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2.A Introduccion




Regulacion de potencia. Régimen de conmutacion

La Regulacion Electronica de Potencia consiste en interponer un circuito electrénico, con uno
0 mas dispositivos controlados (Ej. Transistor/es), entre la Fuente de entrada y la Carga.

En aplicaciones de alta potencia se utiliza casi exclusivamente el regimen de Conmutacion,
con metodos como PWM, control de fase (subciclo) o control multiciclo.

Los dispositivos controlados trabajan como llaves que pasan del estado abierto (bloqueo) a
cerrado (conduccién) mediante una entrada de control (Ej transistor controlado por Vbe).

Este cambio de estado blogueo <> conduccidén se denomina conmutacion.

Segun las caracteristicas dinamicas del sistema a controlar, se requieren frecuencias de
conmutacion de pocas decenas de Hz a cientos de KHz.

Terminal Dispositivo
carga ===, de control
de control
~__  Fuente T
Terminal __ Dispositivo carga
de control T de control

Low side High Side



Caracteristicas de una llave electronica ideal

Caida de voltaje nula en conduccion, sin limite de corriente.
Corriente de fuga nula en bloqueo, sin limite de voltaje.
Paso instantaneo de un estado al otro.

Control sencillo, como valores I6gicos de tension (0-5v) con minima demanda
de corriente.
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Llave real (diodo, transistor, tiristor etc)

Caida de voltaje (y por ello disipacion de potencia) durante la conduccion, del orden de 1 6 2 volts en
dispositivos bipolares, o por efecto de una resistencia de conduccion del orden de miliohms en
dispositivos unipolares.

Corrientes de fuga durante bloqueo, encendido inducido por excesiva dV/dt.

Tiempo de conmutacion finito, de ns a decenas/cientos de us (particularmente el Toff), que produce
disipacion de potencia en el dispositivo.

Limites operativos de potencia, corriente y tension (si se pasan el dispositivo se destruye).
Efectos que dificultan el bloqueo o producen oscilaciones en la conmutacion.

Efectos que producen la destrucciéon durante el bloqueo o la conduccion.

Necesidad de circuitos de control de diversa complejidad.
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Problemas (temas de estudio)
de la Electronica de Potencia

Topologia del control (esquema circuital) dada la aplicacion.

Dispositivos: Conocimiento de la tecnologia de los dispositivos, materiales, construccion,
principio de funcionamiento, SOA, caracteristicas estaticas y dinamicas, eléctricas y
térmicas, para definir su ambito de aplicacion. O, dada la aplicacion, elegir con criterio el
dispositivo adecuado.

Circuitos y técnicas para el encendido, apagado, proteccion e inmunizacion.

Técnicas de agrupamiento de dispositivos para aumentar su capacidad de bloqueo
(dispositivos en serie) o de conduccion (dispositivos en paralelo), y efectos que limitan las
prestaciones de los agrupamientos.

Encapsulados, Montajes y técnicas para disipacion del calor, robustez frente a ciclos
térmicos, aislacion eléctrica.

Medicion de grandes corrientes en CCy CA.

Gestion de sistemas: encendido, setpoints, diagnostico de alarmas y fallas
— SOA: Safe Operating Area. Area de funcionamiento seguro



Pasos en el disefio de un sistema de potencia

1) Especificaciones externas:
Dadas por la aplicacién.
Niveles de tension, corrientes e impedancias de las fuentes de entrada
(monofasica, trifasica, CC etc) y cargas de salida (motores CC-CA, R etc)
Condiciones ambientales: Térmicas, barométricas, electromagnéticas etc.
Otras restricciones, normativas etc.
2) Topologia y modo de control:
Esquema de conexionado de dispositivos (“llaves”, diodos, elementos
reactivos) segun fases y niveles de tensién/corriente de entrada y salida.
3) Especificaciones internas:
Corrientes, tensiones y frecuencias de conmutacion de los elementos
derivadas de la topologia escogida.

4) Dispositivos: Eleccion de elementos activos. Tipo (MOSFET, IGBT, Tiristor, BJT
a etc) y modelos segun corrientes, tensiones y frecuencias.
5) [Agrupamiento]: Considerar la posibilidad en caso de rangos muy exigentes de
corriente o tension.
6) Calculo térmico: Estimacion de las pérdidas en conmutacion (potencia a disipar), calculo de

disipadores /ventilacién a partir del incremento de temperatura admisible e
impedancias térmicas de encapsulados, recalculo de disipadores.

7) Circuitos de excitacion/bloqueo, proteccion e inmunizacion:
Dimensionamiento de drivers, snubbers, aislaciones, diodos etc.

8) Disefio de montaje definitivo:
Accesorios y técnicas de sujeccidon mecanica, aislacion térmica y eléctrica,
cableados.

Es un proceso iterativo, puede requerir replanteo aun de las primeras etapas



1) Algunas aplicaciones de la Electronica de Potencia

Control de movimiento
* Vehiculos eléctricos (motos, automoviles, autobuses, trenes, AGVs etc)

Transportadores (ascensores, escaleras mecanicas, cintas etc)
«  Control de traccién/velocidad, freno regenerativo.

 Bombas, ventiladores y compresores.
— Rotacion constante, poca variacion de par.

« Maquinas-herramienta, Robdtica (control en posicion/velocidad/torque)
— Control preciso de posicién, velocidad y/o torque

 Generadores eodlicos, hidroeléctricos, a combustible.
— Basados en alternadores en su ultima etapa

« Maquinas extrusoras, rotativas, textiles
— Control de velocidades proporcionales.

Otras

* Fuentes de alimentacion. Cargadores/inversores para generadores
solares/baterias, UPSs.
— Rectificacion CA/CC, Control de corriente y tension en DC, generacion de CA.

e« Hornos eléctricos resistivos, cubas de electrdlisis etc.
— Carga resistiva/capacitiva.

« Correctores de factor de potencia
— Intercambio de energia con la red para compensar atraso de corriente.



