 1
S12=~ t -
27 WaL) I

El Factor de amortiguamiento,

La Frecuencia de resonancia,
W, =

Sustituyendo estos valores en la ecuacién, obtenemos

5, =—at\a’ -o

La solucion en funcién de la cormriente, que dependera de los valores de « y de @y,
seguiria alguno de tres casos posibles.
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Caso 1. Si o = g, las raices son iguales, s; = sz, ¥ el circuito se conoce como
criticamente amortiguado, 1a solucidn sera de la forma

0= (4 + 44"

Caso 2. Si a > o, las raices serdn reales y el circuito se dice que estard sobre
amortiguado. La solucion toma la forma

i(¢)= Ae" + 4,e*

Caso 3. Si a<wy, las raices serdn complejas y el circuito se dice que estara
subamortiguado. Las raices son

s,=—0ot jo,

donde o, se conoce como la frecuencia de resonancia (o la frecuencia resonante
amortiguada) y @, =@, —a’ . La solucién toma la forma

i{t)=e"(4 cosw,t + A,senw,t)

que ¢s una sinusoide amortiguada o de decaimiento.

Problemas

Ejemplo 1
Si el interruptor S1 de la figura 2.3.10 se cierra en t=0, determine la expresion
para:

(a) la corriente que fluye a través del interruptor i(t) y

(b) la velocidad de elevacion de la corriente di/dt.

(¢) Dibuje curvas corriente contra tiempo, di/dt.

(d) ;Cual es el valor de di/dt inicial? Para la figura 2.3.10 encuentre solo di/dt
inicial,

Ejemplo 1
53

*—

A
L3

Figura 2.3.10 Problema ejemplo 1



by dildt=v /L;
(¢) dildt (a t=0) =v, /L

Ejemplo 2
s1 R1
e ——AAA—
*——r
+
Vs
—— O

®

Figura 2.3.11 Problema ¢jemplo 1

1 v, -V
a) —|i d¢ + Ri=Vs - V, i(ty="*° ° ek
@ s -V o =" e

di v.—V i RC
by T =_ o
®) dt e

(c) En t=0, di/dt=(v,-v,){(R* C)

Ejemplo 3

81 R1

&—

L1

Figura 2.3.12 Problema ejemplo 1

(a) L—j; +R f:v’ o i(t): ‘; e ®IL
di )

b — s ,-tRIL

( ) dt I [

(c) En t=o, dz'/dt=lzs

34
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Ejemplo 4
81 D1
-k,__: N
*—
L1
-1 C1
¢

Figura 2.3.13 Problema ejemplo 1

di 1
a) v,=L +—_[]g¢dt+v.(t=0
con la condicion inicial :i(t=0)=0yv (t=0)=v,
)=, -v, )\/g sen wot = I , sen wot

Donde wo =1/ ./(LC)

() G _ Vs~V oo mor
dt L

(d) At ¢=0, ditdt=(v,-v,)/L
Ejemplo §

Figura 2.3.14 Problema ejemplo 1

En t=0, la inductancia se comporta como un circuito abierto y en el capacitor hay un
corto circuito. La di/dt inicial es limitada solo por la inductancia L1. Asi la di/dt inicial
es:

di/dt =vg/Ly= vg/20uH =v /20 Alps



2.3.3 Diodos de Marcha Libre

Para explicar el comportamiento del diodo de marcha libre es mas practico
observando el circuito correspondiente y asi ya comprendido pasar a realizar los calculos

necesarios que se requieren en los problemas.
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o, '
+ °—'}—D5—
L] + f
I
L . v ll‘
Va o 2\ “'. 2
R [ ]
Il L -
Cormubes

apsvaiaries
Dagums &

Figura 2.3.15 circuito con diodo marcha libre

o

Formas de ands

Clrculio con diodo #e mavcha losy

Figura 2.3.16 Curvasde 2.3.15

Problema

Un circuito de diodo aparece en la figura anterior con R= 10Q, L= 5SmH y
Vs=220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha
libre Dm y el interruptor S1 se cierra en t=0, determine la expresion de la corriente
i a través del interruptor. Considere al diodo como ideal sin caida de voltaje a

través de éste,

R=1
El interrupto r de corriente se describe con

Vs =L di
dt

Con la condicion inicial . i(t=0)=1,,

+Ri

i(?) = I;: (1-e""")+1, e™t=22-12¢"4

Figura 2.3.17 Problema ejemplo 2

Ig.*‘.‘

L

Circulio da diodo con carga L

Figura 2.3.18 Curvas tipicas




0_
"ijE v, =V, senel $Dm

. L
o4 Lo o

Figura 2.3.19 Circuito con CA

Figura 2.3.20 Curvas de 2.3.19

N

)]

v

(-1

Vs=VimSEN wt

o 00—

Figura2.3.21 Circuitode CAyR

2.3.4 Parimetros de rendimiento

Figura 2.3.22 Curvas
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Para analizar la calidad de la energia obtenida de un rectificador de cualquier tipo

y los rendimientos de estos, se analizaran y calcularan los parimetros. Y estos son los
siguientes: Vcp, Icp, Pcp, Vrums, Irms, PrMs, 1], Vea, FF, RF, TUF, DF, HF, PF, CF.

Figura 2.3.23 Curvas de corriente
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3-12 ;Cudles son los pardmetros de rendimiento de un rectificador?
P

Eficiencia = cd
P,
RF - ]71'.‘&
Ve
Vcﬂ = sz Ksa‘z

Factor de Forma

v
FF = ms
Vea
Factor de Componente Ondulatoria
4
RF ==
Ve
Eficiencia
n= & Eficiencia: porcentaje de la energia altema que se aprovecha para
P convertirla en energia de cotriente directa.
ca

Factor de Utilizacion del Transformador

p el porcentaje de a energia eficaz aportada por el trans-
o formador que se aprovecha para convertirla en potencia di-

K—I s recta al circuito.

TUF =

Factor de Desfase

DF= cosp; es el coseno del sngulo que existc entre las componentes
fundamentales de la corriente y el voltaje.

Factor de Potencia de Entrada

PF = VsIs] Cosq.’i =% COS¢
Vi !

