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CAPITULO 1. Introduccidn
1.1 Problematica

En aplicaciones de circuitos eléctricos existen dos tipos de interruptores: los interruptores
convencionales y los interruptores estaticos. La principal diferencia entre los convencionales y los
estaticos se encuentra en la forma de efectuar el corte y el restablecimiento del circuito eléctrico.
Un interruptor estatico consta de uno o mas elementos semiconductores que constituyen el
“contacto” y un circuito de mando que determina la posicion del contacto. En estado abierto los
semiconductores ofreceran una alta impedancia de entrada al paso de corriente y en estado cerrado

la impedancia sera practicamente nula.

En la actualidad, en aplicaciones de CA (Corriente Alterna), es necesario el uso de interruptores
que sean capaces de conducir corrientes en ambos sentidos y bloquear voltajes positivos y
negativos. Un interruptor bidireccional es capaz de conducir sin importar el cambio de polaridad
de la energia electrica. Este tipo de interruptor es un interruptor estatico ya que su composicion
cuenta con elementos semiconductores de potencia. Estos interruptores deben ser capaces de
conducir en los cuatro cuadrantes. Disponibles comercialmente se encuentran los de tipo tiristor,
tal es el caso del TRIAC (Triode for Alternating Current). El problema con estos interruptores es
controlar su apagado ya que requiere de circuitos auxiliares para lograrlo y su frecuencia de
conmutacion es muy baja comparada con las de los IGBTs (Integrated-Gate Bipolar Transistor) o
MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor). Estas desventajas tienden a

incrementar el volumen y el costo del interruptor bidireccional.

1.2 Solucion propuesta

En este trabajo de tesis se propone un arreglo de interruptores unidireccionales (IGBTs) y diodos
de potencia para integrar un interruptor bidireccional con frecuencia de conmutacion superior a la
frecuencia de linea (60 HZ). Los IGBTs a utilizar cuentan con el diodo de potencia integrado en
un solo dispositivo, por lo que son bidireccionales en corriente pero unidireccionales en voltaje.
Esto es una ventaja ya que se reduce el costo y tamafio del disefio a realizar. El sistema de control

que se va a utilizar serd una consecuencia de la topologia elegida para el arreglo de los IGBTs.



1.3 Justificacién

Con el paso del tiempo, los interruptores bidireccionales son cada vez mas comunes en equipos
eléctricos y electronicos para la circulacion de energia de la fuente a la carga y vice-versa. Es
necesario encontrar maneras mas eficaces que reduzcan el costo e incrementen el tiempo de vida
de un interruptor bidireccional ya que la transferencia de energia electrica entre fuentes de CA y
su cargas electrica es una de las aplicaciones en donde se refleja esta topologia son ascensores,

molinos, motores eléctricos, entre otros.

Por otra parte, los interruptores de potencia bidireccionales basados en dispositivos
semiconductores pueden ser utilizados en convertidores electronicos de potencia en donde se
requiere que la frecuencia de conmutacion de estos interruptores sea mayor que la frecuencia de
linea. Con el desarrollo de este trabajo de tesis se ganara experiencia en el disefio y desarrollo de

la etapa de potencia y de control de estos interruptores bidireccionales.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un interruptor bidireccional de estado s6lido de corriente alterna en base

de dispositivos semiconductores de potencia.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Explorar las caracteristicas y funcionamiento de los dispositivos semiconductores de
potencia.
2. Obtener conocimiento de las topologias existentes para interruptores bidireccionales

3. Probar el interruptor bidireccional a diferentes niveles de tension electrica.
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CAPITULO 2. Dispositivos semiconductores de potencia
2.1 Introduccion

Actualmente la electronica de potencia tiene un papel importante en el desarrollo de productos
comerciales e industriales como en control de motores, de iluminacion, de temperatura, entre otras
cosas. La electronica de potencia se define como las aplicaciones de la electronica de estado s6lido
para el control y la conversion de la energia eléctrica; en donde a potencia, la electrénica, y el

control se unen para dar como resultado la electronica de potencia.

Los semiconductores de potencia son elementales en el desarrollo de la electronica de potencia ya
que es uno de los elementos basicos en los convertidores electronicos de potencia. Los dispositivos
semiconductores de potencia actlian como interruptores en circuitos electronicos de potencia y se

encargan de controlar o modificar una tension o una corriente.

Un interruptor electronico tiene dos estados, conduccion (ON) y no conduccion (OFF). Debido a
que no existe un interruptor ideal, existen pérdidas de energia en el proceso de conmutacion y
conducciodn en el dispositivo semiconductor de potencia. Debido a esta razén, es importante tener
en cuenta las caracteristicas ideales de un interruptor ideal como un punto de referencia para la
seleccion del dispositivo semiconductor de potencia con caracteristicas mas semejante a este. En

la siguiente seccion se describen las caracteristicas ideales de un interruptor.

2.1.1 Caracteristicas ideales de un interruptor ideal

1. En el estado cerrado, cuando el interruptor estd cerrado, debe a) tener la capacidad de
conducir una gran corriente directa Ir, que tienda al infinito; b) una caida de voltaje baja
en estado cerrado, Von, que tienda a cero, y ¢) una baja resistencia en estado cerrado, que
tienda a cero. Una baja Ron causa poca perdida de potencia Pox en estado cerrado. (Estas
simbologias se usa normalmente bajo condiciones de cd de estado estable).

2. Enel estado abierto, cuando el interruptor esta abierto, debe tener a) la capacidad de resistir
un voltaje alto, directo o inverso, Vg, que tienda al infinito; b) una baja corriente de fuga

Iorr en estado abierto, que tiende a cero, y ¢) una gran resistencia en estado abierto, Rorr,
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que tienda a infinito. Una gran Rorr causa baja perdida de potencia en estado abierto Porr.
(Estas simbologias se usa normalmente en condiciones de estado estable de cd).

Durante el proceso de cerrado y abertura, se debe cerrar y abrir en forma instantanea, de
modo que pueda funcionar con altas frecuencias. Asi, debe tener a) tiempo corto de demora
td, que tienda a cero; b) tiempo corto de subida t;, que tienda a cero; c¢) tiempo corto de
almacenamiento ts, que tienda a cero y d) tiempo corto de caida tr, que tienda a cero.