Conversion de potencia implicada en las aplicaciones

Rectificador

Reguladores de Vcc (CC/CC)

— Lineales o disipativos inversor/ondulador( . A
p\ V3, f1
— Conmutados: Reductores o elevadores
Reguladores de Vca, sin cambio de f Convertidor
indirecto de f F1!1=F2: Ciclo-

— Basados en transformadores e inductancias
— Basados en CA/CC y CC/CA — (ej UPS)

convertidor

Reguladores de Vca con cambio de f Regulador F1=F2:
— Cicloconvertidores cc-ce Regulador CA
- UPS Convertidor

indirecto de Vcc

Rectificadores CA/CC.
— No controlados (diodos).
— Controlados (tiristores y transistores)

Inversores CC/CA

Otros: Interruptores estaticos de CC y CA, filtros activos de |y V,
acondicionadores conmutados, correctores de Factor de Potencia



2) Topologias - 3) Especificaciones internas

Interruptores estaticos de CC y CA
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4) Dispositivos de conmutacion de potencia PSD

NO CONTROLADOS

Diodos ) . Auxiliares

— P-N — DIAC

— P-I-N (alta tension) >V — Diodo Zener/avalancha
— Schottky — MOV (Metal-oxide-varistor)

— FRED (Fast Recovery Epitaxial Diode)

CONTROLADOS (por terminal denominado base o puerta)

Tiristores (regenerativos)
— PCT - SCR (phase controlled thyristor) Blogueo Conduccion
— |GCT (Integrated Gate Controlled Thyristor) 2N 2N
— GTO (Gate Turn Off Thyristor)

Transistor Bipolar (BJT) (bipolar junction) N N

MOSFET v v
— VMOS/DMOS

— Trench MOS | |
— SJ MOS (Super Junction MOSFET) ]

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
— IGBT1,2,3,4 i v i \%
Integrados (PlC) (Power Integrated Circuit) (en MOSFETs hay conduccion por diodo zener integrado)

I 7/



Dispositivos en el limite tension/corriente
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Dispositivos en el limite tension/corriente (2)
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Dispositivos en el limite Potencia / Frecuencia

PCT: Phase Controlled Thyristor
GTO: Gate Turn Off Thyristor
IGCT: Integrated Gate Controlled Thyristor

108 [VA]

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
HV IGBT: High Voltage IGBT
SJ MOS: Super Junction MOSFET

104 106

102

101 102 10® 10 105 [HZ]



2.B Dispositivos




Diodos

Simbolos

A

Zener/avalancha

Encapsulados )




Diodos de potencia

Tipo de diodo V ruptura Imax Viw Tsw Aplicacion

(méaxima actual)
Rectificadores de | 30kV 500mA | 10V 100ns | Circuitos de alta tension
alta tension
Propdsito 5kV 10kA 0.7 a 2.5V | <25us | Rectificadores 50/60Hz
general
Réapidos (fast 3kV 2kA 0.7a1.5V | <bus | Conmutacion <100kHz
recovery)
Diodos Schottky | 100V...300V | 300A 0.2a0.9V | 30ns | Conmutacion f>100kHz
Diodos Zener de | 300V 75W Referencia y
potencia (Ir) enclavamiento




Diodo PN
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Diodo PN de propdsito general

Recuperacion directa
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Diodo Schottky

Anode

Metalizacion (Al)

e——
——— NP ZZZ223 Barrera Schottky (Ti,W etc)
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n \ p:: Capa epitaxial N o N-

n* Sustrato N+
+
mmmmma@a\m Unién “metalica” N++/metal
[T T T T T T T T] N\l\\ (no rectifica)

Cathod :
aode Anillo de guarda (P)



Diodo Schottky (2)

Semicon, Ex Metal

Sermieon,

Lo

I 1
Corriente casi exclusivamente por portadores mayoritarios (electrones a ambos
lados de la juntura (no por recombinacion). Por tanto menor capacitancia
equivalente, mayor velocidad de respuesta (Menor tiempo de recuperacion inversa
(30ns frente a varios us, capacidad 40 pf frente a 400 pf)
Menor caida de tension en directo (En Schottky de sefial es 0.2 V frente a 0.6 V en
diodos PN de silicio. En Schottky de potencia es 0,8V frente a 1,2V en PN)
Se pueden alcanzar menores tensiones de ruptura que en un diodo PN o PIN (100
volts frente a miles de volts en diodos P-N)
Las corrientes de fuga en bloqueo son mayores que en diodo PN




Tiristores

Simbolo

SCR (estandar) IGCT

Encapsulados




Dispositivos para blogueo de alto voltaje

Tiristores / *Minima pérdida en conduccion *Baja frecuencia de trabajo.
PCT *Alta confiabilidad *Necesidad de circuitos complejos
para blogueo (extincién de corriente)
*Sensible a dV/dt (requiere snubber)
GTO *Bloqueo por puerta. +Altas pérdidas en conduccion
*Frecuencia de trabajo hasta cientos | *Demanda potencia de control en
de Hz puerta.
*Sensible a dV/dt (requiere snubber)
IGCT *Minima pérdida en conduccion
*Resiste alta dV/dt
*Bloqueo por puerta.
*Frecuencia de trabajo hasta varios
kHz (segun la carga)
IGBT *Bloqueo por puerta. *Altas pérdidas en conduccion

*Frecuencia de trabajo de 10kHz
minimo

*Muy baja demanda de potencia en
puerta.

comparado con los tiristores
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Emitter
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Tiristores: Tiristor estandar

Proceso de disparo | 4 Curva de salida

A
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Hybrid auxiliary thyristor Integrated auxiliary thyristor Finger like auxiliary thyristor



Tiristor/GTO (apagado por puerta)

A Encendido Apagado
| e [ I e 1
M | 1
1 11 1
1 11 1
| @“:: :
© e !
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N
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]
11
11
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GTO

Para apagarlo por puerta debe drenarse un 20% de la corriente principal A-K



IGCT (Tiristor controlado por puerta integrada)