58



Factor de Armoénicas
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HF; es una medida de la distorsién de una forma de onda y tambicn se conoce
como distorsién armoénica total{THD) y se define como:

I

I1*-1?2
o \/<___

1

2

(Isz _1)
1}

2.3.5 Rectificacién de ¥ ondas y onda completa con carga R

De acuerdo a los diferentes circuitos para la rectificacion de Y2 y onda completa se
analizan sus formas de rectificar y su comportamiento, para después pasar a calcular los
de rendimiento para cada uno de los tipos de rectificacién con los diferentes tipos de

carga .

A continuacién se presentan los diferentes circuitos tipicos, las graficas que se

obtienen y algunos de los problemas tipicos resueltos.

O

>
+
D1 D3 R
Vi L
ZS D4 D2 E

Problema

Figura 2.3.24
Puente Rectificador onda
completa

Un puente rectificador monofisico tiene una carga permanente resistiva R=102 ,el
voltaje pico de alimentacion Vm= 170V y la frecuencia de alimentaciéon f=60Hz.
Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de la
fuente es despreciable.

v,=1710V, R=10Q, f=60Hz

9 TH2
Vy, = J Vm sen ot dt =
T 0

2Vm

¥/3

V_ =0.6366 x170 =113.32 V

0.6366 Vm
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2.3.6 Rectificacion de ¥ y onda completa trifasica con carga R

Se analizard ahora los circuitos para rectificaciéon de Y2 y ondas completas
trifasica y se analiza como se incrementa la eficiencia, si se incrementa el mimero de
fases y los efectos arménicos en los circuitos de rectificacién. Analizando también los
parametros de rendimiento para éstos.

A continuacion se presentan los diferentes circuitos tipicos, las graficas que se
obtienen y algunos de los problemas tipicos resueltos.

Problema

Un rectificador de seis fases en estrella tiene una carga puramente resistiva
R=10Q , un voltaje pico de alimentacién Vm= 170V y la frecuencia de alimentcion
f=60 Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia
de la fuente es despreciable.

Figura 2.3.25 Rectificador multifase

R=10Q, ¥V, =170V, f =60 Hz
Para un rectificador de seis fases en estrella q =6

Tig
V= 2 IVmcosaJtd(aJt)= ZVm =vm 3 senZ
2rlq | n % q

V,=170(60/7) sen(r/6)=162.34¥
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2.3.7 Los efectos de cargas RL y filtros

De acuerdo a la carga que se presente en un circuito rectificador estos presentaran
cambios en su comportamiento y por lo tanto en los pardametros de rendimiento. Por lo
que se analizan en este apartado, los puntos que mayor cambio tienen, y que nos afectan
la eficiencia y la calidad de rectificacién. Uno de estos parametros es el factor arménico
presente que puede estar del lado de la alimentacién o bien del lado de la carga, el cual
se puede atenuar o eliminar con filtros.

Los filtros para ser aplicados del lado de la carga pueden ser L, C, o LC . Si fueran
aplicados en la alimentacién de CA estos deberan ser del tipo LC.

En algunos circuitos de rectificacion se presentan inductancias tanto del lado de
la alimentacién como de lado de 1a carga y el comportamiento de las graficas de Voltaje
y de corriente en los diferentes puntos del circuito presentan mucho cambio, se
recomienda que se utilice la simulacién de este circuito en MATLAB o PSPICE que se
encuentra en el apartado de PROGRAMAS DE SIMULACION, no sin dejar de hacer
los calculos en los problemas resueltos que se presentan de los circuitos de rectificacién
con diferentes tipos de cargas.

+ g N MM
A 4 A Al
VL C o - [: VO VL = vV
- ‘ -
(@) (b) (c)

Li
+ ? ) +
Iy 'y
V,=V_senwt C. J; Rectificador Vv

e
Figura 2.3.27 Filtro CA




il‘.lc

D3 D5

iﬁ

i

D6 D2

N

- VL2 + 9
Figura 2.3.28 Circuito trifasico

L] in = an n
- - = - -

0 3( 1 >< P :

Figura 2.3.29 Curva

42
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Problema para resolver con Pspice

El rectificador trifasico de onda completa de Ia figura 2.3.30 a tiene una carga
L=2.5 mH, R=5Q y E=20V. El voltaje de entrada, linea a linea es V,,=208 V, 60Hz.
(a) Determine

(1) la corriente de carga en régimen permanente I; a ot=n/3,

(2) la corriente promedio de diodo I,

(3) la corriente rms de diodo I, ¥

(4) la corriente rms de salida I, n,.
(b) Utilice PSpice para graficar la corriente instantinea de salida i.. Suponga los
parametros de diodo I1S= 2.22E-15, BY=1800V,

Rectificador puente trifasico

Primario Secundario

Figura 2.3.30 Rectificador puente trifisico

(@) R=5Q,L=2.5mH, [ =60Hz,w=27*60=377rad /s
V., =208V,z=[R’+(wL)']"* =5.09Q, y @ =tan™'(wL/R) = 10.67°

1.— Elestado inicial de la corrientede cargaest =m/3,1, = 50.6 A.

2.- La integracion numérica dei, enla ecuacion (3.84) cambia la corriente promedio
del diodo como Id = 17.46 A. Desde I, > 0,la corriente de carga es continua.

3.— Conlaintegracion numérica de i] entre los limites wt = /3 to 27/3, encontramos
la corriente del diodo como Ir =30.2 A.

4.— Lacorrientedesalidarms I, =+/3Ir =/3x30.2 =52.314.



2.4 Tiristores

2.4.1 Antecedentes

El SCR o TIRISTOR es un dispositivo semiconductor de potencia, el cual es
considerado como un interruptor conmutador o un elemento que puede estar en un
estado de no-conduccién o en conduccion, considerdndolo como interruptor ideal para
situaciones de andlisis. Hay una evolucién en estos elementos con caracteristicas
mejoradas de los cuales se analizan en esta los més similares al SCR en esta seccién.

2.4.2 Caracteristicas de los tiristores

El SCR es un elemento de cuatro capas con tres terminales A, Ky G que
corresponden al anodo, citodo y compuerta respectivamente. En las figuras se muestra
el simbolo del SCR y dos graficas de Voltaje-Corriente, una para A-K y otro por G-K,
con los cuales nos apoyaremos para la explicacién de la forma de actuar del SCR, ya
que se analiza el bloqueo en polarizacion directa e inversa, también sus corrientes de
fuga, de voltajes de ruptura directa e inversa, activacion para compuerta, caida de voltaje
en conduccidn, corriente de enclavamiento y de sostenimiento.

