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Abstract: This work is born with the aim of increasing knowledge of the power electronics in the
path of learning of the career of electronic engineering, in this way understand the different
semiconductor devices that are used on a daily basis in the practice and implementation of the
same, making an inquiry from its beginnings up to as they have evolved in today. And is that these
elements silicon semiconductor developed for this purpose and which, according to its internal
settings can be used in the different stages of control of industrial systems, which is why it is
important that the content of this work will focus on the teaching of the functionality and the
parameters that make up these elements power semiconductors, in order to optimize its use of
rational and effective manner to promote any industrial process. The more general objective of this
work is to know each of the elements more recognized and employees in the power electronics and
that these are considered to be the primary for the development of others.

Key words: Transistor, diode, BJT, IGBT, SCR, GTO, THYRISTOR, TRIAC, MOSFET, TRIAC,
power electronics, power, control, driving, conversely, direct, polarization.

Resumen: Este trabajo nace con el fin de incrementar los conocimientos de la electronica de
potencia en el camino del aprendizaje de la carrera de ingenieria electrénica, de esta manera
comprender los diferentes dispositivos semiconductores que se emplean a diario en la practica e
implementacion de la misma, haciendo una indagacion desde sus inicios hasta cémo han
evolucionado hasta el dia de hoy. Y es que estos elementos semiconductores de silicio elaborados
con este fin y que segun su configuracion interna se pueden emplear en las diferentes etapas de
control de sistemas industriales. Por ello es importante que el contenido de este trabajo se enfoque
en la ensefianza de la funcionalidad y de los parametros que componen estos elementos
semiconductores de potencia, para poder optimizar su uso de forma racional y eficaz para
favorecer cualquier proceso industrial. El objetivo mas general de ese trabajo es dar a conocer
cada uno de los elementos mas reconocidos y empleados en la electrénica de potencia y que estos
se consideran como los primarios para la elaboracion de otros.

Palabras claves: transistor, diodo, BJT, IGBT, SCR, GTO, tiristor, TRIAC, MOSFET, TRIAC,
electronica de potencia, potencia, control, conduccién, inversa, directa, polarizacion.
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Figura 1. Relacion entre electronica de potencia,
potencia, electrénica y control.

La electrénica de potencia ya encontré un
lugar importante en la tecnologia moderna y
se usa ahora en una gran sin nimero de
diversidad de productos como control de
temperatura, de iluminacién, de motores,
fuentes de poder, sistemas de impulsion de
vehiculos y sistemas de corriente directa en
altos voltaje.

La electronica de potencia tiene sus inicios
en 1900 con la introduccién del rectificador
de arco de mercurio, después se
introdujeron el rectificador de tanque
metalico, el de tubo al vacio controlado por la
rejilla, el ignitrén, el fanotréon y el tiratron
estos dispositivos se aplicaron en el control
de la electrénica de potencia hasta la década
de 1950.

La primera revolucién electrénica comenzé
en 1948. Con la invencidn del transistor de
silicio por Bell Telephone laboratorios,
Bardeen, Brattain y Schockley. La mayor
parte de las tecnologias modernas de
electrénica avanzada se puede rastrear a
partr de ese invento es mas la
microelectrénica a avanzado a partir de la
creacion de estos elementos
semiconductores de silicio. El siguiente
adelanto en 1956 fue la invencién del
transistor de disparo PNPN, que se definié
como tiristor o rectificador controlado de
silicio (SCR).

La segunda revolucién electrénica comenzé
enl958, con el desarrollo del tiristor
comercial, por la General Electric company.
Desde entonces se han introducido diversas
formas de dispositivos de electronica de
potencia, la microelectrénica nos permitié
procesar y almacenar una gigantesca
informacion a velocidades sorprendentes que
nos facilita el trabajo y la practica en el
campo industrial desde sus diferentes
aplicaciones.
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Figura 2. Aplicacién de los dispositivos de potencia.