1
1 7
Un wafer IGCT de unos 2700 Segmentos de catodo Figure 1 — Integrating a GTO thyristor with a diode produces what ABB engineers call a

1 . 1
agrupados en 10 anillos, rodeados por la Gate Commutated Thyristor (GCT). The transparent emitter and buffer layer of the GCT
metalizacion .de puerta. El anillo Cem;ral es el punto accommodates a thin n-base permitting snubberless operation.
de contacto de los terminales de puerta

1 1

| | Tension de bloqueo 4 a 10 kV

Corrientes hasta unos 7 kA

Gate

Circuito de
puerta



Transistores

Simbolos
N-channel P-channel
: C
oD
De
B
G
NEORRE @
E E
Sé L
Bipolar (BJT) NPN
polar (8JT) MOSFET de IGBT

enriguecimiento

Encapsulados




Transistor Bipolar de Potencia

Transistor de potencia normal

B

E

nt
1 Colector

Transistor de potencia tipo Darlington

Tipl20

Equivalent Circuit

C
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A oy
R1 R2
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R1=8kQ E

R2=0.12kQ

D acelera el apagado

o




Transistor Bipolar de Potencia: Conmutacion con carga R

” RC — | r
o ~
RB Q1 — e “ 1t PN B
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Ao - e = Potencia disipada
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Encendido

td: tiempo de retardo (delay time). Se carga la capacitancia BE y se alcanza la tension Vbe de encendido

tr: tiempo de subida (rise time). Vce decrece conforme aumenta Ic

Apagado

ts: tiempo de almacenamiento (store time). Ib negativa extrae el exceso de portadores de la base sobresaturada. Ic
permanece casi constante

tf: tiempo de caida (fall time). La tension de Vbe decae por debajo del umbral de conduccién. Ic se extingue al tiempo
gque aumenta Vce



Transistor Bipolar de Potencia: Conmutacion con carga RL
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Encendido

td: tiempo de retardo (delay time). Se carga la capacitancia BE y se alcanza la tension Vbe de encendido

tr: tiempo de subida (rise time). Vce =Vcc mientras Ic<I_ (diodo conduce en directo)

tfv1l+tfv2: Se inyectan portadores en la juntura CB (decrece zona de deplexidn). Vce cae con pendiente variable
Apagado

ts: tiempo de almacenamiento (store time). Ib negativa extrae el exceso de portadores de la base sobresaturada. Ic
permanece casi constante

trvl+trv2: Ic carga la capacitancia CB (aumenta zona de deplexion) con pendiente variable segun el beta del transistor
tf: tiempo de caida (fall time). La tension de Vbe decae por debajo del umbral de conduccidn, luego Ic se extingue



Transistor Bipolar de Potencia: Curvas de salida - SOA

‘ puntos calientes + Temp coef (-) = ruptura secundaria
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MOSFET de Potencia

Silicon
dioxide

BAAAAAAAARARARARRARRAARARRANVANAAN
£ 3 3 F 3
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D-MOSFET
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n” Epi Layer

> Trench-MOSFET




MOSFET: Curvas de salida directa-inversa — Curva de transferencia

Curvas de salida (directa e inversa)
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MOSFET: SOA (FBSOA SSOA)

BIPOLAR

Ej: MIE2935T Py =73W
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MOSFET de potencia: elementos intrinsecos

Soune

Source

Ces Re bate
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C, Capacitance (pF)

1600

1200

800

400

"Drain
Pardmetro Descripcion
Cgs | Capacitancia puerta- | Solapamiento Independiente de Vds
fuente de la metalizacion entre Gy S.
Cds | Capacitancia drenaje- | Capacitancia de juntura entre la zona N de
fuente deplexién y la zona P. Disminuye a mayor Vds
Cgd | Capacitancia puerta- | Capacitancia de Miller por solapamiento entre
drenaje la puerta y la zona de deplexién.
Rg Resistencia interna de | Resistencia del silicio de puerta.
puerta
Rd | Resistencia de Resistencia de la regién N, parte central de la
Drenaje Rdson
Rw | Resistencia lateral de | Resistencia Base-Emisor del NPN parasito.
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Css=C.t+C,p, C de entrada
Crss=Coqp C reversa
Coss=C,stC,, C de salida

Application Note AN-1084 - Power MOSFET Basics — International Rectifier



MOSFET de potencia en conmutacion
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Nota: Efecto Miller

Vo Coe
W |
(O
|_|:r/_"“/)5 I:Gs:'
LE l:: 1 —I_ "_11’) TEST CIRCUIT
Z Cy, = (1+AV). Cpg




MOSFET de potencia: Encendido con corriente limitada

VG
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Encendido:
. t0-t1: La Vs no llega a Vg qyy del MOSFET, 1,=0
. t1-t2: I, comienza a aumentar pero VD no cae mientras I, <, (hay caida en directo en diodo de recirculacion).

. t2-t3: Cuando Iy iguala a I, se bloquea el diodo D, yna gran dV,¢/dt negativa se acopla por Cg, (capacitancia de
Miller) impidiendo aumentar la V¢ (I debe cargar la Cgp)

. t3->: I termina de cargar las capacitancias Cqp y Cgg Y prosigue el aumento de Vg hasta la plena conduccion
(aunque en la gréafica no se refleja, una mayor Vg produce una Rps(on) menor, y en consecuencia menores
pérdidas de conduccién.