GK it
3
Moot vl du Shmpuaris — Carda dwncts deo voltaje
fon conduocidn}
Comanie de

Wi polencas wigsinngs enganche Dnparo de Volum
Lonka bao te Vohaje compuarty o4 ruplura

comente wverso  Corranie de dirscta

=

@ 1UptUn  mantemimienio k-

/ | \ AT 2

"
J

Vo Vax

Corrunig
de luga
nversy

Cotrmnie
e fuga
dirscta

sl | Ly 3 e corvots

reqaerice s e 0 3CAR
rinig mmpambey

(5 Caractarmicas wi

o asA

Figura2.4.1 G-K Figura24.2 A-K
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o A A Anodo
p
44
n
/ > 4
- o— s
¢ 4
Compuerta n
O K Kécm

Figura2.4.3 Simbolo tiristores

Figura 2.4.9 Activado GTO

loas loz= la
T
i :
LC] /I"O
- - T Vm
a w % IU. A
W gVl
LRV RS TreTe=Ti
Figura24.5 A-K V-1 Figura2.46 A-K V-T
oy, A
ﬂl/-l _
' A I | ,
Tiemstor ”
v vn
' R 3 ”
Figura 2.4.7 Activado SCR Figura2.4.8 Curvas activado
L ¥y
Al LF L.,
: v
Vo

Figura 2.4.10 Curvas activado




2.4.3 Tipos de Activacién y circuitos para activacién del SCR,

Existen varias formas de activar los SRC como son: Térmica, Luz, Alto voltaje,
dV/dT, y aplicacién de seiial en la compuerta.
Nuevamente nos basamos en las tablas para explicar adecuadamente cada una de los
principios para activar el SRC.

Rangos Simbola | Vekor | Unidades
CARACTERSSTICAS DE APNGADO - -
Picos Repetitvos on-astado de Votye ™ | V.o, Voky
(VR Yo, 0 Vi R 10000 T 5T | b | - | - [10] (Onde s, M AT R 1ML Vo
Ta1e - [m] oA RNre
C1068 po !
CARMTERISTICAS OE ENCENDIDO £1080, C106D1 0
C106M, C106M1
flyy = 1 Peak for C1068 D, & M) Vo | o] - |22 e Actvado Comriente RMS rpaey A0 Ainps
[l = 4 A Paak for C10601, £ M1} (180" Anguio Conducaaon , TC = B0°C)
Comente promedso activado of SCR % Ampy
UusSMER 00 TeEC | |- |8 20 (I g Conttmon, TC < 80C) e
: Fios narepedtivs oo | do b B | A
[Paok Revirss Gatn Vologe {1, = 10 A} Vow | - |- 60] v ropetiiioo wp
{% Cicl. Onda semo, 60 H.
Ny =6V R =1000Nm)  T,25C Vo |04 0] 08| voms 1J= +110°C)
1,5 40C os| |10 Consderacsin de R dal ity il 185 s
Picos de potencia sn fa compuerta Peu 0§ Wty
(V= 12V R =100 Obme T, = 110} vy |oz| - |- | v {Ancho de puiso < 1.0yaee, TC = BE°C)
Potencra promedic en ks compuerty Poun 01 Wt
Wy TNV 0my T2 L 2|50| mA {Ancho de pulso < 1.0 paec, T = 80°C)
i il Bl Picos e cories o1 f compeeta w | 02 | Aw
Hokdg Curert V, = 12 Vo) {Ancho de puso s 1.0 paec, TC = 80°C)
= = - f ] .
resemaam it [ L |86 m» Ranga de tempecaturs en b rin TR
T =410 ar | 20 +10
Range d¢ temperatura do almecenaje T- -0t ‘c
+150
(Vo = Rt Vi, i | - |0 - | vis Torque de Montaje - 60 nb.
Ry = 1000 Obems, T, 110°€)
Tabla 2.4.11 Caracteristicas Tabla 2.4.12 Rangos
100 1000
3
| B P E==
W o
g W B~ gm —
5 2
5]
1 w
Yy -8 -% -1 5 X ¥ 5 65 O 85 MW
40 25 -0 5 tgumpelrsatursao 65 @ %5 M temperatura
Figura 2.4.13 Ior activado Figura2.4.14 L Sostenimiento




47

el — ———————————
L
L
L
— '--.
on
=
)

1 A -% W &

-

w MO W% W

75 ¢ Temperstura ("]

Figura 2.4.15 L Enclavamiento

(L ] §

T+ waperatura

4 B KN B W W W

=}

Figura2.4.16 VarActivado

Vog O LI, o
: S ET P S
+ ' :D= ; . Wry v
]
v, ope Ao
3
- n carga
Aninly) Mcrplate b oo BCR
Figura 2.4.17 Foto SCR Figura 2.4.18 Foto Triac
carga \ carga
SGR
SCR
Bag e
AC

Figura2.4.19 Circuito R

Figura 24.20 Circuito RC

carga Rq
:'—W\l ANN,
Ra
P =0y
C oy
BOR4 a[Ty| «
b}
S. Entrada
r

+
Figura 2.4.21 Circuito RL

*

———tr

S. Entrada

F C2

Figura 2.4.22 Circuito RLC




48

by Iy te
G T 3 AT ¢
3
4: R' cﬂ
K —-—J K Ko : ¢
{t)

{a) ©

Figura 2.4.23 Tipicos

Voltspe de
compuana
1
“ o—m—n’ -A.v-
Gy 3
o '
{a) Peles cono : ) Pulen Inago
Figura 2.4.24 Pulso corto de un SCR Figura 2.4.25 Pulso largo de un SCR
LY
Laneatiemy |
+
L1 kv
Figura 2426  Geperador de tren de pulsos Figura24.27  Tren de pulsos mecanismo
de un SCR de tiempo y 16gica AND




49

2.4.4 Tiristores conectados en serie o en paralelo

Tal como se traté el tema de diodos en serie y en paralelo, para el manejo de
mdas corriente y voltaje, es necesario proteger los elementos de potencia de los
convertidores o rectificadores controlados para evitar que se activen involuntariamente o
que se dafien por los transitorios de voltaje y de corriente aqui lo aplicaremos en forma
similar a como se trabajo con los diodos.