Desde que se desarrollo el primer el primer
tiristor de CSR a finales de 1957, ha habido
progresos importantes en los dispositivos
semiconductores de potencia. Hasta 1970,
los tiristores convencionales se habian
utilizado Unicamente para la aplicacion de
potencia en usos industriales. A partir de
1970 se desarrollaron varios tipos de
dispositivos semiconductores de potencia,
que entraron al comercio. Estos dispositivos
se pueden clasificar en tres clases en forma
general:1) diodos de  potencia, 2)
transistores, y 3) tiristores. También se
pueden dividir en general en cinco tipos: 1)
diodos de potencia,?2) tiristores,3) transistores
de unién bipolar( BJT en sus siglas en ingles
bipolar junction transistors), 4) transistores de



efecto de campo de 6xido de metal 1. Parametros en bloqueo

semiconductor (MOSFET de sus siglas en (polarizacion inversa)

ingles metal oxide semiconductor field-effect 2. Parametros en conduccion

transistors), 5) transistores bipolares con 3. Modelo estatico

compuerta aislada (IGBT de sus siglas en » Caracteristicas dinamicas

ingles insulated-gate bipolar transistors) y 1. Parametros de encendido

transistores de induccidn estética (SIT de sus 2. Parametros de apagado

siglas en ingles static induction transistors). 3. Influencia del trr en la
conmutacion

1. DIODOS ¢ Potencia

1.1 Diodos de potencia (no controlados) 1. Potencia méaxima disipable

2. Potencia media disipada
3. Potencia inversa de pico

A K repetitivo
_N_ 4. Potencia inversa de pico no

Figura 3. Simbolo del diodo. repetitivo
Un diodo semiconductor es una estructura P- Modelos estaticos
N que, dentro de sus limites de tensién y
corriente, permite la circulacién de corriente a) Modelo ideal by Diodoidealenserie ¢! Diodo ideal en serie
en un Unico sentido. con fuenie de tension: — con fuenis de tersion v
con la resistencia del
diode en conduaccion.

Caracteristicas: ]

» Son dispositivos unidireccionales, no
puede circular corriente en direccion
contraria al de conducciéon que se
hace a través de anodo a catodo. E v

e EIl Unico procedimiento de control es
invertir el voltaje entre &nodo vy
catodo.

» Activacion sin control.

» Desactivacion sin control.

* No requiere pulsos de control.

e

Figura 5. Modelos estéticos del diodo.

2. TIRISTORES

El nombre de Tiristor proviene de la palabra
griega “nBvpa”, que significa “una puerta”. El
tiristor engloba una familia de dispositivos
semiconductores que trabajan en
conmutacién, teniendo en comdn una

- estructura de cuatro capas semiconductoras

LEM » en una secuencia P-N-P-N, la cual presenta
P L un funcionamiento biestable (dos estados
Cotrietie Tetzidn directa estables).
IvErsa L
La conmutaciéon desde el estado de bloqueo
(“OFF") al estado de conduccion (“ON”) se
Figura 4. Curva caracteristica del diodo real. realiza normalmente por una sefial de control
externa. La conmutacion desde el estado
Otras caracteristicas son: “ON” al estado “OFF” se produce cuando la

corriente por el tiristor es mas pequefia que

» Caracteristicas estaticas: s ; )
un determinado valor, denominada corriente



de mantenimiento, (“holding current”),
especifica para cada tiristor.

2.1 SCR (Rectificador Controlado de
Silicio)

Anodo Catodo

Compuerta

¢ Figura 6. Simbolo SCR

Caracteristicas:
e Activacién controlada
» Desactivacion sin control
* Maneja corrientes unidireccionales
» Requiere de un pulso de control

En régimen estatico, dependiendo de la
tension aplicada entre anodo y catodo
podemos distinguir tres regiones de
funcionamiento:

A. Zona de bloqueo inverso (VAK < 0):
Esta condicién corresponde al estado de no
conduccién en inversa, comportandose como
un diodo.

B. Zona de blogueo directo (VAK > 0 sin
disparo): ElI SCR se comporta como un
circuito abierto hasta alcanzar la tensién de
ruptura directa.

C. Zona de conduccién (vVAK > 0 con
disparo): ElI SCR se comporta como un
interruptor cerrado, si una vez ha ocurrido el
disparo, por el dispositivo circula una
corriente superior a la de enclavamiento. Una
vez en conduccién, se mantendra en dicho
estado si el valor de la corriente &nodo
catodo es superior a la corriente de
mantenimiento.
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Figura 7. Curva caracteristica de disparo del SCR

2.2 TRIAC

Anode 2

=ate

Anode 1
Figura 8. Simbolo del TRIAC

(“Triode of Alternating Current”) es un tiristor
bidireccional de tres terminales. Permite el
paso de corriente del terminal A1 al A2 y
viceversa, y puede ser disparado con
tensiones de puerta de ambos signos.