Para el cerrado y la abertura debe necesitar a) poca potencia de activacion de compuerta
PG, que tienda a cero; b) un bajo voltaje de activacion de compuerta Vg, que tienda a cero
y €) una corriente pequefia de activacion de compuerta Ig, que tienda a cero.

Debe tener dv/dt grande, que tienda a infinito. Esto es, el interruptor debe ser capaz de
manejar un aumento rapido de la corriente que lo atraviesa

Debe tener di/dt grande, que tienda a infinito. Esto es, el interruptor debe ser capaz de
manejar un aumento rapido de la corriente que lo atraviesa.

Requiere impedancia térmica muy pequefia entre la union interna y temperatura ambiente,
Ria, que tiende a cero, para poder transmitir con facilidad calor al ambiente.

Se necesita la capacidad de sostener cualquier corriente de falla durante largo tiempo; esto
es, debe tener un valor alto de i’t, que tienda a infinito.

Se requiere un coeficiente térmico negativo para la corriente conducida, para obtener una

division igual de corriente cuando los dispositivos se conectan en paralelo.

10. Bajo costo.

2.2 Dispositivos semiconductores de potencia

En los tltimos afios se han desarrollado dispositivos semiconductores de potencia que son capaces

de manejar mayores potencias y realizar conmutaciones con mayor rapidez. Estos dispositivos

semiconductores de potencia se pueden dividir en forma general en tres clases: 1) no controlados,

2) semicontrolados, y 3) controlados.
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2.2.1 Semiconductores de potencia no controlados

En esta categoria se encuentran los diodos de potencia. La composicion del diodo consiste de un
catodo y un anodo. El diodo conduce cuando su voltaje de anodo es mayor que de catodo. La caida
de voltaje en el diodo es de 0.5 a 1.2 V. En caso contrario, si el voltaje de catodo es mayor que de
anodo, se dice que diodo esta en modo de bloqueo. La Figura 1 muestra el simbolo electronico del

diodo de potencia.

e

Figura 1 Simbolo del diodo de potencia.

Los diodos de potencia son de tres tipos: de propodsito general, de alta velocidad (o recuperacion
rapida), y de Schottky. Los diodos de propdsito general se consiguen hasta para 6000 V' y 4500 A.
Los diodos de recuperacion rapida se aplican mas en los convertidores de potencia ya que pueden
realizar conmutaciones a altas frecuencias. La capacidad de los diodos de recuperacion rapida
puede llegar hasta 6000 V y 1100 A. El tiempo de recuperacion inversa varia entre 0.1 y 5 ps. En
estado activo (o de conduccion), los diodos Shottky tienen un bajo voltaje y un tiempo de
recuperacion de nanosegundos y sus capacidades se limitan a 100 V y 300 A. Cuando se sube la

capacidad de voltaje, la corriente de pérdida (corriente de fuga) aumenta.

2.2.2 Semiconductores de potencia semicontrolados

En esta clase se ubican los tiristores, los cuales consisten de un 4nodo, un catodo, y una compuerta.
El tiristor conduce cuando se le aplica una pequeia corriente en la terminal de la compuerta hacia
el catodo, siempre y cuando exista un mayor potencial en el dnodo que en el catodo. En modo de

conduccion la caida de voltaje directo se encuentre entre 0.5 a 2 V. La Figura 2 muestra el simbolo

13



electronico de un Rectificador de Silicio Controlado (SCR por sus siglas en inglés. Silicon

Controlled Rectifier), el cual pertenece a la familia de los tiristores

A C
G

Figura 2. Simbolo de un Rectificador de Silicio Controlado.

En modo de conduccidn, el circuito de la compuerta de un tiristor no tiene control. Hay dos formas
de apagar un tiristor: de forma natural y forzada. La forma natural consiste en igualar o hacer
menor el potencial del anodo al del catodo. Un circuito adicional se usa para realizar el apagado

del tiristor de forma forzada.

Un caso especial es el TRIAC (Triode for Alternating Current). E1 TRIAC es capaz de conducir
en ambas direcciones sin importar la polaridad de la corriente debido a su configuracion que es
similar a tener dos SCR’s conectados en antiparalelo, que solo tienen una terminal de compuerta.
Esta propiedad permite que su uso sea posible en aplicaciones de CA de baja potencia. Los
tiristores tienen como ventaja que pueden conducir grandes cantidades de corriente; sin embargo
tienen como desventaja que s0lo pueden operar a frecuencia bajas de conmutacion. La Figura 3

muestra el simbolo electronico de un TRIAC.

G

T1 12
Figura 3. Simbolo del TRIAC.
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2.2.3 Semiconductores de potencia controlados

En esta categoria de interruptores basados en dispositivos semiconductores de potencia
encontramos a los transistores de potencia. Los transistores de potencia se dividen en tres clases:
1) BJT (Bipolar Junction Transistor), 2) MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), y 3) IGBT (Integrated Gate Bipolar Transistor).

2.2.3.1 Bipolar Junction Transistor (BJT)

Los BJTs suelen usarse en convertidores de potencia de baja frecuencia. Estos se encuentran en un
rango de frecuencia de conmutacion menor a 10 kHz y tienen capacidades de hasta 1200 V y 400
A. En el estado de conduccion, su caida directa esta entre 0.5 a 1.5 V. Los estados de conduccion
y no conduccién del transistor de potencia son controlados por la corriente de base, por lo que se
dice que es un interruptor controlado por corriente. La Figura 4 muestra el simbolo de un transistor

bipolar del tipo NPN.

/ C
B @—
\ E

Figura 4. Simbolo del BJT.

2.2.3.2 Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET)

Al igual que los BJTs, los MOSFETsS son utilizados ampliamente en convertidores electronicos de
potencia. Los MOSFETSs son mas rapidos que los BJTs y los IGBTSs, ya que pueden conmutar en
frecuencias de cientos de kilohertz. En cuanto a capacidades de potencia, el MOSFET se encuentra
debajo de los BJTs e IGBTs, teniendo una capacidad de 1000 V y 100 A. en los MOSFETs, a

diferencia de los transistores BJT, los estados de conduccion y no conduccidn son controlados por
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el voltaje aplicado a su terminal de compuerta, por lo que se dice que los MOSFETs son
interruptores de potencia controlados por voltaje. La Figura 5 muestra el simbolo electronico de un

MOSFET de potencia del tipo N.

