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RESUMEN: En la evaluacion de los estudios de la
optimizacion del rendimiento de los accionamientos
eléctricos, asi como en la disefio de los inversores, uno
de los problemas mids comunes es encontrar una
relacion matematica que permita evaluar las perdidas
de los dispositivos de potencia. En este caso serdn los
IGBTS, por ser estos dispositivos de potencia los mas
usados, en la actualidad, en la construccion de los
inversores. La evaluacion de las pérdidas de los
motores de induccion va ha merecido multiples
estudios, siendo uno de los mas completos
presentado por G. C.D. Sousa y otros en [1].

En el presente trabajo se modelaran las perdidas de
los 1GBTs v diodos usados en los inversores PWM
sinusoidales, mostrando tanto  las  perdidas  de
conmutacion asi como las perdidas de conduccion, las
cuales son dependientes de las caracteristicas de los
dispositivos de potencia antes mencionados,  asi como
de la frecuencia de conmutacion y del tipo de la carga.

I. INTRODUCCION

Un accionamiento eléctrico  esta formado por un
conversor de potencia y un motor, siendo este ultimo ¢l
mas comuin el de inducecion, ademas de la estructura de
control. Por lo tanto, un modelamicnto razonable
confiable es de suma importancia en el momento del
estudio, sobretodo cuando se trata de evaluar la
eficiencia del sistema,

Es muy frecuente el uso de conversores de potencia
compuestos por un rectificador a diodos  {trifasico, a
partir de una determinada polencia ) y un Inversor
trifisico. Para un inversor de pequena potencia se
utilizan MOSFETs, para potencias medias (desde el
orden de kW a algunos MW) se utilizan IGBTs y para
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potencias muy elevadas (varios MW), se utilizan GTOs
como llaves de potencia controladas [2].

La figura | muestra un esquema general de un
accionamiento eléctrico compuesta por un rectificador
trifasico v un inversor basado en [GBTs,

En ¢l presente trabajo se modelaran las
perdidas de los IGBT y en los diodos de marcha libre
usados en los inversores PWM sinusoidal, mostrando
tanto las perdidas de conmutacion asi como las
perdidas de conduccion las cuales son dependientes de
las caracteristicas de los 1GBTs v diodos asi como de la
frecuencia de conmutacién y del tipo de la carga.
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Figura |. Esquema general del accionamiento eléctrico de un
motor de induccion,

1L ANALISIS TEORICO

PERDIDAS EN LOS SEMICONDUCTORES DEL
INVERSOR

En este item son determinados los modelos de las
perdidas en el IGBT y en el diodo de marcha libre,
considerando la operacion de ambos semiconductores
con una carga inductiva. El modelo es realizada para el
caso de modulacién por ancho de pulso  sinusoidal
(SPWM).
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Los modelos de perdidas, para facilitar los calculos,
son basados en pardmetros tales como: tiempo de
subida de la corriente (rise time), tiempo de
decaimiento de la corriente (fall time), tension en
estado de conduccion (tiempo de saturacion) tiempo y
corriente de recuperacion del diodo. Estos datos son
generalmente indicados en los catilogos de los
semiconductores. Como estos parametros no son
suficientes para una evaluacion completa de las
perdidas durante la operacion de conmutacion algunas
ecuaciones empiricas son recomendadas.

Las perdidas, tal como se menciono anteriormente,
en los semiconductores de potencia del inversor se
clasifican en:

- Perdidas de Conduccion
- Perdidas de Conmutacion

Las perdidas de conmutacion son subdividas en:
perdidas de conmutacion durante la entrada en
conduccion (E,, ) y perdida de conmutacion durante el
bloqueo (Eqfr ).

Una de las contribuciones mas apropiadas son las de
Casanellas y otros [3], los cuales proponen una serie de
formulas aproximadas para estimar las perdidas en el
inversor con IGBTs para el tipo de modulacion PWM
sinusoidal, tal como se muestra en la figura 2

i
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Figura 2 Corriente y tension en el inversor SPWM.

A. PERDIDAS EN LOS IGBTS

Estas perdidas del IGBT estan representadas en la
Figura 3, donde se muestra la forma de onda Vg € ic
del componente [4].
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Representacion de las perdidas en el IGBT

Fig. 3

1) PERDIDAS EN CONDUCCION

La curva tipica de tensién-corriente del IGBT es
mostrada en la Figura 4. Para simplificar, la curva es
aproximada por una linea recta:

Veen —Veeo
Yo = Ien Iem +Veeo (1)

En la ecuacion 1, Icy es la corriente nominal de
colector del IGBT del T; = 25° Icm es el maximo valor
de la corriente en la carga ,Vepn es a tension de
saturacion nominal del IGBT, Vcgo es la tension de
umbral.