Cuando se trabaja con corriente alterna, es
interesante poder controlar los dos sentidos
de circulacion de la corriente. Evidentemente,
con un SCR, sé6lo podemos controlar el paso
de corriente en un sentido. Por tanto uno de
los motivos por el cual los fabricantes de
semiconductores han disefiado el TRIAC ha
sido para evitar este inconveniente.
Simplificando su funcionamiento, podemos
decir que un TRIAC se comporta como dos
SCR en anti paralelo (tiristor bidireccional).
De esta forma, tenemos control en ambos
sentidos de la circulacién de corriente.

Caracteristicas:
« Activacién controlada
» Desactivacién sin control
e Corrientes bidireccionales
e Pulso de control

Una de las ventajas de este dispositivo es
que es muy compacto, requiriendo
Unicamente un unico circuito de control, dado
que sOlo dispone de un terminal de puerta.
Sin embargo, tal y como esta fabricado, es
un dispositivo con una capacidad de control
de potencia muy reducida. En general esta
pensado para aplicaciones de pequefia
potencia, con tensiones que no superan los
1000V y corrientes maximas de 15A. Es
usual el empleo de TRIAC en la fabricacion
de electrodomésticos con control electronico
de velocidad de motores y aplicaciones de
iluminacién, con potencias que no superan



los 15kW. La frecuencia méaxima a la que
pueden trabajar es también reducida,
normalmente los 50-60Hz de la red
monofésica.
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Figura 9. Curva de disparo del TRIAC

2.3 GTO (“Gate Turn-Off Thyristor”)
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Figura 10. Simbolo del GTO.

El GTO es un tiristor con capacidad externa
de bloqueo. La puerta permite controlar las
dos transiciones: paso de bloqueo a
conduccién y viceversa.

Caracteristicas:
e Activacién controlada
e Desactivacion controlada
» Corrientes unidireccionales
» Requiere de pulsos de control
» Lacompuerta soporta voltajes
bipolares y unipolares
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Figura 11. Curva de disparo del GTO.

El mecanismo de disparo es parecido al del
SCR: suponiendo que esta directamente
polarizado, cuando se le inyecta corriente a
la puerta, circula corriente entre puerta y
catodo.

Como la capa de la puerta es
suficientemente fina, gran parte de los
portadores se mueven hasta la capa N
adyacente, atravesando la barrera de
potencial y siendo atraidos por el potencial
del &nodo, dando inicio a la corriente
anodica. Si ésta corriente se mantiene por
encima de la corriente de mantenimiento, el
dispositivo no necesita de la sefial de puerta
para mantenerse en conduccion.

El funcionamiento como GTO depende, por
ejemplo, de factores como:

Facilidad de extraccion de portadores por el
terminal de puerta — esto es posible debido al
uso de impurezas con alta movilidad.

» Répida desaparicion de portadores en las
capas centrales — uso de impurezas con bajo
tiempo de recombinacién. Esto indica que un
GTO tiene una mayor caida de tensién en
conduccion, comparado a un SCR de
dimensiones iguales.

 Soportar tensién inversa en la unién puerta-
catodo, sin entrar en avalancha — menor
dopado en la region del catodo.

e Absorciébn de portadores de toda la
superficie conductora — regién de puerta-
catodo con gran area de contacto.

3. TRANSISTORES

En Electronica de Potencia, los transistores
generalmente son utilizados como
interruptores. Los circuitos de excitacion
(disparo) de los transistores se disefian para
que éstos trabajen en la zona de saturacién
(conduccién) o en la zona de corte (bloqueo).
Esto difiere de lo que ocurre con otras
aplicaciones de los transistores, como por
ejemplo, un circuito amplificador, en el que el
transistor trabaja en la zona activa o lineal.

Los transistores tienen la ventaja de que son
totalmente controlados, mientras que, por
ejemplo, el SCR o el TRIAC s6lo dispone de
control de la puesta en conduccién. Los tipos
de transistores utilizados en los circuitos
electrénicos de potencia incluyen los
transistores BJT, los MOSFET y dispositivos



hibridos, como por ejemplo, los transistores
de union bipolar de puerta aislada (IGBT). A
continuacion veremos cada uno de ellos.

