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Fig.3 Representaciónde las perdidas en el IGBT

1) PERDIDAS EN CONDUCCIÓN

(1)

,..... ,.•...

Po"'. v",

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

Los modelos de perdidas, para facilitar los cálculos,
son basados en parámetros tales como: tiempo de
subida de la corriente (rise time), tiempo de
decaimiento de la corriente (fall time), tensión en
estado de conducción (tiempo de saturación) tiempo y
corriente de recuperación del diodo. Estos datos son
generalmente indicados en los catálogos de los
semiconductores. Como estos parámetros no son
suficientes para una evaluación completa de las
perdidas durante la operación de conmutación algunas
ecuaciones empiricas son recomendadas.

Las perdidas, tal como se mencionó anteriorrnente,
en los semiconductores de potencia del inversor se
clasifican en:

- Pcrdidas de Conducción
- Perdidas de Conmutación

Las perdidas de conmutación son subdividas en:
perdidas de conmutación durante la entrada en
conducción (Eo" ) Y perdida de conmutación durante el
bloqueo (Eoll ).

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

donde: <1> es el ángulo de desfasaje entre la corriente y
la tensión (Ver la Figura 2 )

En la ecuación 1, lCN es la corriente nominal de
colector del IGBT del Tj = 25°, ICM es el máximo valor
de la corriente en la carga ,VCEN es a tensión de
saturación nominal del IGBT, VCEO es la tensión de
umbral.

Figura 2 Corriente y tensión en el inversor SPWM.

Para una función de modulación sinusoidal:

F(a+~)=sen(a+~) (2)

A. PERDIDAS EN LOS IGBTS

Estas perdidas del IGBT están representadas en la
Figura 3, donde se muestra la fonna de onda VCE e ic
del componente [4].

le 1%'
100

v

Diodo IGBT

Tensl0 (V)

Figura 4 Tensión de conducción dellGBT y del diodo.
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operaclOn de conmutación durante la entrada en
conducción ocurre sobre la tensión constante de los
terminales del inversor Vcc tal como es mostrado en la
Figura 5. Para simplificar el análisis, en este caso no es
considerado el tiempo de decaimiento de la tensión.

El índice de modulación esta dado por
O<M<I
Sea: 1= l/fc = periodo de la onda portadora

01 = tiempo de conducción de la corriente en el
IGBT durante el tiempo 1

(J -8)1 = tiempo de conducción de la corriente en
el diodo de marcha libre.
y donde la razón cíclica 8 de los pulsos de la tensión,
referida para el ángulo a esta definida como:

1i=~[I+M.F(a+<p).] (3)
2

La perdida de energía en un IGBT durante un
periodo 1es:

EconlGBT = VCCiCIi.t (4)

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

Vee

Ved!)
\

•

•

ic = ¡CM .sen(a) (5)

Posteriormente aplicando la teoría de valores medios
instantáneos, pues la energía media en el periodo t es
considerada como diferencial. Por lo tanto, la energía
media en un IGBT será igual a la integral dc la
diferencial de la energía durante medio periodo de la
forma de onda sinusoidal y además como:

Fig 5 Formade Onda ideal de tensión y de corriente
durante la entrada a conducción dellGBT

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

a) Perdidas de entrada en conducción ~"tllrll 011"

Las perdidas de conmutación pueden ser clasi ficadas
como:

(10)

(1 1)

El tiempo de subida t, en función de tiempo de subida
nominal es la siguiente:

tc
!r =trN ._-

'CN
Sustituyendo la Ecuación (5 ) Y (¡O) en la Ecuación (9),
resulta la siguiente ecuación:

l ,2CM .sen2a
EonI2=Z'YCctrN' 'CN

donde:
t . 1
J'y tc d y .Eonl2= CC.-.t. t=-. Cele!r
O tr 2

(9)

1 n, l n,
EonlGBT = - JEonl2 .da+- JEon23 .da

21t O 21t O

(8)

(6)

(7)(
1 M)VCEN-VCEO 2

PcOIuJIGBT = 8 + 3. 1[ leN . 1CM +

(~I-+ M 'COS(<jJ)). VCEO .1 CM
2'n 8

2) PERDIDAS DE CONI\1VTACIÓN

. l
PcondlGBT = T . J dE conlGBT

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

Las perdidas de conmutación durante el ingreso a la
conducción del IGBT ocurre por la presencia
simultanea de la corriente de colector (iel y de la
tensión colector-emisor. Con carga inductiva la

Posteriormente, el análisis es realizado para el intervalo
de tiempo t,.
La perdida de energía en este intervalo es:
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( 14)

Fig 6 Formas de ondas de la Tensión y de la corriente,
lineal izadas durante el Bloqueo del [GBT

(17)

idl)

lo \
Vcc

"',Formas de onda
aproximada

\/

Eon23= ~(iC+ ~: .t)Vccdt = .Vcct. {iC +~.I,,) (12)