A continuacion se presentan gréficas y circuitos, ademds de algunos problemas donde
calculamos los elementos necesarios para la proteccién bien sea de di/dt o bien dv/dt.

v,y

Figura 2.4.28 Activacion y V-1 Figura 2.4.29 Activacion D1 y D2
—| —W—e —W—— — W —
T I NV e
I
1
—-—»—»—D’L‘H—DIZH—DL—H» 'T Ry Ty
b ‘o T lm T! T —9 —oO
—y ey, — —y, —
! ) 1t . R T
AM— Wy W 2 l2 2
R R R L AAA, > D}/
Figura 2.4.30 SCR en serie Figura 2.4.31 SCR en paralelo
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(a)
Figura 2.4.34 Proteccién C

o._o\—j—o A
A ]

1

Ce

(b)
Figura 2.4.35 Proteccién RC

<
(|

&

Figura 2.4.36 Proteccién D:RC

o o o *
'y H 1 c,
T R,
Vs R
L

o

{e)

Figura 2.4.37 Proteccién D:RCL

Figura 2.4.38 Curvas de proteccién

Figura 2.4.39 Curvas de proteccién




2.4.5 Otros tiristores similares al SCR

A pesar de tener grandes capacidades de manejo de potencia el SCR, conforme
ha avanzado la tecnologfa, se han acrecentado las necesidades a cubrir, como es el caso
de tener un elemento que podamos activar y desactivar cuando se requiera, otra

necesidad es la de que tenga una velocidad de activacion mayor.

A continuacion se presentan representaciones esquematicas para explicar y
comparar estos elementos con el SCR que lo superan en algunas funciones pero que a la

fecha no cubren las capacidades de potencia de este.
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Figura 2.4.49 Curva de GTO

2.4.6 Elementos que generan seiial para activar los Tiristores

Dentro de estos tipos de elementos, hay una variedad considerable, pero de las
que analizamos aquf son el PUT que son los mas ampliamente actualizados y que atin se
encuentran en venta, ya que la tendencia es a generar la sefial de compuerta con otros
tipos de dispositivos, tales como microprocesadores o algin otro tipo de dispositivos

semiconductor integrado.

Aqui analizamos términos como son: Ipico, Ivae, Vpico, Vvalle, regién de corte,
regiobn de resistencia negativa, regién de saturacién, regién de neutralizacién o
equilibrio, y ademds se analizaran los circuitos tipicos de aplicacién de estos elementos
y se presentan problemas para calcular de elementos o utilizar en circuitos.
Enseguida se presentan grificas de los sfmbolos de elementos, circuitos y problemas

tipicos.
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2.5 CONVERTIDORES

2.5.1 Antecedentes

Al igual que en los otros temas debemos de tener algunas clasificaciones y
consideraciones para una mejor comprension. Cuando vemos el tema de diodos y
posteriormente el de rectificacion, se comento que era del tipo no controlado.

En este tema que trataremos que es el de convertidores de fase analizaremos la
rectificacion controlada en la que podemos controlar el angulo de conduccion para
obtener la potencia deseada.

2.5.2 Clasificacion y consideraciones

Referente a la clasificacion, podemos tener rectificacién monofasica y trifasica
de % y onda completa. Con la ventaja actual de retrazar el angulo de activacion. Dentro
de la clasificacién de acuerdo a su operacién con la corriente y €l voltaje tenemos tres
tipos de curva, que son:

e (Curva de un cuadrante es el que opera en I+ v+
e (Curva de dos cuadrantes son los que operan en I+ V+y V-
e Curva de cuatro cuadrantes son los que operan en I+ylI- V+y V-

Dentro de las consideraciones se tiende a estimar, que la inductancia de la carga es tan
grande que la corriente, en esta, no tiene componentes ondulatorios y de esta forma nos
evitamos hacer calculos con series de Fourier, esto ultimo en los convertidores de dos y
cuatro cuadrantes

Vao

. NN

0 i

Foo SCR Cuadrare

Figura 2.5.1 Convertidor Figura 2.5.2 Grafica un cuadrante
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2.5.3 Otros Tiristores y circuitos de control en convertidores

Como ya lo vimos en ¢l tema de tiristores el retraso en el dngulo de conduccién
nos ocasiona arménicas dentro y fuera del equipo a operar, ademas de disminuir el FP y
para mejorar estos factores , uno de los procedimientos es el uso de tiristores. Con
caracteristicas mejoradas como son: GTO, MCT, SITH.

Los procedimientos que se utilizaron son: el de angulo de extincidn, el de angulo
conduccién, modulador de ancho de pulso y el modulador senoidal de ancho de pulso.
Cada uno de estos es mas simple observindolo y comprenderlo en las siguientes figuras.
Ademas en estos sistemas de control, es necesario aplicar los filtros a la entrada y a la
salida, similar a lo que se vio de los filtros en circuitos rectificadores con diodos.

\f_“ LAL AT
F L
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o Y
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Ji" L 4
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Figura 2.5.20 Mo#dRistsdan cuadrante e -

Figura 2.5.2]1 Curvas un cuadrante
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2.6 Troceadores (Pulsadores) o Convertidores de CD a CD

2.6.1 Antecedentes.

63

La finalidad principal de estos circuitos es la de convertir CD a CD, elevacién o
disminucion de voltaje. A diferencia de los convertidores de fase en los pulsadores es
necesario utilizar otro tipo de semiconductores y los mas aplicados son: MOSFET,
IGBT y BIT. Aunque los tiristores también son aplicados. Solo que el SCR requiere un

circuito que permita su desactivacion.

Los pulsadores en CD son equivalentes al transformador en CA.
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2.6.2 Operacién y clasificacién.

Los pulsadores son circuitos alimentados con CD, y lo que entregan a la carga o
salida es CD Pulsante.

Dentro de la clasificacién de los pulsadores muy similar a convertidores de fase,
aqui tenemos cinco tipos diferentes que son: A, B, C, D, E. Los cuales explicaremos con
circuitos graficos. Los tipos de conexién de cada elemento semiconductor utilizado para
que opere en el tipo de pulsador que se utiliza.