Apagado:

. Aparecen fendmenos similares que retrasan el apagado. Al aplicar una Ig negativa Vgs disminuye, pero en cuanto
Vds comienza a aumentar, la dV¢/dt positiva se acopla por Cgd impidiendo bajar Vgs. Una vez descargada Ciss
(Cgd+Cgs). Vgs continta bajando y en consecuencia ld, hasta llegar a Vgsth y de alli al bloqueo. En caso de carga
inductiva aparece una sobretension en Vd, moderada por el diodo de recirculacién D. (ver IGBT)



MOSFET de potencia: Encendido inducido (no deseado)

Encendido (no deseado) por dVvd/dt:

Por puerta a través de Cgd: (11)
Cgd.Rg.dvd/dt >= Vth - dvd/dt >= Vth/(Cgd.Rg)

Por encendido del transistor interno a través de Cdb (12)
Cdb.Rb.dVvd/dt >= Vbe(th) > dvd/dt >= Vbe(th)/(Cdb.Rb)

DRAIN
o
e FA *
1]
i |
L 1 ;: cDEl
I". EGE -
ff:' ‘ BI;‘[TAF'. s
; APFLIED
P 6 | [ h ‘Innmslsmﬂ-fe’_ RAMP
v L ot {i - VOLTAGE
{'_;- GEI" ]
5 l
&

SOURCE



MOSFET de potencia: Tecnologias
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Similitudes y diferencias con MOSFET

IGBT

e — -
cla

T ERCRCEORCECROEE - S

R e | 1

IGBT

MOSFET




IGBT: elementos intrinsecos-circuito equivalente

Emitter c R, Gale Emitter c
GE 7y
y = o (Caollector)
\
oy I/
R
|| Coc == — Cq
{ Rq —
G -
{Gale) =
[:E = |;:| F{\
o (Emitter)
E
Symbol |Designation Physical Description
. . Overlapping gate and source metallisation; dependent on
Coe gal ar capaci gate-emitter voltage; independent of collector-emitter volt-
nce age IGBT
: Junction capacitance between n- drift area and p-well; de- Input capacitance C =C_+C
Cee S;:f:grﬂ' itter pendent on cell surface, breakdown voltage and collector- P P L ot ac
emitter voltage Reverse transfer capacitance (Miller capacitance) Cm CM
Gate-collector- Miller capacitance; generated by overlapping of gate and -
Goc capacitance n-drift area g Y pping ot g Output capacitance C..=Ci+C.
Polysilicon gate resistance; additional series resistors are
R, Internal gate resistance | often needed in modules with several transistor chips to
minimise oscillations between chips
R, Drift resistance Resis_hance of the n" region (base resistance of the PNP
transistor)
Lateral resistance Base-emitter resistance of the parasitic bipolar
R NPN transistor

of the p-well




IGBT: Curvas de salida directa-inversa — Curva de transferencia

Curvas de salida (directa e inversa) Curva de transferencia
& g (para un valor dado de V)
2 5§
Al o« 3 S
c S o @
= g a1}
5 -
B 8 |4
g )
[/ z
."'I-."lllr/_'-
..-"j:"lll._.-"' .-_f'
-"::'i% - I
n'll-ll/- II
_“.f o | II|
! I.. T | III.
Ve I| /
jl V . i v
" p— — 7 o i W T
Vee , Ve < Vog V V
/ /( Forward Blocking =~ " "% GEan GE
|' II' Characteristic
I |
' |
IGBT without hybride| |
Antiparallel-Diode | ||
| |
| |
IGBT with hybride

Antiparallel-Diode y |_(.1.)



Efectos durante la conmutacion del IGBT

C.c €s la capacitancia parasita G-C, grande con bajos valores de
Ve, Y Mmenor para alta V. Produce un efecto de realimentacion
negativa de la tension de C a G (efecto Miller)

C.e es la capacitancia del diodo integrado entre CyE, que se carga
durante el bloqueo.



Efectos en la conmutacion del IGBT: Conduccion

t, ttt, t,

Encendido por tension (corriente limitada):

t0-t1: La Ve no llega a Vg, del IGBT, 1.=0
t1-t2: Crece I, y disminuye Ve (Y Veg)-

t2-13: I tiene un sobrepico por la recuperacion inversa del diodo freewheeling , V. no decae en este
intervalo.

t3-t4: Una gran dV./dt negativa se acopla por C., impidiendo aumentar la V4 (I carga la Cg.)
t4->: Al disminuir la magnitud de dV/dt (y dV./dt), Vs termina de cargar las capacitancias Cg. y Cge.



Efectos en la conmutacion del IGBT: Bloqueo

t, t, Lt ot

Bloqueo:
* t0-tl: La tension de puerta Vgs disminuye hasta que empieza a crecer Vce

* t1-t2: Una pequeiia disminucién de Ic inicia un aumento de V., que se acopla a través de Cg.
aportando carga a G, que la excitacion debe drenar. En este intervalo V.. se mantiene casi
constante.

* t2-t3: Terminada de cargar C., V4 € I disminuyen rapidamente, provocando el pico de
tension en t3 debido a la fem de la carga inductiva.

*  t3-t4->:Vgs<Vth, I termina de extinguirse (tail current).



IGBT: PT vs NPT

Punch Through (PT)

Non - Punch Through (NPT)

Structure

N+ acelera la
recombinacion

de huecos

(disminuye Toff)

Soft Punch Through (SPT)
...... B gl

Features Some devices show snappy Positive temperature coefficient | Positive temperature coefficient
turn-off at high Vpc of on-state of on-state
Extremely rugged Extremely rugged
Low losses
Material Epitaxial Float Zone Float Zone
PT NPT
Pérdidas de conmutacion | bajo Toff (tail current) medio Toff

Pérdidas de conduccion

bajas, disminuyen con T

medias, aumentan con T

Conexion en paralelo

dificultoso Vce T° co (-)

Facil (T° coef +)

Resiste cortocircuito

limitado

Si




IGBT: Generaciones

Punch Through

Emitter Gate

n- - Basis (epi)

n* - buffer (epi)

p* - Emitter (substrate)

*

Collector

IGBT (1/2)
Punch Through

Emitter Gate

n- - Basis (substrate)

Collector

Advantage
«Implanted back-emitter,
better adjustable

Performance

-Lower switching losses
+Higher switching
robustness

IGBT3
Trench + Field stop
El
Emitter Gate

n- - Basis (substrate)

Collector

Advantage
*Implanted back-emitter

«Implanted field stop =—
enables thinner base
region

Performance

‘Lower Vg (e

‘Lower switching losses
*Robustness like NPT

IGBT4
Trench + Field stop
]
Emitter Gate

n- - Basis (substrate)

Collector

Advantage
+Optimised charge
carrier Modulation

Performance

«Lower switching losses
*Improved “softness”
*Robustness like NPT



5) Agrupamiento de dispositivos




5) Conexion en serie y paralelo

Conexion Serie

Se utiliza cuando la tension de bloqueo .
requerida por la aplicacion supera las
especificaciones de bloqueo de los dispositivos.