Para una funcion de modulacion sinusoidal:
F(o+ )= sen(a + ¢) )

donde: ¢ es el angulo de desfasaje entre la corriente y
la tension (Ver la Figura 2)

Ic 1% A Diodo  IGBT
100 | Vi
=125(
50
v TensioJV]
. Vol 4 o

Figura 4 Tension de conduccion del IGBT y del diodo.
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El indice de
0<M<l1
Sea: 1= 1/fc = periodo de la onda portadora

St = tiempo de conduccion de la corriente en el
IGBT durante el tiempo 1

(1-8)t = tiempo de conduccion de la corriente en
el diodo de marcha libre.
Y donde la razén ciclica & de los pulsos de la tension,
referida para el angulo a esta definida como:

6:;[1+M-F(a+¢)-] 3)

modulaciéon  esta dado por

La perdida de energia en un IGBT durante un
periodo T es:

Econtgr=YcE “ic -7 (4)

Como la corriente que circula a través del IGBT y del
diodo de marcha libre tiene una envolvente sinusoidal,
en consecuencia:

I =1y -sen(a) (5)

Posteriormente aplicando la teoria de valores medios
instantaneos, pues la energia media en el periodo T es
considerada como diferencial. Por lo tanto, la energia
media en un IGBT sera igual a la integral de la
diferencial de la energia durante medio periodo de la
forma de onda sinusoidal y ademas como:

1
FeondIGBT = T : _[dEcon]GBT (6)

Remplazando las ecuaciones (1)-(5) en (6) obtenemos
que la potencia disipada en conduccion por el IGBT
esta dada por la siguiente expresion:

1 M \Veen =Veeo 2
PcondeT=(8+3__nJ Ien Tou™+ (7)
1 M
( + 'C05(¢J]'VCEO']CM
2.t 8

2) PERDIDAS DE CONMUTACION

Las perdidas de conmutacion pueden ser clasificadas
como:

a) Perdidas de entrada en conduccion “turn on”
Las perdidas de conmutacion durante el ingreso a la
conduccion del IGBT ocurre por la presencia

simultanea de la corriente de colector (ic) y de la
tension colector-emisor. Con carga inductiva la
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operacion de conmutacion durante la entrada en
conduccion ocurre sobre la tension constante de los
terminales del inversor Vcc tal como es mostrado en la
Figura 5. Para simplificar el analisis, en este caso no es
considerado el tiempo de decaimiento de la tension.

t o,
..
Veelt)  elt) 4
’ Y Iy
cc
lo
1 2 3 v .t
T

Fig 5 Forma de Onda ideal de tension y de corriente
durante la entrada a conduccion del IGBT

La perdida de energia durante medio periodo de la
forma de onda senoidal es igual a:

i'% 1%
EoniGBT = o [Eoni2 -da hos [Eon23 -da
0 0

@®)

donde:

{ .
. 1c 1 ;
Eoni2 = [ Vee 't—'t'dt=§'vcc glep®
0 T
9)

El tiempo de subida t. en funcion de tiempo de subida
nominal es la siguiente:

=ty o (10)
Ien
Sustituyendo la Ecuacion (5 ) y (10) en la Ecuacion (9),
resulta la siguiente ecuacion:
1 12 -sen’a
Eoniz =5 Ve iy - — (1)

Posteriormente, el analisis es realizado para el intervalo

de tiempo t,.
La perdida de energia en este intervalo es:
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Eon23 = J(ic #im g -Vee-dt =Vee-ta '[ic +l'Irr] (12)
. t, 2

El valor del tiempo de la primera etapa de recuperacion
puede ser determinado a través de la ecuacion (13)

1

(USR]

t, o

(13)
El tiempo de recuperacién inversa del diodo en funcion
del tiempo de recuperacion especificado en el catalogo
es igual a:

- ':“(0,8+0.2-—l(:—]-tr,N
Ien

substituyendo las ecuaciones (5) (13) y (14) en la
ecuacion (12 ) se tiene:

2 Iom -sena
Eon23 = ~ Vee -t .[0,3.,.0,2.@'_1_].
(15)

(14)

Ien

M - senc

(0,35 N +0,15- e T + oM -sena)

Ien

Evaluando la Ecuacién (8) con los resultados de las
Ecuaciones (11 ) y (15 )tenemos:

2
1 I“cMm
PoniGar=g-Vee v - loy Wk

(16)

2
38 1 I
028+ %38 oM +0.015-{--C-M-J o
. len Ien
+ 'VCC'

5

; I
(081‘-0.05' CMJ"’CM"”N
n fen

donde: Q.n es la carga de recuperacion inversa
nominal del diodo, fs es la frecuencia de conmutacion
y tn es el tiempo de recuperacion inversa nominal del
diodo.

b) Perdidas de bloqueo “turn-off™”

Durante la operacion de bloqueo, la aproximacion
lineal de la forma de onda de corriente no es la mas
conveniente. Sin embargo para simplificar los calculos
que ocurren debido a la complejidad de la modulacion
PWM sinusoidal es asumida esta consideracion. En la
Figura 6 son mostradas las formas de onda de la tension
y de la corriente respectivamente.