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

(13)
El tiempo de recuperación inversa del diodo en función
del tiempo de recuperación especificado en el catálogo
es igual a:

t rr = (0,8 + 0.2 ._I_C_). I rrN
'CN

substituyendo las ecuaciones (5) (13) Y (14) en la
ecuación (12 ) se tiene:

2 ( ICM .sena)Eon23=-,VCC.trN' 0,8+0,2,~~--.
3 lCN ( 15)

(
0,35, IrrN + 0,15, _[C=M~._s_en_a_. [rrN + ¡CM' sena)

ICN

Evaluando la Ecuación (8) con los resultados de las
Ecuaciones (11 ) Y(15 )tenemos:

donde: QrrN es la carga de recuperactOn inversa
nominal del diodo, fs es la frecuencia de conmutación
y trrN es el tiempo de recuperación inversa nominal del
diodo.

) I ¡2CH
lonlGBT = 8"' vcc "rN "i;;N-' Is +

[r
( )2)0.38 'CM 'CM0.28+-.----+0.015. --- .QrrN +

2 n leN leN
+-.VCC '/s
3 ( 0.8 'CM-+0.05.- )'/CM 'IrrN

1t leN

(16)

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

EoffiGBT= JVcc(ic + ic 'IJ. Vcc .dl =.!.. Vcc .ic' Ir (18)
o Ir 2

Luego substituyendo a la ecuación (5 ) Y (17) en la
ecuación (18), se tiene:

EoffiGBT= VCC' ICM.('!'.sena +.!. .sen2a. [CM) (19)
3 6 [CN

b) Perdidas de bloqueo "111m-off"

Durante la operación de bloqueo, la aproximactOn
lineal de la fomla de onda de corriente no es la más
conveniente. Sin embargo para simplificar los cálculos
que ocurren debido a la complejidad de la modulación
PWM sinusoidal es asumida esta consideración. En la
Figura 6 son mostradas las formas de onda de la tensión
y de la corriente respectivamente.

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

(
I l ICM)PofjlGBT = Vcc' Icc "FNfs -+ -. -- (20)

3. 1< 24 ICN

donde: tFN es o tiempo de bajada del lGBT, y las
demás variables ya fueron definidas anteriormente.

La perdida de potencia media total en un IGBT,
P,o"GBT("Jes igual a la suma de las perdidas de
conducción y de conmutación tal como es indicado a
continuación:

Tenemos que:
PIOIIGBT(av)= (PonIGBT+ PoffiGBT+ PconIGBT) (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 conducción y ay conmutación.

P D=(!_M).VFN~FO.¡2CM+
co" 8 31t leN

(
1M )- --'C05(4)) ,VFO'¡CM
2n 8

(28)

1) PERDIDAS EN CONDUCCiÓN

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

La perdida de energia en el diodo es igual a:
EeonD = vF .iF .(1-0)" (23)

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

E,ooD = vF 'ir .~[I-M .F(u+ljl)]', (24)
2

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

Posteriormente, substituyendo las ecuaciones (22) y
(25) en la ecuación (24), se obtiene la siguiente
ecuación (26):

£ _~ . I (VFN - VFO ¡ 2 V )con/) - 2 ('.\1 --¡---. CM . sen a + FO' sella

F,'.

[1 - M . F(a + ljl lj. ,

dondc: VFN es la caida de tensión nominal sobre el
diodo y Vro es la tensión umbral del diodo, como se
ilustrada en la Fig. 4

2) PÉRDIDAS DE CONMUTACION

La perdida de conmutación del diodo ocurre durante el
bloqueo por causa de la recuperación 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 tensión continua Vec en los
bornes del inversor.

La ecuación de la variación de la corriente es la
siguiente:

iD(t)=(iF+lrr)-~'1 (29)
lb

El valor de la encrgía es igual a:

(30)

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

La perdida de energía en un periodo, es considerada
como un difcrcncial de energía. (31 )

Integrando la Ecuación (27), para el caso de
modulación sinusoidal (ec. (2)) tenemos la expresión de
perdida de conducción del diodo.

T EdE =_. eonD .daconD 21t ,

1
P D =-.fdEcon T eonD (27)

El tiempo de recuperaclOn inversa en función de
cualquier valor de corriente es expresado por:

lb ;: (0,8 + 0,2 .~). IrrN (32)
IFN

Sustituyendo las Ecuaciones (31) Y (32) en la ecuación
(30), se tiene:

ELECTRÓNICA -UNMSM N" 18,Diciembre del 2006



Evaluando la Ecuación (34), se obtiene la expresión de
perdida de potencia de conmutación:

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

I ( ICM . sena)EcomD = 3 .VCC .trrN' 0,8+0,2.- -¡--- .
FN (34)

(
O 351 N +° 15. ~<;M. sena.1 N + ICM . sena)

'rf' I rr
FN

I ( iF )E D=.-.'VCC'¡ N' 08+02.-- -- .com 3 rr , , I FN

(
iF. )0,351rrN+0,15.--.lrrN +IF

IFN

(33)

(35)
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