Debe utilizarse externamente resistencias y
capacitores en paralelo con cada elemento para
equilibrar las tensiones durante el bloqueo y la
conmutacion.

Mientras mas estricto deba ser el equilibrio,
menores deberan ser los valores de las Ry
mayores los de los C. .

Pk

-

b
-

Conexion paralelo

Se utiliza cuando la corriente de conduccion
requerida por la aplicacién supera las
especificaciones de corriente o disipacion de los
dispositivos.

En los dispositivos con coeficiente positivo de
temperatura para la caida de tension en
conduccion (EJ MOSFET) la corriente tiende a
distribuirse uniformemente (ej 50/50 para 2
elementos).

En dispositivos con coeficiente negativo de
temperatura (Ej tiristores, diodos, IGBTS) es
fundamental emparejar sus caracteristicas y
equilibrar térmicamente los elementos. A pesar de
esto la corriente se va a distribuir de manera
despareja, por ejemplo 60/40 para 2 elementos. Se
utilizan métodos estadisticos para determinar la
distribucion esperable de corrientes en el peor
caso (Monte Carlo: simulacion con variacion
aleatoria de parametros de dispositivos segun
especificaciones del fabricante)

La conmutacion debe ser lo mas simultanea posible.




Diodos/Tiristores en paralelo

&
iD [A]

Ejemplo: Diodos en paralelo

Se simula la redistribucion de corrientes durante

la conduccién, y la influencia del desbalance

térmico, segun ubicacion en disipador
Pv1

temperature
Tj1=68 °C

Pv2

temperature
Tj.2=89 °C

T.heatsink

case (Cu)

isolation
heat sink (Al

2,

—_—

T 40
30

[/
ot

"/

50

20
10 7
i
0 0.5 1 1.5 \Y

Diodo paralelizable (infineon IDB30EG0)

(no Termal Runaway)



IGBTs en paralelo

Utilizar un mismo driver para evitar defasajes de la excitacion. RG1 kl} RG2 |:} RE3 |:|}
Re1, Rez Res aseguran una distribucion de la excitacion. va, S| vm, S|fove, N
Rei, Re, Rg; conectadas directamente sobre los emisores Drver
compensan los desbalances de las L (parasitas) Vre Vre Vre
e ez Res

00— O

I E1 I LE2 . LE3

Vo: = 2650V, Ic peus= B400A (2.7 * Ic oer)

. 8000 4000
Ejemplo: 7000 |—! —L O S e
« Se muestra el efecto de desbalances térmicos RS (TS = e
de 20° y 100° en la redistribucion de corrientes = 4000 {lesceryiws-c) L 2000 %
durante la conduccion y durante la conmutacion. 3000 t 1500 =
También el efecto de oscilacién durante el paso e ey
a blogueo (Turn-off) por inductancias parasitas o | | . o
en las mallas del driver. ; ROC RS S A8 SR 0 AR RS
s
[(:1 [02 it Voc = 2650V, lc e = 6400A/\f2.7 = e son) ey
Rt 7000 +! - 1 : 1 = 1 + 3500
o Driver 1 —I 6000 + — r“/ L4 Ves ! 3000
Ren V \I‘ V. \_‘ ! . ! N ]y' W=l |
62 Vers ) P gl T TN SEERe
Vorive =2 ' ' ' 228
Loty ) g s
2000 + RIS 1000
(e} T 1000 1 r S00
i , . | SIS TSy ) : e i e |
Revista Bodo’ s Power Marzo 2007, pp 28-31 e et ik LR 2o Ba B8 ks

time [Js]



6) Encapsulados para PSD — Calculo Termico




Encapsulado Stud y Base plana

Stud: consiste en un tornillo que asegura el contacto
eléctrico y térmico con el disipador mediante un torque
definido en las hojas de datos.

Flat base: en vez de tornillo tiene una base plana con
bridas para el montaje con tornillos al disipador de calor.
Estos encapsulados no requieren soldaduras en la zona
de trabajo por lo que se facilita un montaje que soporte
la temperatura nominal del dispositivo.

cable
(Cu-braid)

Press fit
~H-piece* = CI'/
-
Welding _':> — Ceramic

-

.CLI'_

v .
i\ Hard ) SP
2 solder !

FeNi
/



Encapsulado Disco

Ceramic
case

Pressure piece welded flange

|

\
\ L

[1
[ \

Centring piece
Diade chip Molybdenum o

Roughness 0.8 um
Flatness 10 a 15 um
diametros 50 a 100mm
Fm 1 a 5kN/cm?2

En el encapsulado Disk o press pack los terminales estan
conectados internamente a presion. Al no tener conexiones
soldadas ni aleadas, ofrece la mayor la robustez frente a
ciclos térmicos, pues

permite que los componentes internos con distinto
coeficiente de dilatacion térmica se muevan
independientemente.

Para funcionar DEBEN ESTAR PRESIONADOS
EXTERNAMENTE para asegurar el contacto interior.
NUNCA se debe utilizar un dispositivo disco sin la presion
mecanica externa adecuada. El valor adecuado de esta
fuerza axial se encuentra especificado, y debe aplicarse a
través del disipador, lo que asegura una distribucién uniforme
de la presion.