Como la tendencia es que a gran cantidad de equipos con dispositivos basados
en microprocesadores que lo que operan son pequefias sefiales las que ficilmente pueden
activar un interruptor, de estado sélido.
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Figura 2.6.28
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3. APLICACIONES INDUSTRIALES

31 Interruptores estiticos

La funcién de interrupcién, puede ser en CA o en CD. Estas interruptores pueden
ser aplicadas en situaciones que tengan un medio ambiente adverso, como en el caso de
plantas en las que hay gran cantidad de polvos que ocasionan fallas y dafios en los

interruptores. A continuacién se presentan circuitos simplificados que nos muestran la
operacion de estos dispositivos.
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3.2 Propulsores de corriente directa

Los propulsores de control de motores de CD, bdsicamente hablamos de motores
tipico serie o paralelo que por sus caracterfsticas intrfnsecas son ficiles de controlar.
Estos tienen alimentacién que puede provenir de un rectificador controlado o de un
pulsador. Estos a su vez pueden operarse como: motor, freno regenerativo, freno
dindmico, frenado invirtiendo rotacién y de cuatro cuadrantes.
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3.3 Fuentes de poder

Estos pueden ser de CA o de CD, bdsicamente son los convertidores que ya se
vieron, si clasificamos las fuentes de CD, tenemos: conmutadas, resonantes, y
bidireccionales, y los de CA interrumpidas, resonantes y bidireccionales

A continuacién presentamos los circuitos condensados de los diferentes tipos de
fuentes.
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Convertidor de puente completo

Figura 3.3.5

Convertidor
de medio
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Figura 3.3.6
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3.4 Propulsores de corriente alterna

Los motores de CA requieren de un control mas complicado que los de CD, por lo
que en décadas pasadas eran poco atractivo adquirir un controlador de velocidad de un
motor de corriente alterna, ya que por una parte el costo muy alto y por otro lado la gran
cantidad de interferencia que ocasionaba. A continuacién se presenta el modelo de los
motores de induccién. Los motores pueden ser controlados por las siguientes formas:
controlador de voltaje del estator, control de voltaje del rotor, control de frecuencia,
control de voltaje y frecuencia, control de corriente del estator y control de corriente,
voltaje y frecuencia.
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4. MATERIAL DE APOYO

4.1 Preguntas y problemas resueltos.

A continuacion se presentan preguntas y problemas resueltos, para disponer de una base
de datos que nos permita aplicar exdmenes similares y de esta forma el maestro de
reciente ingreso dispone de un material de apoyo para su catedra. A continuacién se
presentan un cuestionario y un problemario correspondientes al Capitulo dos cuyo titulo
es MATERIAL PARA CLASES y se numeraron de acuerdo a temas en este.

2.1.1 ; Qué es electrénica de potencia?
Es la aplicacidn de la electrénica de estado sélido para el control y la conversién
de la energia eléctrica. Se basa en primer termino, en la conmutacion de
dispositivos semiconductores de potencia. Combina la energia, la electronica y el
control.

2.1.2 ; Cuales son los diversos tipos de tiristores ?
1 -Tiristor de conmutacién forzada.
2-Tiristor conmutado por linea
3-Tiristor desactivado por compuerta. GTO
4-Tiristor de conduccion inversa, RCI
5-Tinstor de induccién estético, SITH
6-Tiristor desactivado con asistencia de compuerta, GATT
7-Rectificador controlado de silicio foto activado, LASCR
8-Tiristor controlado por MOS, MCT

2.1.3 ; Qué es un circuito de conmutacién?
Este circuito se utiliza para desactivar los tiristores conmutados en forma forzada

2.1.4 ; Cuales son las condiciones para que un tiristor conduzca?
Haciendo pasar una pequeiia corriente a través de la terminal de la compuerta
hacia el citodo, siempre y cuando la terminal del 4nodo este a un potencial mas
alto que el catodo

2.1.5 ; Cémo se puede desactivar un tiristor en conduccién?

a) Haciendo que el potencial del 4nodo sea igual o menor que ¢l potencial
del cétodo.
b) Los tiristores conmutados en linea se desactivan en razon de la naturaleza

senoidal del voltaje de entrada

c) Y los tiristores conmutados en forma forzada mediante un circuito
adicional conocido como circuiteria de conmutacion.
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2.1.6 ; Qué es conmutacién en linea?
Si el voltaje de alimentacién (o de la entrada) es de CA, la corriente del tiristor
pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverso.
El dispositivo queda entonces desactivado en forma automatica debido al
comportamiento natural del voltaje de alimentacién,

2.1.7 { Qué es conmutacidn forzada?
En algunos circuitos el tiristor, el voltaje de entrada es de CD, para desactivar al
tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a pasar por cero
utilizando un circuito adicional conocido como circuito de conmutacion.

Por lo general, se aplica en los convertidores de CD a CD (pulsadores) y en
convertidores de CD a CA (inversores). Se puede lograr de 7 maneras
diferentes:

Auto conmutacion

Conmutacion por impulso
Conmutacién por puiso resonante
Conmutacion complementaria
Conmutacién por pulso exteno
Conmutacién del lado de la carga
Conmutacion del lado de la linea.

-3 N B LR e

2.1.8 ; Cual es la diferencia entre un tiristor y un TRIAC?
Que el flujo de la corriente a través de un TRIAC se puede controlar en cualquier
direccion.

2.1.9 ; Cual es la caracteristica de compuerta de un GTO?
Tristor auto desactivado, se activa mediante la aplicacion de un pulso breve
positivo y desactiva mediante la aplicacion de un pulso corto negativo, resultan
muy atractivos para la conmutacion forzada de convertidores.

2.1.10 ;, Cual es el tiempo de desactivacion de un tiristor?
Es el intervalo de tiempo entre el instante en que la corriente principal se reduce
a cero después de la interrupcién externa del circuito de voltaje principal, y el
instante que el tiristor es capaz de aceptar un voltaje principal especificado, sin
activarse.

2.1.11 ; Qué es un convertidor?
Dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matriz de conmutacién. Convierte el voltaje de ca en cd o viceversa.

2.1.12 ;, Cual ¢s principio de conversién de CA-CD?
En este el valor promedio de voltaje de salida se puede controlar variando el
tiempo conduccidn de los tinstores o €l angulo de retraso de disparo. Obtener un
voltaje de salida de CD a partir de una fuente de corriente alterna fija.
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2.1.13 ;, Cual es el principio de conversion de CA-CA?
Obtener un voltaje de salida CA variable a partir de una fuente de cormiente fija,
controlando el voltaje de salida mediante la variacién del tiempo de conduccién
de un TRIAC o el angulo de retraso de disparo, c.