Tenemos que:
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ic(ty Veel

\

. Formas de onda
aproximada

=

t

Fig 6 Formas de ondas de la Tension y de la corriente,
linealizadas durante el Bloqueo del IGBT

(17)

Donde ty es el tiempo de decaimiento de la corriente
de colector indicada en el catalogo.
La perdida de energia durante el bloqueo es igual a:

L .
‘ . 1 1 .

EofnGBT = IVCC'(ICﬂ“f'I]'VCC'dt=E'Vcc'IC'lr(lg)
0

Luego substituyendo a la ecuacion (5 ) y (17) en la
ecuacion (18), se tiene:

1 | [
EOfﬂGBT = VCC G [CM {5 senc +g -senza %J (19)

Por lo tanto, la perdida de potencia durante le bloque es
igual a:

1 1 7
Fomier =Vee Icc "FNfS[}n tor 1?;] (20)

donde: tpy es o tiempo de bajada del IGBT, y las
demas variables ya fueron definidas anteriormente.

La perdida de potencia media total en un IGBT,
Pouceray €s igual a la suma de las perdidas de

conduccion y de conmutacion tal como es indicado a
continuacion:

PiotlGBT(av) = (PoniGBT + PofnGBT + PeontgeT) 21
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B PERDIDAS EN LOS DIODOS DE MARCHA
LIBRE

Las perdidas en los diodos de marcha libre son
debidas a la conduccion y ay conmutacion.

1) PERDIDAS EN CONDUCCION

La tension sobre el diodo en estado de conduccion
puede ser expresada conforme la Figura 4 de la
siguiente manera:

Vin =V .
VE :—FN £ “1f +VF0 (22)
§aN
La perdida de energia en el diodo es igual a:
Econp = VF -ip -(1-8)-1 (23)

Luego, substituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion
(23), se tiene que:

E =VF'i,,--;_[I—MvF(a+(p)-'c (24)

conD

La corriente que fluye por el diodo también tiene la
caracteristica  sinusoidal como es indicada a
continuacion:

iF = iC = ICM -sena (25)
Posteriormente, substituyendo las ecuaciones (22) y
(25) en la ecuacion (24), se obtiene la siguiente
ecuacion (26):

E

conD =

1 Ver =V,
— Ty | 2 Fo . I eu .sen’a + Vieg - sena
- Ly

[-M -Fla+o)

La perdida de energia en un periodo t es considerada
como un diferencial de energia.

T E
dE ;opp = — - —0 . 4o

2n T
P " dE 54
conD_?'J’ conD (27)
Integrando la Ecuacion (27), para el caso de

modulacion sinusoidal (ec. (2)) tenemos la expresion de
perdida de conduccion del diodo.
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- cM +
8 3=m

Ien (28)

1 M
(h ~3 -COS(¢)J- Vro Icm

_(1 MJ_VFN.-__V_EO.ﬂ
conD =

donde: Vgy es la caida de tension nominal sobre el
diodo y Vg es la tension umbral del diodo, como se
ilustrada en la Fig. 4

2) PERDIDAS DE CONMUTACION

La perdida de conmutacion del diodo ocurre durante el
bloqueo por causa de la recuperacion inversa. Cuando
alcanza su capacidad de bloqueo, que sucede en el valor
pico de la corriente inversa, la misma comienza a
decrecer hasta anularse. Este decaimiento de la
corriente ocurre con una tension continua Vec en los
bornes del inversor.

La ecuacion de la variacion de la corriente es la
siguiente:

; ; I
1D(t)=(1F+In.)—t—'T-t (29)
b
El valor de la energia es igual a:
L, I
Ecomp = J-|:(iF +[rr)_ t_’f"_ 't:I Ve dt =
0 ¢ (30)

1
:VCC '['(’.C +2'[rr]

El valor del intervalo de tiempo de la segunda parte de
la recuperacion es igual a:

11

1
ty =—-t {31)
b 3 "
El tiempo de recuperacion inversa en funcion de
cualquier valor de corriente es expresado por:

1

th E(O,8+O,2-—F—]-tnN (32)
§aN

Sustituyendo las Ecuaciones (31) y (32) en la ecuacion

(30), se tiene:
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Ecomp =, -Vec trn -| 08+02- £ |.
3 oY )

(0,351,,N T e R Jery ip]
TpN

Sustituyendo la ecuacion en la ecuacion , se tiene la
siguiente ecuacion:

l Iy - sena
Ecomp = 3 “Yee ten -(0,8+0,2- e

Iey J (34)

ICM - senc

(0,351”N +0,15- Ay +opr -senaj

FN

Evaluando la Ecuacion (34), se obtiene la expresion de
perdida de potencia de conmutacion:

(35)

2

I I

028+ 228 CM+0.015(-¢MJ Qi ®
LY 1N

fs

1
Feomp= 3 Vee

1
(0!8 +0,05 CMJ dep ™ tren
® Trn

Por lo tanto, en concordancia del esquema utilizado,
en un inversor trifisico se tiene que las perdidas
totales son:

Protais =6 (Piga1+Ppiono) (36)
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