L
PRESSURE
PAD

HEAT EXCHANGER

Oy )
et b BA B

HEAT EXCHANGER




Encapsulado en mddulo

El encapsulado tipo médulo consiste en una
base de metal (no siempre) que conduce el
calor al disipador de calor, una placa ceramica
conductora del calor pero aislante eléctrico entre
las partes activas y la base,

uno o varios elementos semiconductores
interconectados, y una caja protectora de
plastico con terminales roscados.

~Terminal

Base plate

Metallisation
Gate
terminals

Interconnections

Ceramic isolation
Thyristor chip




Encapsulados para MOSFETs de potencia

Encapsulados y Figuras
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Tecnologias de conexion eléctrica-mecanica-termica

Técnicas:
*Soldadura térmica

*Soldadura ultrasonica (wire bonding)
Sinterizado de plata (diffusion sinthering)

*Contacto flexible

Factores:
Temperatura

*Ciclos térmicos
*Vibracion

«Corrosion

Property Solder layer SnAg(3) |Ag sintered layer
Melting point °C 221 962

Heat conductivity WimK 70 240

Electric conductivity MS/m 8 41

Typical layer thickness Hm 90 20

Thermal expansion coefficient ppm/K 28 19




Disipacion del calor — Calculo termico

Cualquier dispositivo de potencia (diodo, BJT, Tiristor, MOSFET, IGBT etc) aun trabajando en conmutacion,
tendra pérdidas.

Las pérdidas estaticas se deben a que el dispositivo en conduccion (llave cerrada) presenta una caida de
tension, y en bloqueo (llave abierta) una corriente de fuga. Suele ser mas significativa la pérdida en
conduccion que la pérdida en bloqueo.

Por otra parte, y durante el paso de un estado al otro se produce la existencia simultdnea de corriente y
tensidn de un valor significativo, dando lugar a pulsos de potencia con maximos en la zona central de la
recta de carga. Si el dispositivo trabaja conmutando a una cierta frecuencia habra entonces un valor de
potencia media, proporcional a esta frecuencia de conmutacién. Esta potencia constituye las pérdidas
dindmicas o pérdidas en conmutacion.

It Control T ‘
A
~_[Conduccidn |
®
i A i
i \Y
Ifuga __-__i _________________________ .-_E___ P:VI %
o Y
V caida Bloqueo



Disipacion del calor en dispositivos de potencia

La suma de ambas pérdidas (estaticas y dinamicas) provocan que el dispositivo eleve su temperatura. Es
importante determinar que la temperatura a la que estara sometido el semiconductor, denominada
Temperatura de Juntura TJ esté por debajo de la temperatura maxima TJmax indicada por el fabricante,
por un margen razonable, por ejemplo 10 a 20°C, aun a la mayor temperatura ambiente esperable.

La diferencia que se produce entre la de juntura TJ y la temperatura ambiente TA es directamente
proporcional a la potencia disipada, e inversamente proporcional a la conductividad térmica del camino
entre la juntura y el ambiente. En las hojas de datos de los dispositivos se suele especificar, en vez de la
conductividad térmica, su inversa que es la resistencia térmica.

Asi podemos definir la Ley de Fourier, analoga a la Ley de Ohm, en la que en vez de corriente (flujo de

portadores) se produce el flujo de calor que es la potencia generada en un punto 1 P, en vez de
Resistencia Eléctrica se tiene la Resistencia Térmica, Rg 0 Rth y en lugar de diferencia de potencial V-
V, se produce una Diferencia de Temperatura AT = T;-T,

. calor p
Es decir, AT =P, . Rgy5 P

Otambién T, = T, + P; . Rgy, T, T,

Cuando la produccién de calor no es constante sino pulsante, cobra importancia la capacidad calorifica del
medio que rodea a la fuente de calor. Esta capacidad calorifica actia de manera analoga a la capacitancia
eléctrica. En estos casos se habla entonces de Impedancia térmica Zg 0 Zth.

En ambos casos, Zg 0 Rg, Se trata de una simplificacion, ya que se esta asignando un unico escalar que
representa la inversa de la conductividad conjunta de los multiples caminos para el flujo del calor desde la
zona de generacion hacia el ambiente.



Disipacion del calor — Calculo termico

R., 0 Ry.Resistencia térmica
Z., 0 Z, : Impedancia térmica

TL(H-T,{)

Zth (t) —

Sin disipador:
R,,=40 °C/W

Z:.;c Impedancia térmica juntura-carcasa
Z..cs Impedancia térmica carcasa-disipador
Z:.sa Impedancia térmica disipador-ambiente
Z.,;» Impedancia térmica juntura-ambiente

Ej: IRF530 MOSFET Encapsulado TO-262

Ri,c= 2.15°C/W

Ry,.= 40 °C/W

RthCS(Tipica): 2 °C/W

R.sa =6°C/W (ejemplo de disipador)

Con disipador:
R,,:=R,c+tRtR.,=2,15+ 2 + 6 = 10,15 °C/W



Disipacion — Impedancia téermica (1)
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Disipacion — Impedancia térmica (2)

5STP 03X6500 (Tiristor ABB 6500V, 550A)
n
— _ -t/ T i Funcion analitica de
ZthJC(t) o Z Rl(l -C ) impedancia térmica transitoria J-C
1=1

i 1 2 3 4
Ri(K/kW)| 26.07 12.16 3.37 3.1
T(s) 0.6439 0.0812 0.0161 | 0.0075

275 “o0 Zihic [KIkW]

I — 60 L O U O OO O 0 3
% 50 ] Double side cooled [+ttt i tteib-H
o4 —] ‘ : :

1) 1807 sine: add & K/kW
aer ! 40 | 180° rectangular:  add 6 KIkW

{ 120° rectangular:  add 8 K/IKW |-
1 60° rectangular:  add 14 K/KW [

Sﬂ i .........;........_;...;..;..;..E.i .....;.....;......;.......;......_

I~
LN
.y

2 center holes
&3.6x4

Removable connaectors
AC= Auxiliary cathode
_ 05 mm?2

C| Cable red

Faston connectors
8.3x0.8

% | j 090% 2 545 102 Z 345 401 £ 345 40 2345 g9

—. ESTP 03X6500 Jan. 02

:"
L
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Disipacion del calor — Disipadores en aire
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Disipacion del calor — Disipadores con agua

Phase arm for combination of Diodes, Thyristors Base for isolated Diode/Thyristor and IGBT
& Fuses packs. _
Nom. Thermal resistance = 0.012°C/W @ 6L/min. Nom. Thermal resistance = 0.024°C/W @

4L/min.