Figura 5. Simbolo del MOSFET.

2.2.3.3 Integrated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Los IGBT’s son interruptores de potencia hibridos ya que son el resultado de conjuntar las
caracteristicas de los transistores BJT y los MOSFETs. Los IGBTs, al igual que los MOSFETs,
son transistores de potencia controlados por voltaje. Se puede decir que son el punto de balance
entre los BJTs y MOSFETs, ya que son mas rapidos que los BJTs pero no tanto como los
MOSFETs, trabajando con frecuencias de hasta 20 kHz. Los IGBTs son de adecuados para voltajes
altos y grandes corrientes; 1700 V y 2400 A respectivamente. La Figura 6 muestra el simbolo

electronico de un IGBT de tipo N.

o

Figura 6. Simbolo del IGBT.
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2.3 Circuitos de disparo de semiconductores de potencia

Los circuitos de disparo son los circuitos electronicos encargados de proporcionar los niveles de
corriente o voltaje necesarios para que el dispositivo semiconductor de potencia conmute entre los
estados de conduccioén y no conduccion. El circuito de disparo es fundamental para obtener la
salida deseada de cualquier convertidor de potencia. Para realizar un buen disefio del circuito de
disparo es necesario conocer las caracteristicas de conmutacion de los dispositivos

semiconductores que integran al interruptor de potencia.

2.3.1 Aislamiento de compuerta y excitadores de base

Para el proceso de conmutacion de los semiconductores de potencia se requiere de un voltaje de
compuerta o una corriente de base para excitar a los transistores. Adicional a estos, en ocasiones
se requiere que exista un aislamiento eléctrico entre el circuito de disparo y el dispositivo de
potencia con la finalidad de tener un punto de referencia diferente a la terminal de tierra del

convertidor electronico de potencia.

Para el caso de proveer de aislamiento eléctrico al circuito de disparo se pueden utilizar algunos

de los siguientes dispositivos electronicos:

1. Transformadores de pulsos

2. Optoacopladores

2.3.2 Transformadores de pulsos

Los transformadores de pulso solo tienen un devanado primario y uno o mdas devanados
secundarios. La opcion de tener méas de un devanado secundario permite que se puedan generar
sefnales simultaneas de compuerta para distintos transistores conectados en serie o en paralelo. El
circuito de la Figura 7 muestra el empleo de un transformador de pulsos para el control de la

conmutacion de un transistor BJT. Entre las caracteristicas deseables en un transformador de
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pulsos se encuentran el que debe tener una inductancia de fuga y un tiempo de subida del pulso de
salida muy pequefio. La salida del transformador se distorsiona si el pulso es relativamente largo

y de baja frecuencia de conmutacion.

Ic
Rb Re

Circuito . . Ql
logico de
encendido

(") Ve

Figura 7. Circuito de disparo de compuerta aislada por transformador.

En la Figura 8 se puede apreciar un arreglo de aislamiento con transformador de pulso corto. Al
aplicar un pulso de voltaje adecuado en la compuerta base del transistor Q1, este se satura y el
voltaje cd, Ve, aparece a través del primario del transformador. Este induce un voltaje pulsante en
el secundario del transformador y se le aplica entre la compuerta y el catodo del tiristor. Cuando
se retira el pulso de la base del transistor, este se apaga e induce un voltaje de polaridad contraria
e el devanado primario a través del diodo Dm. La corriente disminuye hasta cero transitoriamente

induciendo un el correspondiente voltaje inverso al secundario.
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Figura 8. Aislamiento con transformador de pulso corto.

El pulso se puede hacer largo agregando un capacitor en paralelo con el resistor R. Este arreglo se

demuestra en la Figura 9.

+V G
CcC
O
o o
Dm /\ N1 N2
O
K
Cc___ R
R
O = Ql
TF
Cl

o 1

Figura 9. Aislamiento con transformador de pulso largo.

Otra manera de disparar un tiristor es generando un tren de pulsos. Este se puede obtener con la
ayuda de un devanado auxiliar como se muestra en la Figura 10. Se induce un voltaje en el devanado
auxiliar N3 cuando se enciende el transistor Q1, el diodo Dy se polariza en sentido inverso apagando
Q1. El capacitor C; se carga a través de R1 encendiendo Qi de nuevo. Este proceso se repite siempre

y cuando haya una sefal de entrada v;.
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Figura 10. Generador de tren de pulsos.

Similar al caso anterior, pero en vez de usar el devanado auxiliar, se podria generar el tren de

pulsos usando una compuerta AND como se ve en la Figura 11.

+Vce
o o ©
/ADm NI N2
O
K

Figura 11. Tren de pulsos con reloj y compuerta I6gica AND.

2.3.3 Optoacopladores

El optoacoplador consiste de un diodo emisor de luz infrarroja (ILED, por sus siglas en inglés

infrared light-emitting diode) y un fototransistor de silicio. En la Figura 12 se muestra el circuito
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de aislamiento de compuerta por un optoacoplador. La sefial de entrada se aplica al ILED y la sefial
de salida se obtiene del fototransistor. La sefial de salida se aplica a la compuerta del transistor.
Los tiempos tipicos de encendido ton y de apagado torr son de 2 a 5 ps y de 300 ns respectivamente.
En la Figura 12 se muestra el circuito basico de un circuito de disparo con un optoacoplador para

obtener el aislamiento eléctrico.

Optoacoplador
R +Vce
O— VW, 1B
+
\ 4

\Y N Re
é ~ Load

-

Figura 12. Aislamiento de compuerta por optoacoplador.

2.3.4 Circuitos de disparo para TIRISTORES

En el caso de los tiristores, se requiere de un aislamiento entre el tiristor y su circuito de disparo.
El aislamiento se puede hacer usando optoacopladores o transformadores de pulso. En la Figura

13 se muestra el circuito de disparo acoplado con un aislador foto-SCR.
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Figura 13. Aislador de foto-SCR acoplado.