2.1.14 ; Cual es el principio de conversién de CD-CD?
Llamado también regulador o un pulsador de conmutacién. El voltaje promedio
de salida se controla mediante la variacién del tiempo de conduccién "t”, del
transistor Ql. Si T es el periodo de corte entonces tl=dt, d se conoce como el
ciclo de trabajo del pulsador.

2.1.15 ; Cual es principio de conversién de CD-CA?
Hacer el cambio de polaridad en cada medio ciclo, lo cual nos di una corriente
con forma de onda senoidal tipo cuadrada (idealmente). Se conoce también como
inversor.

2.1.16 ; Cuales son los pasos incluidos en el disefio de un equipo de electrénica de
potencia?
Disefios de los circuitos de potencia
Proteccion de los dispositivos de potencia
Determinacion de la estrategia de control
Disefio de los circuitos l6gicos y de mando

2.1.17 ; Cuales son los efectos periféricos del equipo electrénico de potencia ?
La introduccion de arménicas de corriente y de voltaje en el sistema de
alimentacion y en la salida de los convertidores, interferencia con circuitos de
comunicacion y sefializacion.

2.1.18 ; Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de los GTO y
los tiristores?
Los GTO se pueden activar mediante un pulso positivo y desactivar mediante un
breve pulso negativo.

2.1.19 ; Cuales son las diferencias entre las caracteristicas de compuerta de tiristores y
transistores?
En el transistor siempre que la union del colector al emisor esté correctamente
polarizada, éste se conservara activado. VB > VE y la Ib suficientemente grande
como para excitar al transistor en la regién de saturacion.

2.1.20 ; Cuales son las diferencias en las caracteristicas de compuerta de los BJT y los
MOSFET?
Los MOSFET son de alta velocidad de respuesta y son de poca potencia
relativamente (1000V, 50A).

2.1.21 ;Cual es la caracteristica de compuerta de un IGBT?
Controlados por voltaje son adecuados para alto voltaje, altas corrientes y
frecuencia de mas de 20 Khz. (1200V, 400A o mas capacidad).
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2.1.22 ;Cual es la caracteristica de compuerta de un MCT?
Se puede activar mediante un pequefio pulso de voltaje negativo sobre la
compuerta MOS (respecto a su dnodo) y desactivar mediante un pulso pequefio
de voltaje positivo. La ganancia de desactivacion es muy alta.

2.1.23 ;Cuél es la caracteristica de compuerta de un SITH?
Los tiempos de desactivacién y activacidn son muy cortos, tipicamente de
0.25ps. La caracteristica de normalmente activo y la alta caida de voltaje limitan
sus aplicaciones para conversiones de energia de uso general. Dispositivo de alta
potencia y alta frecuencia (audio, VHF/UHF, amp. de microondas).

2.1.24 ;Cuales son las diferencias entre un BJT y los IGBT?
Los IGBT son maés rapidos, ofrecen caracteristicas de excitacién y de salidas
muy superiores a los de BJT.

2.1.25 ;Cuales son las diferencias entre un MCT y los GTO?
El MCT se activa con un pulso negativo y se desactiva con un pulso positivo, y
la ganancia de desactivacién es muy alta.

2.1.26 ;Cuales son las diferencias entre un SITH y los GTO?
Los SITH pueden ser aplicados a convertidores de mediana potencia con una
frecuencia de varios cientos de Khz. , Y mas alla del rango de frecuencia de los
GTO. Y los GTO son atractivos para la conmutacién forzada de convertidores.

2.2.1 ;, Cuales son los tipos de diodos de potencia?
1. diodos estindar o de recuperacién
2. diodos de recuperacion rapida
3. diodos schottky

2.2.2 ; Qué es la corriente de fuga de los diodos?
Es aquella que se presenta bajo condiciones de polarizacién inversa en el rango
de los micros o miliamperios, cuya magnitud crece lentamente en funcion del
voltaje inverso, hasta llegar al voltaje de avalancha o zener.

2.2.3 ; Qué es el tiempo de recuperacion inversa de los diodos?
Es el intervalo de tiempo que los portadores minoritarios requieren para
recombinarse con cargas opuestas y neutralizarse.

2.2.4 ; Qué es la corriente de recuperacién inversa de los diodos?
Parametro que puede ser expresado como corriente inversa de pico
di/dt.

2.2.5 { Qué es el factor de suavidad de los diodos?

Es la relacién que se tiene entre el tb y ta que son los tiempos de recuperacion
inversa que presenta el diodo.
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2.2.6 § Cuales son los tipos de recuperacion de los diodos?

* El tiempo de recuperacién de inversa frr.
* La carga de recuperacion inversa qir.
* El tiempo de recuperacién directa.

2.2.7 ; Cudl es la causa del tiempo de recuperacion inversa de un diodo de union pn?

Debido a los portadores minoritarios que permanecen almacenados en la unién
pn y en ¢l material del cuerpo del semiconductor. Los portadores minoritarios
requieren de cierto tiempo para recombinarse con cargas opuestas y
neutralizarse.

2.2.8 ; Cual es efecto del tiempo de recuperacion inversa?

Cuando un diodo esta en modo de conduccién directa y su corriente se reduce a
cero ( debido al comportamiento natural del circuito del diodo o a la aplicacion
de un voltaje inverso), €l diodo continua conduciendo.

2.2.9 ; Por que es necesario utilizar diodos de recuperacion rapida para

conversion de alta velocidad?

Tiene un tiempo de recuperacién baja, por lo general tiene Suseg. Y la velocidad
de recuperacion es a menudo de importancia critica.

2.2.10 ; Qué es €l tiempo de recuperacion directa?

El que limita la velocidad de elevacion de la corriente directa y la velocidad de
conmutacion. Los diodos practicos requieren de un cierto tiempo de activacion,
antes de que toda la superficie de la unién se haga conductora, el di/dt debe
mantenerse bajo para alcanzar el limite de tiempo de activacion.

2.2.11 ; cuales son las diferencias principales entre los diodos de unién pn y

los diodos schottky?

e La carga recuperada de un diodo schottky es mucho menor que la de un
diodo equivalente de unién pn.

e La corriente de un diodo schottky es mayor que la de un diodo de unién pn.

¢ Un diodo schottky tiene una salida de voltaje relativamente baja.