Calculo térmico en un MOSFET

En la hoja de datos de un MOSFET tipico encontramos estos datos importante para el calculo
térmico. En primer lugar vamos a evaluar las pérdidas estaticas del MOSFET, que son practicamente
las de conduccidn, y se calculan como P=I2.Rpg,, - La Rps,, €S un dato, en este caso 17,5miliohms a
25°C. Observe que el valor de Rpg,, aumenta con la temperatura, a 140°C duplica el valor (35mohms)

International
TIGR Rectifier

Description

PD-94

053

IRFZ44N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

@

VDSS =55V

Ip =48A

RDS[OH} =17.5mQ

Advanced HEXFET® Power MOSFETSs from International
Rectifier utilize advanced processing techniques to achieve

Thermal Resistance

Parameter

Typ-

Max.

Units

Ruc

Junction-to-Case

15

Recs

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50

Raa

Junction-to-Ambient

62

“CIW

Rps(on) . Prain-to-Source On Resistance

(Nomalized)

2

[

[=]

ry

-

(=]

=2
tn

0.0

*Np-49A

/

L/

tn
N

1

Ves= 10V

T80 40 20 0O 20 40 &0 &0 100 120 140 160 150
T ;. Junction Temperature ("C)

Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature

Suponga que a este transistor de 49 A pretende utilizarlo en una aplicacion que requiera 20A.

La pérdida de conducciéon a 25°C seria P=202. 0,0175 = 7 watts.

La resistencia térmica juntura-ambiente (es decir el transistor sin disipador) es de 62°C/W.

La temperatura que alcanzara la junturaes: Tj = 25°C + 7 W . 62 °C/W = 459 °C !l

Es decir, se destruye, ya que la maxima temperatura de trabajo es 175°C.

Colocando un pequefio disipador de cobre con una ventilacion de 1m/s, la Rda=10°C/W
Rja=Rjc+Rcd+Rda = 1,5+0,5+10=12°C/W > Tj = 25°C + 7W . 12 °C/W=109°C

Pero... ahora Rdson del transistor es mayor, de unos 30miliohm, y la P=202. 0,03 = 12 watts...



Metodo para calculo termico en MOSFET

Vemos que el calculo seria un proceso iterativo, pues la Rdson depende fuertemente de la temperatura.
Para simplificar la aproximacioén, conviene comenzar estimando la Rdson con la temperatura Tjx que
consideramos admisible para el trabajo, por ejemplo Tjx=175-20=155°C. También con la temperatura
ambiente correspondiente a la situacion mas desfavorable, por ejemplo 50°C. Partiendo de estos valores
se puede calcular la Rda que deberia tener el disipador para la aplicacion.

Rda= —DEM)_ (Ric+Red) | Con P=I2.Rdson gy

Si Rda resulta de valor negativo o muy inferior a los valores Air Velocity—Feet Per Minute

de disipadores para el encapsulado del MOSFET 0 0 1\““ 400 600 800 1““"10

seleccionado, debe cambiarse de MOSFET, con menor e N :

Rdson, o cuyo encapsulado permita disipadores del valor % é 80 N E o 8

calculado. £z ‘?‘::- : 6
e ==

Retomando el ejemplo anterior, suponemos trabajar con £ 2 ;7f

Tjx=140°C. De la curva de Rth normalizada resulta Rjc=2 x =~ =& 2 [ 7] !

0,0175 = 0,035 ohms. o 0

P=202. 0,035 = 14W L S

n— Heat Dissipated—Watts

El disipador deberia tener una Rda=(140-50)/14W - (1,5+0,5) - D ‘

= 4,42°CIW = ‘;‘

Existen disipadores de este valor para el encapsulado TO- ¥ »

220, pero con conveccion forzada.

Thermal Resistance From MTG

Surface to Ambient—"(/Watt



Pérdidas dinamicas

IRFZ44

taion) Tum-On Delay Time — 1 12 | — Voo = 28V

tr Rise Time — | B0 | — ne Ip = 26A

t(off) Turn-Off Delay Time — | M [ — Re = 1202 Vps \ / \ ;/_

s Fall Time — | 45 | — Vs =10V, See Fig. 10 @ 80% |

| |

IRG4PC40U | | |
ta(on) Tum-On Delay Time — | | T,=25°C | | |
t, Rise Time —— | 19 | — | ns | lg=20A, Vcc =480V 1alil%_f| i iy i R :
L (off) Tum-Off Delay Time —- [110 [ 175 Vee = 15V, Rg = 100 Ves—'|_ | ' -
L Fall Time —- | 120 | 180 Energy losses include "tail” tdion) tioff) ¥
taien) Tum-On Delay Time — | 30 | - T,=150"C,
tr Rise Time —- | 19 | — | ns | Iz =204, Ve =480V
LT Tum-Off Delay Time — | 220 | ---- Wee = 16V, Rg = 1002
t Fall Time —— | 160 | — Energy losses include "tail"

Una aproximacién conservadora consiste en suponer que en try tf se tiene un pulso cuadrado de disipacién
de valor Pd=Vdd.ld/4 durante todo el intervalo (en vez de una parabola invertida de maximo Vvdd.ld/4.
Para un IRFZ44 a 40Volts y 20A, sera P(tr)=40x20/4=200W durante tr y tf.
Multiplicando por tr y tf se calculan los pulsos de energia, y dividiendo por el periodo se determina la potencia
media disipada por conmutacion.
Por ejemplo, a una frecuencia de 100kHz, T=10us, P(conmut)=200W.(60ns+45ns)/10us=2,1W
Para el IGBT a igual frecuencia, a 25°C, P(conmut) = 200W.(19ns+120ns)/10us=2,78W

Y a 150°C P(conmut) = 200W.(19ns+160ns)/10us=3,5W
Estas pérdidas se sumarian a las pérdidas estaticas. Por supuesto que con un duty cycle menor al 100% las
pérdidas estaticas disminuyen, pero debe contemplarse un caso desfavorable de duty cycle cercano al 100%,
en el que se tienen simultAneamente ambas pérdidas a practicamente el 100%. El calculo térmico sigue como
se vio anteriormente.