2.3.5 Excitador de compuerta para MOSFET

El MOSFET es un dispositivo que es controlado por voltaje. La compuerta consume una corriente
de fuga muy pequefa cuando este es activado. El tiempo de carga de la capacitancia de compuerta

es un factor crucial para el tiempo de encendido del MOSFET. En la Figura 14 se puede apreciar

la conexion de un circuito RC a la entrada de la compuerta. Esta conexion se realiza para reducir

el tiempo de encendido cargando con mayor rapidez la capacitancia de la compuerta.

Id

Rd

lal

vDB( )

Rg

Figura 14. Circuito de excitacion rapida de compuerta.
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2.4 Cuadrantes de Qperacién;;de dispositivos de estado solido v

C

Los dispositivos de estado sélido pueden operar en diferentes cuadrantes formados por los ejes de
corriente y voltaje que le son apjlicados. De esta forma, los interruptores de potencia se pueden
clasificar como interruptores de un cuadrante, dos cuadrantes, o cuatro cuadrantes. La Figura 15

: . . 1 :
muestra la representacion graficas de los cuadrantes de operacion de los interruptores de potencia.

0
| I 1
+
Vv
+
C . .V v
\Y
C
(a) (b)
0
sl il
0
L V - V
(©) (d)

Figura 15. . (a) Interruptor de un cuadrante. (b) Interruptor de corriente bidireccional de dos
cuadrantes. (c) Interruptor de voltaje bidireccional de dos cuadrantes. (d) Interruptor de cuatro
cuadrantes.
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2.4.1 Interruptor de un cuadrante no controlado
+

El diodo se considera un interruptor pasivo, debido g} encendido o apagado es controlado por una
corriente o voltaje aplicado a sus terminales. El diodo solo opera en un cuadrante conduciendo

corriente positiva y bloqueando voltaje negativo, en la Figura 16 se muestra el cuadrante de

operacion del diodo semiconductor. 0
2 I
1
1 on
+ > V
off
v

Figura 16. Simbolo del diodo y su cuadrante de operacion.

2.4.2 Interruptor de un cuadrante controlado

Los interruptores controlados son los dispositivos que son apagados y encendidos por una tercera
terminal (compuerta). E1 BJT e IGBT operan en solo cuadrante conduciendo corriente positiva y
bloqueando voltaje positivo. La Figura 17 muestra el cuadrante de operacion de estos dispositivos

semiconductores.
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on

off

Figura 17. Simbolo del BJT e IGBT y su cuadrante de opiracién.

2.4.3 Interruptor bidireccional de corriente con MOSFET v

c

Al igual que el BJT e IGBT, el MOSFET es controlado por una tercera te-rrninal (compuerta). Sin
embargo, el MOSFET puede operar en dos cuadrantes ya que es capaz de conducir corriente
positiva al igual que corriente negativa y bloquear voltaje positivo, sin embargo la circulacion
negativa de corriente a través del MOSFET no esta optimizada por lo que puede generar pérdidas

importantes de potencia. La figura Figura 18 los cuadrantes de operacion del MOSFET.

N 0
I
v I
on
I_ +
I—‘ A\V4
C 1 V
! . off
Reverse on
Conduction

(o}

Figura 18. Simbolo del MOSFET y su cuadrante de operacion.
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2.4.4 Interruptor bidireccional de corriente

Para realizar este tipo de interruptor es necesario conectar un diodo en antiparalelo con un
transistor de un cuadrante. El interruptor es capaz de conducir corriente positiva o negativa, sin

embargo solo bloquea voltaje positivo como se muestra en la Figura 19.

0
I
1
on
(transistor conduce)
I +
C Y%
o—— A
B on
(diodo conduce)
0

Figura 19. BJT con diodo en antiparalelo y su cuadrante de operacion.

2.4.5 Interruptor bidireccional de voltaje de dos cuadrantes

En esta configuracion un diodo se conecta en serie con un transistor de potencia, en la Figura 20
se muestra la configuracion de este interruptor utilizando un transistor BJT. Este interruptor solo

es capaz de conducir corriente positiva y bloquear voltajes positivos y negativos.
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1 I
I on
- \%
C off off
® \4 (diodo bloquea (transistor

\l voltaje) bloquea voltaje)
0

Figura 20. Diodo en serie con un BJT y su cuadrante de operacion.

2.4.6 Interruptor de cuatro cuadrantes

Existen tres tipos de arreglos para realizar este interruptor. Estos arreglos se muestran en la Figura
21. Este interruptor es capaz de conducir corrientes positivos al igual que negativos y es capaz de

bloquear voltajes positivos y negativos, por lo que opera en los cuatro cuadrantes del plano [-V.

DI D2 Ql
» ¢ D1
N e
T/
" T
(a) (b)
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‘U‘

(c) (d)

Figura 21. (a) Configuracion de puente rectificador. (b) Configuracion de interruptor en paralelo.
(c) Configuracion de interruptores en antiparalelo. (d) Cuadrantes de operacion.
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CAPITULO 3. Interruptor Bidireccional
3.1 Introduccion

Un interruptor de CA o interruptor de cuatro cuadrantes, debe ser capaz de conducir corrientes
positivas y negativas asi como bloquear voltajes de ambas polaridades. El interruptor bidireccional
consiste de un interruptor de un solo cuadrante (diodo) e interruptores de dos cuadrantes (IGBT).
El IGBT es un dispositivo de alta potencia y gran velocidad de conmutacion, motivo por el cual
son empleados en el disefio de convertidores de potencia. Actualmente no existe un interruptor
bidireccional comercialmente, por lo que se tiene que realizar un arreglo de semiconductores

unidireccionales para conformarlo.

La conmutacion de los interruptores bidireccionales ha sido un obstaculo en el desarrollo de esta
tecnologia para la industria. Ademas de las dificultades con la conmutacion de los interruptores,
existen las del volumen, las pérdidas por conmutacion y el costo del interruptor bidireccional. Se
han hecho propuestas de diferentes configuraciones para los interruptores bidireccionales, como
se muestra en la Figura 21. Estos arreglos otorgan ventajas en la conmutacion del interruptor,
operacion en altas frecuencias y control de la direccion de la corriente. La desventaja principal de

estos arreglos es que se presentan efectos pardsitos como el inductivo y el capacitivo.