¢ Un diodo schottky con un voltaje de conduccion relativamente bajo

Tiene una corriente de fuga relativamente alta y viceversa.

2.2.12 ; Cuiles son las limitaciones de los diodos schottky?

Su voltaje maximo permisible estd por lo general limitado a 100v, Las
especificaciones de corriente varian de 1 a 300 A.
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2.2.13 ; Cual es el tiempo de recuperacién inversa tipico de los diodos de uso general?
Tiene un tiempo de recuperacion relativamente alto, tipicamente de 25 {useg.).

2.2.14 ; Cual es el tiempo de recuperacién inversa tipico de los diodos de recuperacién
rapida?
Un tiempo relativamente bajo por lo general menor de 5 (useg.).

2.2.15 ¢ Cuales son los problemas de los diodos conectados en serie y cuales son las
soluciones posibles?
Problema.- en condicién de bloqueo inverso, cada diodo debe de llevar 1a misma
corriente de fuga y como resultado los voltajes de bloqueo variaran en forma
significativa.
Solucion: Obligar a que compartan el mismo voltaje con una resistencia a través
de cada diodo. Debido a que esta distribucion de voltajes iguales la corriente de
fuga de cada diodo seria diferente.

2.2.16 ¢, Cuales son los problemas de los diodos conectados en paralelo, y cuales son las
soluciones posibles?
Problema: Si se conectan resistencias de distribucion de corriente pueden
provocar pérdidas de energia.
Solucion: Se minimiza este problema utilizando diodos con caida de voltaje
directas iguales del mismo tipo.

2.2.17 Si dos diodos estan conectados en serie con igual reparticion de voltaje, ;Por qué
difieren las corrientes de fuga de los diodos?
Al obligar a los diodos a compartir el mismo voltaje , por esta razén la corriente
de fuga de cada diodo es diferente ya que comparten esta corriente de fuga con la
resistencia divisora de voltaje.

2.3.1 ; Cual es la constante de tiempo de un circuito RL?

t=L/R

2.3.2 ; Cual es la constante de tiempo de un circuito RC?

1=RC

2.3.3 ; Cual es la frecuencia de resonancia de un circuito LC?

1
?=TIC

2.3.4 ; Cual es el factor de amortiguamiento de un circuito RLC?
e=R/2L
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2.3.5 ; Cudl es la diferencia entre frecuencia de resonancia y frecuencia de
amortiguamiento de un circuito RLC?
Estas son dos propiedades de un circuito de segundo orden, la frecuencia de
resonancia es la frecuencia en la cual el circuito entra en méaxima amplitud y
minima impedancia. La frecuencia de amortiguamiento es aquella que nos atenuia
el comportamiento de nuestra variable que analizamos, si ésta tiene el valor de
uno. A continuacién se presentan los casos tipicos.
Si estos dos valores son iguales se tiene un sistema criticarnente amortiguado,
Si o > © se tiene un sistema sobre amortiguado,
Si a > @ se tiene un sistema sub-amortiguado.

2.3.6 ; Qué es un diodo de marcha libre y cual es su uso?
Es un diodo que se utiliza para desviar la corriente en un circuito en el cual se
tiene una inductancia y al terminar el suministro de energia a través del circuito de
la inductancia genera una corriente. Para encontrar una trayectoria para la
corriente de la carga inductiva,

2.3.7 ; Qué es la energia atrapada en el inductor?
La inductancia, al recibir corriente, ésta la va almacenando en forma de campo
magnético y cuando hay un paro en el suministro este campo se transforma en
corriente y se queda almacenada esta energia (corriente) al menos que esta sea
disipada a través de una carga.

2.3.8 ; Como se puede recuperar la energia atrapada mediante un diodo?
Esto se puede hacer si se agrega al inductor un segundo bobinado y se conecta un
diodo D1como sigue:

L1
r?) iz
1
+ ™~ -
S1 it
+, -
4
v v
- +
- N1: N2
Diagrama de circuito

2.3.9 ; Cudl es la relacién de vueltas de un transformador?
A=N2/N1
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2.3.10 ¢, Qué es un rectificador? ;Cudl es la diferencia entre un rectificador y un
convertidor?

Es un circuito que convierte una sefial altema en una sefial directa (rectificada), y
el convertidor, su funcionamiento es que genera un voltaje de salida de CD
variable a partir de un voltaje fijo de CA y el voltaje de salida se controla
mediante la variacién del tiempo de conduccidn de los tiristores o transistores.

2.3.11 ; Qué es la condicion de bloqueo de un diodo?

Es cuando el medio ciclo negativo del voltaje de entrada al diodo, el diodo deja de
conducir (se bloquea), y el voltaje de salida es cero.

2.3.12 ; Cuales son los parametros de rendimiento de un rectificador?

Eficiencia n =§‘L - FF = V""S - RF = &; TUF = ﬁ
R:a cd cd K.‘Is
2 _ 2 2 _
HF =J(I’ ; ) =\f(I’I S N AT
[} 1

2.3.13 ; Cual es el significado de! factor de forma de un rectificador?

es una medida de la forma de voltaje de salida. FF ==

ed

2.3.14 ; Cual es el significado del factor de componente ondulatoria de un
rectificador?

es una medida del contenido de la componente ondulatoria. RF =

e fo

2.3.15 ¢ Queé es la eficiencia de la rectificacion?

es el porcentaje de la energia alterna que se aprovecha _
para convertirla en energia de corriente de corriente direct -

2.3.16 ;, Cual es el significado del factor de utilizacion del transformador?

el porcentaje de la energia eficaz aportada por el P

: _
transformador que se aprovecha para convertirla TUF =
en potencia directa al circuito. Vi

2.3.17 ; Qué es el factor de desfase?
DF=cos¢

es el coseno del angulo que existe entre las componentes
fundamentales de la cormiente y el voltaje.
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2.3.18 ¢, Qué es el factor de potencia de entrada?

VI
PF S 5] =I’1
Vi Cos¢ 7 Cos¢

L)

2.3.19 { Qué es el factor de arménicas?
HF, es una medida de la distorsién de una forma de onda y también se conoce
como distorsién armoénica total( THD) y se define como:

g [L=1) _

sl

2.3.20 ; Cual es la diferencia entre un rectificador de media onda y uno de onda
completa?
La diferencia radica en el rectificador de media onda, este sdlo rectifica a directa
en el semiciclo (+) de la sefial de alterna de entrada y el rectificador de onda
completa rectifica en el ciclo completo, es decir; En el semiciclo (-) también
rectifica.