3.1 Transistor Bipolar de Potencia ( TBP)

Mas conocidos como BJTs (“Bipolar Junction
Transistors”), béasicamente se trata de
interruptores de potencia controlados por
corriente. Como el lector recordari existen
dos tipos fundamentales, los “npn” y los
“pnp”, si bien en Electrénica de Potencia los
mas usuales y utilizados son los primeros.
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Figura 12. Simbolo del BJT NPNy PNP

Caracteristicas:

» Activacion controlada

» Desactivacién controlada

* Maneja corrientes unidireccionales

 Requiere de un pulso sostenido de
control

« Capacidad de soportar voltajes
bipolares

e Su capacidad interna de operacion
es de baja frecuencia

* Maneja altas potencias

» El pulso de control se genera a partir
del control por corriente y voltaje.
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Figura 13. Grafica de operacion del BJT

En Electronica de Potencia, obviamente,
interesa trabajar en la zona de corte y en la
zona de saturacion, dado que en la zona
activa se disipa mucha potencia y en
consecuencia el rendimiento del sistema
puede llegar a ser muy pequefio. Ademas
téngase en cuenta que dado que en
Electrénica de Potencia se trabaja con
tensiones y corrientes elevadas, esa
disipacién de potencia debe evacuarse de
algiin modo, o de lo contrario podemos llegar
a destruir el semiconductor por una excesiva
temperatura en su interior.

3.2 MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor
Field Effect Transistors)

Asi como podemos decir que el transistor
bipolar se controla por corriente, los
MOSFET son transistores controlados por
tension. Ello se debe al aislamiento (6xido de
Silicio) de la puerta respecto al resto del
dispositivo. Existen dos tipos basicos de
MOSFET, los de canal n y los de canal p, si
bien en Electronica de Potencia los mas
comunes son los primeros, por presentar
menores pérdidas y mayor velocidad de
conmutacion, debido a la mayor movilidad de
los electrones con relacién a los agujeros.
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MOSFET

Metal Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor

Figura 14. Simbolo del MOSFET

Caracteristicas:

« Activacién controlada

» Desactivacién controlada

e Corrientes unidireccionales

¢« Capacidad de manejo de voltajes
bipolares

* Operacion a altisima frecuencia

e Soporta bajas potencias

e Controlado por voltaje con corriente
cero (0)
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Figura 15. Grafica de operacién del MOSFET.

En electronica de Potencia nos interesa que
un MOSFET trabaje en corte o en 6hmica
(interruptor abierto o cerrado).

Uno de los inconvenientes de los transistores
MOSFET es que la potencia que pueden
manejar es bastante reducida.

Para grandes potencias es inviable el uso de
estos dispositivos, en general, por la
limitacion de tensién. Sin embargo, son los
transistores mas rapidos que existen, con lo
cual se utlizan en aplicaciones donde es
necesario altas velocidades de conmutacion
(se pueden llegar a tener aplicaciones que
trabajan a 1MHz, algo impensable para los
bipolares).

3.3 IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

El transistor IGBT, de las siglas en inglés
“Isolated Gate Bipolar Transistor”, es un
dispositivo  hibrido, que aprovecha las
ventajas de los transistores descritos en los
apartados anteriores, o sea, el IGBT relne la
facilidad de disparo de los MOSFET con las
pequefias pérdidas en conduccion de los BJT
de potencia. La puerta esta aislada del
dispositivo, con lo que se tiene un control por
tension relativamente sencillo. Entre el
colector y el emisor se tiene un
comportamiento tipo bipolar, con lo que el
interruptor es muy cercano a lo ideal.

Drain{collector) Drain{collector)

Gate J Gate J

Source (emitter) Source(emitter)

n-channel [GBT
Figura 16. Simbolos del IGBT

P -channel I[GBT

Caracteristicas:
« Activacién controlada
» Desactivacién controlada
e Corrientes unidireccionales
« Operaciones a altas frecuencias
e Soporta altas potencias
e Controlado por voltajes
¢ Maneja voltajes bipolares

Figura 17. Grafica de operacion del IGBT.

CONCLUSION

La realizacién de este trabajo o informe nos
permite concluir que, la electronica de
potencia es el sistema por el cual la
electrénica se especifica en sistemas de
potencia para la implementacion de procesos
industriales y de esta manera ayudar al
hombre en sus labores facilitandole el trabajo
y mejorandole las condiciones de vida.

Ademas nos permiti6 comprender y analizar
cada uno de los componentes o elementos
de potencia mas utilizados haciéndoles un
estudio detallado para mirar su
comportamiento y su forma fisica y de esta



manera comprender su uso en determinados
procesos, por otro lado cabe recordar que los
elementos semiconductores de potencia son
elementos que permiten convertir sefiales
bajas y ampliarlos de manera sorprendente y
asi utilizarlos en la industria. También vale la
pena concluir que estos dispositivos
nombrados anteriormente se pueden afadir
unos con otros para buscarles distintas
formas de procesos que trabajando
operacionalmente  juntos logran hacer
trabajos de manera muy practica y sencilla.
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