3.2 Configuraciones de interruptores bidireccionales

En esta seccion se presenta un analisis de las diferentes configuraciones para formar un interruptor

de CA utilizando IGBTs como interruptor controlado de potencia.

3.2.1 IGBT con puente rectificador

En la Figura 22 se muestra la configuracion IGBT con puente rectificador. Se puede apreciar que

el flujo de corriente de la termina ‘a’ a la ‘b’ y vice-versa se controla con un solo IGBT.
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Figura 22. Configuracion de IGBT con puente rectificador.

Cuando la terminal ‘a’ tiene un voltaje positivo con respecto a ‘b’, los diodos D> y D3 quedan
polarizados inversamente actuando como un circuito abierto ya que quedan deshabilitados. Los
diodos encargados de conducir son D1 y D4 mientras que el IGBT ‘T;’ se encarga de abrir y cerrar

el interruptor.

En caso contrario, cuando la terminal ‘b’ tiene un voltaje positivo con respecto a ‘a’, los diodos
D y D4 quedan polarizados inversamente actuando como un circuito abierto ya que quedan
deshabilitados. Los diodos encargados de conducir son D2 y D3 mientras que el IGBT ‘T;’ encarga

de abrir y cerrar el interruptor.

La ventaja de esta configuracion es que solo requiere un circuito de disparo ya que contiene
solamente un IGBT. Su desventaja es que produce una alta pérdida por conduccion ya que siempre

estan conduciendo tres dispositivos (2 diodos y el IGBT).

3.2.2 Interruptor en paralelo

Este arreglo ilustrado en la Figura 23 tiene un conjunto de un interruptor-diodo en serie. Este
conjunto se encuentra en paralelo con otro conjunto interruptor-diodo. La configuracion de

interruptor en paralelo es frecuentemente utilizado en aplicaciones monofasicas.
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Q2

Figura 23. Interruptor en paralelo.

Es posible controlar la direccion de la corriente y las perdidas por conduccion son menores debido
a que la corriente solo es conducida por dos dispositivos en cada caso. La desventaja de este arreglo
es que los emisores no se encuentran en un punto comun, por lo que el circuito de disparo debera

proveer doble aislamiento eléctrico, uno para cada interruptor.

3.2.3 Dos IGBTs en antiparalelo con diodos en serie

En la Figura 24 se muestra la configuracion de dos IGBTs en antiparalelo con diodos en serie, en
donde se observan dos de conjuntos de transistor-diodo conectados en antiparalelo, y a la vez estos
conjuntos estan conectados en serie. Esta configuracion permite un camino de conduccion para
cada polaridad accionando un transistor para cada sentido de corriente y pueden ser controlados
de manera independiente. Cada IGBT conduce junto con el diodo en antiparalelo del IGBT
complementario. Se pueden realizar dos arreglos en este tipo de configuracion: interruptor de

emisor comun e interruptor de colector comun.
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3.2.3.1 Interruptor de emisor comun

Esta configuracion de interruptor de CA se muestra en la Figura 24. La configuracion consiste de
dos diodos de potencia y dos IGBTSs unidos por los emisores. La funcion del diodo en serie es de

bloquear voltajes negativos.

Ql

.
P— b

X/

Q2

[E—

Figura 24. Interruptor de emisor-comun.

Esta configuracion permite controlar la direccion de la corriente de manera independiente y se
reducen las perdidas por conduccion ya que unicamente conducen dos dispositivos en cada rama
(IGBT y diodo). Solo requiere de una fuente de control ya que contiene un punto de referencia

comun en los emisores.

3.2.3.2 Interruptor de colector comun

La Figura 25 muestra el interruptor bidireccional de colector comtn. Las pérdidas por conduccion
son similares a las del interruptor de emisor comun. Sin embargo, en esta configuracion se requiere
de dos fuentes de alimentacién independientes para el circuito de disparo para que pueda proveer

de las dos sefiales de compuerta con diferente punto de referencia.
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Q2

Figura 25. Interruptor de colector-coman.

3.3 Conmutacion
Para la conmutacién de un interruptor de CA deben tomar en cuenta algunas consideraciones
como:

1) No deben encenderse dos interruptores bidireccionales al mismo tiempo ya que produciria
un corto circuito.

2) Los interruptores no deben apagarse simultdneamente en ninglin instante.

En la Figura 26 se muestra de manera grafica las dos consideraciones anteriores para la conmutacion del

interruptor de CA.
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Figura 26. (a) Ambos interruptores abiertos. (b) Ambos interruptores cerrados.
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CAPITULO 4. Disefio y construccion del interruptor bidireccional
4.1 Introduccion

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir un interruptor bidireccional de CA. El
interruptor deberd conmutar a los niveles de tension de una conexion monofasica de CA de la red
electrica. Para la operacion del interruptor de CA correspondiente a la polaridad de tension
aplicada a sus terminales y la direccion de corriente correspondiente se requiri6 de disefiar circuitos

adicionales de control.

De esta forma, se disefio y construyd un circuito de deteccion de cruce por cero para realizar el
proceso de conmutacién adecuado en el interruptor de CA. El proceso de conmutacion es
importante ya que en ningun instante se puede tener ambos interruptores encendidos o apagados

al mismo tiempo.

El circuito de disparo de los transistores depende del circuito de conmutacion. El circuito de
disparo fue disefiado y construido usando optoacopladores para proporcionar el aislamiento
eléctrico entre el circuito de control y el interruptor de potencia. En las siguientes secciones se
describe el proceso utilizado y las diferentes partes que se involucraron en la construccion del

interruptor de CA.

4.2 Disefo del interruptor de CA

Los detalles de la construccion del interruptor bidireccional se relatan en esta seccion. Se
mencionan las distintas partes que conforman la configuracion empleada y sus aportaciones en
cuanto al funcionamiento del interruptor. Cabe mencionar que el interruptor bidireccional fue

construido a partir de dos IGBTs (IRG4PC40UD) con diodos de potencia ya integrados.