2.3.21 ; Cual es el voltaje de salida de cd en un rectificador monofasico de
media onda?
Ved=0.318Vn = Vm

T

2.3.22 ; Cudl es el voltaje de salida en cd de un rectificador monofasico de onda

completa?
Ved=2Vm/nt =0.6366 Vm

2.3.23 ; Qué es la frecuencia fundamental del voltaje de salida de un rectificador
monofasico de onda completa?
La salida de un rectificador de onda completa contiene sdlo armdnicas pares. La
segunda armonica es la mas dominante y su frecuencia es 2f = 120 Hz.

2.3.24 ; Cudles son las ventajas de un rectificador trifisico sobre un monofasico?
Que el rectificador trifasico se utiliza para aplicaciones de potencia mayores a 15
KW y el rectificador monofasico a potencias menores de 15 KW.

2.3.25 ; Cudles son las desventajas de un rectificador trifasico sobre un
rectificador Multifase de media onda?
Que tienen una mayor frecuencia fundamental de armonicas, 10 veces la
frecuencia de la fuente.
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2.3.26 ¢ Cudles son las ventajas de un puente rectificador sobre un rectificador en estrella
de seis fases?
Que el puente rectificador trifisico tiene mayor ganancia de voltaje de CD, que el
estrella de seis fases. La potencia de salida de CD sera:
Pcd =IPcd R; Pcd = Em?* R (m/n senn/m)?

2.3.27 ; Cuales son los objetivos de los filtros en los circuitos de rectificacién?
Para reducir el nivel de arménicas en la carga, el tamafio del filtro se reduce con el
aumento de la frecuencia de las arménicas. (Suavizar la salida del voltaje en cd o
del rectificador)

2.3.28 ; Cuales son las diferencias entre los filtros de ca y cd?
Los filtros de cd normalmente son de L, C, LC, se utilizan para suavizar la salida
de voltaje en cd del rectificador. Debido a la accidn de rectificacién la corriente de
entrada del rectificador también contiene arménicas, para eliminar algunas de las
armdnicas del sistema de alimentacion de energia, se utiliza un filtre de ca. (LC)

2.3.29 ; Cuales son los efectos de las inductancias de la fuente sobre el voltaje de salida
de un rectificador?
Hace que la transferencia de corriente de la alimentacion hacia los diodos no sea
instantanea.

2.3.30 ¢ Cudles son los efectos de las inductancias de la fuente sobre el voltaje de salida
de un rectificador?
Una inductancia en la carga ofrece una alta impedancia para las comrientes
armonicas y actia como un filtro para reducirlas. Sin embargo esta inductancia
introduce un retraso de la corriente de carga con respecto al voltaje de entrada; en
el caso de un rectificador de media onda monofésico, se requiere de un diodo de
marcha libre para permitir una trayectoria para esta corriente inductiva.

2.3.31 ; Qué es la conmutacion de diodos?
Cuando un diodo en serie con una red RL es auxiliado con otro diodo en paralelo
en la red RL(diodo de marcha libre) el efecto de este diodo es prevenir que un
voltaje negativo aparezca a través de la carga y como resultado de la energia
magnética almacenada se incrementa. En t=x /& (mitad del ciclo), la corriente
del diodo es transferida al diodo de marcha libre y este proceso es llamado
conmutacién de diodos.

2.3.32 ; Qué es el angulo de conmutacién de un rectificador?
En un rectificador de tres fases hay un cierto periodo en €l cual los voltajes de
anodo de los dos diodos son iguales, y ambos diodos conducen, éste periodo es
llamado angulo de conmutacién.

2.4.1 ; Qué es la caracteristica V-1 de los tiristores?
Es la grafica de corriente del tiristor contra voltaje entre terminales del tiristor
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2.4,2 ; Qué es la condicidn inactiva de los tiristores?
Es cuando el anodo del tiristor es positivo con respecto al catodo, 2 de las 3
uniones internas del tiristor estan directamente polarizadas, mientras que la unién
central se encuentra polarizada inversamente y solo deja pasar una pequefia
corriente de fuga.

2.4.3 ; Qué es la condicién activa de los tiristores?
Cuando en la condicién de apagado, el voltaje 4nodo-catodo VAK se incremento
a un valor suficientemente grande, la unién inversamente polarizada se rompe y
el tiristor comienza a conducir.

2.4.4 ; Qué es la corriente de enganche entre tiristores?
Es la minima corriente del 4nodo requerida para mantenerlo encendido,
inmediatamente después que ha sido encendido y la sefial de compuerta ha sido
removida.

2.4.5 ; Qué es la comente de mantenimiento de los tiristores?
Es la corriente directa del anodo por debajo de la cual el tiristor se
bloqueara.

2.4.6 ; Cual es el modelo del tiristor con dos transistores?
La accién regenerativa o de enganche debido a la retroalimentacién directa se
puede demostrar mediante un modelo de tiristor de dos transistores.

2.4.7 ; Cuéles son los procedimientos para activar los tiristores?
Por temperatura, por luz, por alto voltaje, dv/dt y corriente de compuerta.

2.4.8 ; Cual es el tiempo de activacién de los tiristores?
Es el tiempo entre la aplicacion de sefial de compuerta y la conduccién plena del
tiristor. Se define como el intervalo de tiempo entre el 10% de la corriente de
edo. estacionario de la compuerta y el 90% de la corriente del tiristor en edo.
encendido y estacionario.

2.4.9 ; Cual es el objetivo de la proteccién di/dt ?
Evitar que un dispositivo falle como resultado de la excesiva temperatura de un
punto caliente (HOT-SPOT) causado por la velocidad de flujo de corriente muy
rapida, comparada con la velocidad del proceso de encendido del tiristor.

2.4.10 ; Cual es el método comun de proteccién di/dt ?
Es la adicién de una inductancia en serie con el elemento.

2.4.11 ; Cual es el objetivo de la proteccién dv/dt ?
Es para que no se active por un transitorio de voltaje, 0 un voltaje que sea
demasiado rapido.

2.4.12 ; Cual es el método comin de proteccion de dv/dt ?
Con un circuito RC conectado en paralelo conocido como circuito de freno