7) Circuitos de excitacion/blogueo,
proteccion e inmunizacion




Inmunizacion basica de un tiristor contra dVv/dT

Anode

G

Gate

FEEE

Cathode K Cathode (K)

« Cuando el tiristor esta bloqueado, casi toda la tension es soportada en la juntura NP central.
La zona de deplexion en esta juntura actlia como una capacitancia Cnp. Si la tension anodo-
catodo crece rapidamente, aunque sea un valor bajo de tensién (es decir, si dV/dT es
grande), circulara una corriente i = Cnp.dV/dT que se inyecta directamente en la base del
transistor NPN, provocando el disparo accidental del tiristor.

« Para evitar este efecto, se coloca en paralelo con el tiristor un capacitor C que actuara como
un bypass para estas corrientes por dV/dT. El resistor R debe colocarse para proteger a C
de corrientes excesivas. A este circuito se lo denomina Snubber network (red suavizadora)



Proteccion basica contra sobretension en conmutacion (ej. carga inductiva)

« Diodo en paralelo con la carga. Segun la frecuencia de conmutacion y tension inversa a
soportar se utilizard PN comun (50Hz), PN fast recovery, Schottky (kHz, MHz).

» Diodo Zener en paralelo con el dispositivo (sélo para baja energia)

« RCD snubber. En blogueo conduce D y carga C. En conduccion se descarga C por R1

+E

R

( E ) R1
)uCE
| "tc ¥ Uc




Ejemplo de protecciones de un IGBT

Contra sobretension
por carga inductiva:
DR en antiparalelo
con la carga (diodo
free-wheeling)

Contra disparo por
dVv/dT (en tiristor
parasito del IGBT):
redes snubber

RCD -
Snubber

RC -
Snubber

Contra sobrecorriente
por recuperacion
inversa del diodo
free-Wheeling. Red
snubber L R,



Proteccion de transistores de un puente con carga L

o

G1 G3

HTTEHTTA

G4

G2

GND

Suponga que en el circuito, Q1 y Q4 estan en conduccion y Q2 y Q3 blogueados. Se ha establecido
una corriente en L de izquierda a derecha. Al bloquear Q1 y Q4, los diodos D2 y D3 permiten que la
corriente en L no caiga bruscamente, lo que provocaria una sobretension en Q1 y Q4.



Excitacion de puentes MOSFETs e IGBTs: Integrado IR2110 (International Rectifier)

__________________________________________________

Voo ©

HIN ©
SD

LIN

VSS
VCC

HIN
sb
LIN
VSS

. ¢
I
|
N DETECT! & o :
LEVEL PULSE F_i HO
\[EE’\!,}EE FILTER | :
SHIFT PULSE 4{ E A
GEN | |
I
uv :
Voo Vee DETECT |
LEVEL LO
SHIFT T I
DELAY :
coM
I
L o e _____________1
up to 500V or 600V
— .
HO ‘ ‘ :—-_—Lir T
M irana
o
Vs|U* ° 10
'y C)LOAD
Vee |2
< —
COoM . | ¥
LO

Este integrado esta previsto para trabajar con una bomba de carga (charge pump), que permite obtener el
voltaje necesario para excitar el transistor del High Side, y circuitos detector-bloqueador por bajo voltaje
(Undervoltage lockout, UVLO) para evitar que los MOSFET entren en zona “lineal” por tension de excitacion

insuficiente.



Driver de MOSFETSs e IGBTs 2ED020112-FI (Infineon)

High Side]
1"'II-;}C
Voltage " y
@ Supply UVLO 2 VSH
'SDO——e >o
-
InH (O——w bcy— RX Logic |> Dt
i |
lﬁL & GNDH
InL ¢ @L bo— CLT -
CPO (O ™
» VSL
] Input ’
- Logic
cP
_ Oetay D O Outl

%%ﬁ?%

Voltage
Supply

7 GMNDL

]
?Q T
— 1

Este circuito dispone de un transformador integrado (coreless transformer), que
provee 1200 V de aislacion galvanica y permite la excitacion del transistor del High Side.



Tendencias en la Electronica de Potencia




Nuevos materiales semiconductores

Relates to device's
carrier transported
switching speed

Saturation

Velocity

Determines BV vs.
Specific Ron trade-off

for devices design

Dielectric

Constant

Parameters Si 4H-SiC GaN
Bandgap energy Eg eV 1.12 3.26 3.39
Intrinsic density n cm 1.4*10-10 8.210° 1.9%10-1¢
Breakdown field intensity | E, MV/cm 0.23 2.2 3.3
Electron mobility M, cm?/Vs 1,400 950 1,500
Drift velocity V.. cm/s 107 2.77107 2.5%107
Dielectric constant g, - 11.8 9.7 9.0
Heat conductivity A W/icmK 1.5 3.8 1.3
Determines 1Boggdgap S| C
t ture limit f ' . . .
“device g;eerlanﬂlonw v'La resistencia ON se baja en un
factor de 1/300
Determines heat Thermal Breakdown v Permite temperaturas de
dissipation characteristic Conductivit Electric Field funcionamiento de hasta 500°C
in power design Y

ssLa tension umbral de juntura es
incrementada a 2,5

s*Las capacitancias de juntura son
mucho mayores.

“*No se pueden aplicar tecnologias
de difusion de impurezas.