4.2.1 Configuracion Empleada

Después de estudiar las distintas configuraciones que existen para realizar un interruptor

bidireccional usando IGBTs, se lleg6 a la determinacion que se construiria empleando la
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configuracion de emisor comun debido a que en esta configuracion las terminales de control de
los dispositivos semiconductores de potencia estan unidos al mismo punto de referencia. Esta
caracteristica de esta topologia permite que su circuito de disparo solo tenga que utilizar una fuente
de alimentacion independiente. En la Figura 27 se muestra la configuracion usada en esta tesis

para la construccion del interruptor de CA.

Ql
D1

D2
Q2

Figura 27. Configuracién empleada- emisor-comun.

4.3 Circuito de deteccién de cruce por cero

Para sincronizar la generacion de las sefiales de control correspondiente a los transistores Q1 y Q2
del interruptor de CA se disefid un circuito de cruce por cero de la sefial de la red eléctrica. El
detector de cruce por cero se conforma de un transformador de CA como etapa de entrada con la
finalidad de reducir el voltaje de la red eléctrica a niveles de voltaje menores a 15 V. Ademas, el
circuito de deteccidon de cruce por cero utiliza un comparador (LM339N) cuya funcion consiste en
generar una sefial logica de acuerdo a la polaridad del voltaje presente en el devanado secundario

del transformador. En la Figura 28 se observa el circuito usado para la deteccion de cruce por cero.
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Figura 28. Circuito de deteccion de cruce por cero.

La sefial proveniente de la red electrica se redujo a 6.43 Vrums a través de un transformador. La
sefial que entro al comparador fue rectificada a una media onda con la ayuda del diodo D;. Esta
sefial se compard con la senal de salida del comparador. La sefial de salida tiene dos niveles l6gicos
cero (0) y uno (1) légico. El circuito de deteccion de cruce por cero genera un uno cuando existe

el cruce por cero del voltaje (menor a cero) y cero cuando el valor del voltaje es mayor a cero.

4.4 Conmutacion del interruptor de CA

Para evaluar el desempefio del interruptor de CA en el proceso de conmutacion a frecuencias
mayores a la frecuencia de la sefial de la red eléctrica, se disefi6 un circuito de conmutacion de 500
Hz para el interruptor de CA. El circuito de conmutacion del interruptor de CA basicamente es un
circuito légico que determina que dispositivo semiconductor del interruptor conducira en funcién
de la polaridad de la sefial de la red eléctrica. En la Figura 29 se muestra el esquema del circuito

disefiado para el proceso de conmutacion del interruptor de CA.
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Figura 29. Circuito del conmutador ldgico.

La conmutacién se logro usando una compuerta NOT (74SL04) y una compuerta AND (74LS08).
La senal de salida obtenida en el comparador (LM339N) se ingres6 a la compuerta NOT para
obtener la negacion de esa sefial. De igual manera, la sefal de salida del comparador fue ingresado
a la compuerta AND. Ambeas sefiales, la de negacion y la directa del comparador, son comparados
con una sefial generada con un generador de funciones que suministra una sefial logica TTL a 500
Hz. De esta manera se obtuvieron dos sefales de salida que conmutaban entre si; haciendo que los
transistores del interruptor de CA operen de manera excluyente, es decir cuando uno de los

transistores se apaga, el otro se enciende.

4.5 Buffer

Con la finalidad de mantener los niveles de tension adecuados para el circuito de control de
interruptor de CA se utiliz6 un Circuito Integrado con la funcion de buffer. El funcionamiento del
buffer estd en funcion de dos sefiales de control, latch enable (LE) y output enable (OE). La salida
de la senal del buffer se genera cuando llega una sefial al pin de LE proveniente del circuito de

conmutacion con lo que a su salida se refleja la sefial TTL proveniente del generador de funciones.
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4.6 Circuito de disparo

Para activar los IGBTs del interruptor de CA fue necesario un circuito adicional que proporcionara
las senales adecuadas para su conmutacioén, ademas de proveer el aislamiento eléctrico entre la
etapa de control y de potencia. En este caso se uso un circuito con dos optoacopladores (HCPL-

3120), uno para cada IGBT.

El driver de compuerta es practicamente un arreglo de interruptores en configuracion medio puente
compuesto de un transistor de canal-N y uno de canal-P con una entrada comun a ambos
transistores. La configuracion de medio puente se observa en la parte derecha del circuito del

optoacoplador que muestra la Figura 30.

HCPL-3120
? Vce
A
\ 4 Tl

\\ Vo
C

T2 Vo

I
L VEE

Figura 30. Circuito de disparo para la compuerta del IGBT.

Al momento que se aplica una sefial logica de "1°, conduce el led del optoacoplador enviando una
sefal luminosa al fotodiodo que activa el medio puente de salida del optoacoplador. Cuando el
LED enciende, el transistor T1 conduce lo que ocasiona que en la terminal de salida Vo se refleje
el voltaje Vcc. Por el contrario cuando el LED se encuentra apagado, el transistor T> conduce
haciendo que en la terminal de salida Vo se establezca el voltaje Veg. Es importante mencionar

que los dos transistores nunca conducen simultaneamente.
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La sefial que dispara la compuerta del IGBT se genera cuando Ti conduce, ya que esta accion
provoca que el voltaje Vcc sea aplicado en la terminal Vo del optoacoplador, que para este trabajo
se utiliz6 un voltaje de 15 VCD. Por el contrario, cuando el led estd apagado T se activa

ocasionando que la compuerta del IGBT sea referenciada a tierra, evitando que conduzca.

4.7 Diagrama de bloques

A continuacion se presenta un esquema de los procesos que fueron realizados para construir el

interruptor bidireccional de CA monofésico con un arreglo de IGBTs.

Energia de la red
electrica

.| Cruce por
cero

—» Conmutacion —»  Driver

Interrruptor

Figura 31. Diagrama de bloques del proceso llevado a cabo para el disefio y la construccién del
interruptor bidireccional.

1. Energia de la red electrica- Se utilizé la energia proveniente de la rede electrica (CFE)
como fuente principal ya que el interruptor debe conmutar a los niveles de tension de una
conexion monofasica de CA de la red electrica.

2. Cruce por cero- Se realizd para sincronizar la generacion de las sefales de control
correspondiente a los transistores del interruptor de CA.

3. Conmutacion- El circuito de conmutacion es basicamente un circuito 16gico que determina
que dispositivo semiconductor del interruptor conducird en funcion de la polaridad de la
sefial de la red eléctrica.

4. Driver- Los optoacopladores (HCPL-3120) se usaron para activar los transistores y para

aislar la etapa de control y de potencia.
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5. Interruptor- El interruptor consiste del sistema de control y del sistema de potencia,

eléctricamente aislados entre si por los optoacopladores.

4.8 Prototipo del interruptor de CA

En esta seccion se presentan las imagenes del interruptor de CA, asi como de los circuitos que se
disefiaron para su control.

En la Figura 32 se muestra el circuito utilizado para detectar el cruce por cero asi como la etapa de
generacion de los pulsos de disparo para los IGBTs en funcion del semiciclo de la sefial de CA de
la red eléctrica.

Compuerta
AND
(74L.S08)

Fuente S1
6v) l i

CA 3 W W =82

Comparador Compuerta
(LM339N) NOT
(74L.S04)

Generador
de Funciones
(500 kHz)

Figura 32. Imagen descriptiva del circuito de conmutacion construido.

En el circuito que se muestra en la Figura 32 se muestra en la parte de la izquierda la etapa de
deteccion de cruce por cero; el cual se realiza a través del comparador (LM339N). Posteriormente,
se observan las compuertas NOT (74LS04) y AND (74LS08), que junto con el generador de
funciones se encargan de generar la sefial de conmutacion a 500 Hz de los interruptores T1 y T2.
La sefial de conmutacion a los interruptores se toma de las dos salidas S1 y S2 y estds son
habilitadas en funcion de la polaridad del semiciclo de la sefial de CA de la red eléctrica.

Por su parte, en la Figura 33 se muestra el prototipo del interruptor de CA, en donde se observan
los distintos dispositivos electronicos que lo integran.
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Optoacoplador T1
(HCPL3120) (IRG4PC40UD)

Fuente
(5V) l l

S1 e 11
S2 sy e 12
| —

f T 1

Fuente Buffer  Optoacoplador T
(15V) (74HC573) (HCPL3120)

(IRG4PC40UD)

Figura 33. Imagen descriptiva del interruptor bidireccional construido.

Las sefiales provenientes del circuito de conmutacion (S1 y S2) entran al buffer (74HC573) en
donde el latch enable (LE) se activa si existe la respectiva sefial de habilitacion. Después de pasar
por el buffer, las sefnales se encaminan hacia los optoacopladores (HCPL3120) los cuales
proporcionan el aislamiento eléctrico entre la etapa de control y la etapa de potencia. Los
optoacopladores trabajan de forma excluyente, por lo que nunca se encienden o se apagan juntos
por consecuencia del circuito de conmutacion. El apagado y el encendido de los interruptores T1
y T2 son controlados por la activacion de los optoacopladores. Las salidas tl y t2 son las
terminales para la conexion de la carga.
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CAPITULO 5. Resultados
5.1 Introduccion

Este capitulo consta de los resultados experimentales obtenidos a partir de las pruebas realizadas
al interruptor de CA.

Las pruebas que se llevaron a cabo fueron para los circuitos de cruce por cero, circuito de
conmutacion, y el driver de los IGBTSs para controlar una carga resistiva monofasica. Las graficas

de cada prueba realizada se obtuvieron con el uso de un osciloscopio.

5.2 Prueba de cruce por cero

La deteccion de cruce por cero fue necesario para poder encender y apagar el transistor. La Figura

34 muestra el circuito usado para la deteccidon de cruce por cero.

tSVee
100kQ
100k 15kQ
10kQ 10kQ
VT VWV V33> ——O Salida
Red +
i DI
electrica 4

NN—\NVN—
10kQ  10MQ

Figura 34. Circuito de prueba de deteccidn de cruce por cero.

El transformador de entrada reduce la tension de la red electrica a un valor de 6.43 Vrwms, como se

muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Reduccidn de la tension electrica.

Una vez que el voltaje de la red eléctrica se ha reducido, esta es aplicada a un rectificador media

onda conformado por el diodo D1, cuyo voltaje de salida se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Onda rectificada por el diodo D1.

La sefal de media onda rectificada es entonces aplicada al comparador LM339, cuya funcion es
proporcionar una sefial logica en funcion del valor del voltaje rectificado aplicado, como se
muestra en la Figura 37. De esta forma, el circuito de comparacion genera un valor de uno (1)
logico (trazo verde) cuando el voltaje de entrada es mayor a cero volts. Por el contrario, el circuito
genera un cero légico (trazo amarillo), cuando el voltaje de entrada es menor a 0 V. De esta forma
podemos interpretar cuando la sefal de entrada ha realizado el cruce por cero y a que semiciclo de

la sefial de voltaje de alterna corresponde.
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Figura 37. Grafica de la prueba de deteccion de cruce por cero.

5.3 Circuito de generacion de sefiales de disparo

La Figura 38 muestra el circuito implementado para la generacion de las senales de disparo hacia
los IGBTs del interruptor de CA. Este circuito utiliza la sefial ldgica generada por el circuito de
deteccion de cruce por cero para seleccionar el IGBT que le corresponde conducir de acuerdo con
la polaridad del semiciclo del voltaje de linea que corresponde. Esta funcion es realizada por las
compuertas logicas 74LS08 que determinan hacia que interruptor habilitar la senal de 500 Hz que
es suministrada por el generador de funciones. Cabe mencionar que la sefial proveniente del
generador de funciones es una sefal cuadrada de 500 Hz con niveles de voltaje TTL y ciclo de

trabajo del 50%.
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+5Vce

Genergdor de 741.SOR 3]
funciones
(500 KHz)
+5Vce
Sefial de
cruce por 74LS08 S2
Cero O

Figura 38. Circuito de generacion de sefiales de disparo.

Debido a la naturaleza de las compuertas AND, se da uns salida (S1 o S2) solamente cuando
existen un para de unos logicos. Esto es, solamente cuando existe el cruce por cero y cuando se
encuentra la sefial del generador de funciones. En la Figura 39 se observa las ondas de las salidas
S1y S2, las cuales son generadas por el circuito de la Figura 38. Se puede observar que las sefiales
S1 y S2 son excluyentes con la finalidad de que cada uno de los IGBTs conduzca en el semiciclo

correspondiente del voltaje de CA de la red eléctrica.

S1

S2

Figura 39. Sefales de disparo hacia los IGBTs.
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5.4 Circuito de siparo de los IGBTs

Una vez obtenidas las sefales de disparo para cada interruptor (sefiales S1 y S2), se requiere de
acondicionarlas para ser aplicadas a las compuetas de los IGBTs. Este acondicionamiento es
realizado por los optoacopladores cuya funcidon consiste en cambiar los niveles de las sefiales
logicas TTL, a niveles entre 0 y 15 V para la correcta conmutacion de los IGBTs. Ademas, los
optocoacopladores proporcionan el aislamiento eléctrico entre la etapa de control y la etapa de
potencia. La Figura 40 muestra las sefiales de los optoacopladores hacia los IGBTs para su

conmutacion.

T T — T e —

Max(2): 13.8V | Ampl(1): 13.4V ] RMS(1): 7.050V | Freq(1): 490Hz |

Figura 40. Sefales de los optoacopladores aplicadas a las compuertas de los IGBTs T1y T2.

La Figura 41 muestra el diagrama completo del circuito de generacion de las senales de disparo
hacia los IGBTs del interruptor de CA. En el diagrama se visualizan los diferentes circuitos

descritos anteriormente
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Figura 41. . Circuito del interruptor bidireccional monofésico de corriente alterna.
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5.5 Prueba del interruptor bidireccional

La evaluacion del funcionamiento del interruptor de CA se realizo utilizando una carga resistiva y
utilizando una fuente de voltaje variable de CA monofasica (VARIAC). La Figura 41 muestra el

diagrama del banco de pruebas del interruptor de CA.

VARIAC

Red_ B r\) Carga
Electrica Resistiva

Interruptor
de CA

Figura 42. Banco de pruebas del interruptor de CA.

En la Figura 43 se muestra la operacion del interruptor de CA con diferentes niveles de tension
aplicados. La figura 41(a) muestra la conmutacion del interruptor de CA durante el semiciclo
positivo de la sefial de CA. En esta figura se aprecia la conmutacién subciclica del interruptor de
CA que es realizada a la frecuencia de 500 Hz. Por otra parte, en la figura 41(b) se muestra la
conmutacion del interruptor de CA durante el semiciclo negativo. De igual forma, se aprecia la

conmutacion subciclica del interruptor de CA.
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(@) (b)

Figura 43. Conmutacién subciclica del interruptor de CA. (a) Conmutacién subciclica durante el
semiciclo positivo. (b) Conmutacion subciclica durante el semiciclo negativo.

La Figura 44 por su parte muestra la conmutacion subciclica del interruptor de CA durante un
periodo de la red eléctrica. En la Figura 44(a) el voltaje aplicado al interruptor de CA fue de 60
Vpico. Por su parte en la Figura 44(b) el voltaje aplicado al interruptor de CA fue de 184 Vpico

que corresponde al voltaje que se obtiene de una conexion monofasica (127 Vrums).
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(@) (b)

Figura 44. Conmutacién del interruptor de CA. (a) Voltaje de entrada: 60Vpico. (b) Voltaje de
entrada: 184 Vpico.

Los resultados obtenidos en estas pruebas demuestran la correcta operacion del interruptor de CA
para diferentes niveles de voltaje de CA con carga resistiva. Estos resultados confirman la
conmutacion subciclica adecuada del interruptor de CA, que en este trabajo de tesis fue de 500 Hz.
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CAPITULO 6. Conclusiones

El proyecto desarrollado consistio en el disefio y construccion de un interruptor bidireccional de
CA a partir de semiconductores de potencia. Los IGBTs (Integrated-Gate Bipolar Transistor)

usados cuentan con diodos en antiparalelo integrados.

En este trabajo se ha presentado una descripcion de los diferentes tipos de semiconductores de
potencia, sus caracteristicas y sus cuadrantes de operacion. De igual forma, se describieron las
diferentes configuraciones que pueden ser creadas usando dispositivos semiconductores de
potencia (diodos y transistores) para formar un interruptor bidireccional, cada uno con sus ventajas

y desventajas.

Se disefd un interruptor bidireccional de CA que opera en los cuatro cuadrantes del plano formado
por la corriente y voltaje aplicados. Este interruptor es capaz de conducir corrientes positivos al

igual que negativos y es capaz de bloquear voltajes positivos y negativos.

La configuracion usada fue la de emisor-comun ya que esta solamente necesita de un circuito de

control haciendo mas compacto y menos costoso la construccion del interruptor bidireccional.

Las pruebas realizadas al interruptor bidireccional de CA demuestran el adecuado funcionamiento
del proceso de conmutacion. El encendido y el apagado de los transistores se realizaron a una
frecuencia de 500 Hz. El interruptor de CA demostré un funcionamiento correcto a niveles de

voltaje de CA de una conexién monofasica y con una carga resistiva.

Futuras aplicaciones se podrian dar usando el interruptor bidireccional. Esto podria ser en
cualquier sistema que requiera la transferencia de energia de la fuente hacia la carga y vice-versa.

Se puede aplicar en convertidores de potencia, control de motores, entre otros sistemas.

Algunas mejorias que se pueden hacer al interruptor bidireccional podrian ser en mejorar la

estrategia de conmutacion y la integracion de un filtro para eliminar los ruidos.
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ANEXOS

ANEXO A. Hoja de datos de los IGBTSs.
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ANEXO B. Hoja de datos de los Optoacopladores.
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ANEXO C. Simbolo ldgico del buffer.

ANEXO D. Diagrama logico del buffer.
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