Familia de tiristores

Introduccion y tipos de tiristores

Los tiristores son dispositivos de estado solido de tres terminales que actian como
interruptores abiertos, los cuales son capaces de soportar una gran tension nominal hasta que
se activan; por este motivo, su principal utilidad es actuar como un control-interruptor no
mecanico de tension y corriente eléctrica, ya que puede cambiar rapidamente de un estado de
corriente conductora (saturacion) a uno de no conduccion (corte). Asimismo, sus costos de
mantenimiento son bajos y, si opera en las condiciones adecuadas, alcanza un extenso periodo
de vida. Las herramientas basadas en tiristores son muy diversas, pues abarcan desde sistemas
de alarma (aplicacion de baja potencia) hasta aquellos de lineas de transmision de energia
eléctrica (aplicaciones de media y alta potencia).

Desde el punto de vista de su construccion, los tiristores se fabrican con cuatro capas
semiconductoras tipos p y n alternadas para formar tres uniones PN (Alcalde, 2022). Aunque
se han empleado diversos semiconductores para la construccion de estos dispositivos, como
carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio (GaN), el material predominante es el silicio.
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Figura 1. Esquema de la estructura de un tiristor tipico de cuatro capas.
Fuente: Alcalde, P. (2022). Electronica de potencia-tiristores. En Electronica (3% ed.). Espana:
Ediciones Paraninfo.

Para activar un tiristor, es necesario aplicar una corriente de disparo en la terminal de
compuerta (gate), lo que permite la circulacion de la corriente entre las terminales de anodo
(anode) y catodo (cathode); por ejemplo, en un sistema de iluminacion de respaldo, la sefial de
disparo equivale al corte del suministro eléctrico. Al dispararse, se activa la luz de respaldo o
emergencia, la cual esta conectada en serie con las terminales de anodo y catodo.

Cuando el dispositivo ha sido accionado, la corriente de activacion en la compuerta puede
retirarse y el componente continuara en estado de encendido (estado enganchado). Esta
caracteristica hace que el tiristor sea diferente a otros dispositivos, como un diodo o un
MOSFET de potencia: aunque se retire el voltaje en la compuerta, se mantiene encendido
siempre y cuando circule una corriente de mantenimiento entre anodo y catodo. Este
concepto se refiere a la corriente minima que debe fluir a través del dispositivo para que se
mantenga encendido.

Otra forma de encender el dispositivo es mediante la aplicacion de un voltaje de ruptura muy
grande entre anodo y catodo, cuyo valor es de cientos de voltios y depende de las
caracteristicas de fabricacion del tiristor; en este caso, para pasar del estado de encendido al
de apagado, se debe aplicar un voltaje negativo (impulso de corta duracion) en la compuerta,
o bien, disminuir la corriente de mantenimiento.

Los tiristores son dispositivos de potencia utilizados para controlar corrientes y voltajes muy
altos; asimismo, existen diversos tipos, pero el mas comun es el SCR. Esta herramienta conduce
en un solo sentido, mientras que otras opciones, como el DIAC o TRIAC, pueden hacerlo en
ambas direcciones. Los tiristores se emplean como un interruptor que, a diferencia de las
alternativas mecanicas, poseen una vida util mas larga, asi como tiempos de encendido y
apagado muy rapidos.

De igual manera, debido a su capacidad regenerativa y a su baja resistencia una vez activados,
suelen emplearse como controladores de potencia y protectores de sobretension. Entre las
muchas aplicaciones que tienen, se pueden mencionar las siguientes:

e Control de motores.

e Control de intensidad de luz.

e Electrodomésticos.

e Controladores logicos programables.
e Interruptores de falla a tierra.

e Herramientas eléctricas.

e Equipos de telecomunicaciones.

® Fuentes de alimentacion.

Tiristor SCR: principio y uso

De acuerdo con Alcalde (2022), el rectificador controlado de silicio (SCR, por las siglas en
inglés de Silicon Controlled Rectifier) es uno de los dispositivos de potencia mas empleados; de
hecho, sus caracteristicas y funcionamiento son la base para comprender las cualidades de
otros tipos de tiristores, como los DIAC y los TRIAC. El rasgo principal de este tiristor es su
estructura de fabricacion, la cual esta formada por cuatro capas semiconductoras configuradas
a partir de dos transistores: uno PNP y otro NPN. El circuito equivalente de este tiristor se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 2. Circuito equivalente de un SCR.
Fuente: Alcalde, P. (2022). Electronica de potencia-tiristores. En Electronica (3% ed.). Espafa:
Ediciones Paraninfo.

Para explicar el funcionamiento del SCR, se puede usar como referencia el circuito equivalente
de la figura 2. Cabe aclarar que, externamente, la terminal de disparo es la de la compuerta; sin
embargo, al mismo tiempo, esta conectada internamente al transistor T1 de la figura 2. La
corriente de disparo en la terminal comun del emisor del transistor T1 y de la base del
transistor T2 provoca que T2 se active, permitiendo la circulacion de una corriente en el
colector que, a su vez, activa a T1; después, la corriente circula por T1 hacia el emisor,
aumentando la conduccion en T2 y T1, en retroalimentacion, hasta que ambos transistores se
saturan. Al suceder esto, se puede retirar la senal de disparo sin afectar su estado de
conduccion, pues los componentes se retroalimentan y la corriente continua circulando por la
carga RL; por dicho motivo, a este estado se le conoce como enganchado. Para que siga de
esa manera, es necesario que una corriente de mantenimiento continte fluyendo

Una alternativa para activar los transistores T1y T2, de tal manera que pasen al estado
enganchado, consiste en aplicar un voltaje Vcc muy grande, ya que esto fuerza a los
transistores al estado de ruptura; asi, basta con que uno de ellos comience a conducir para
activar el segundo, para que se retroalimenten y, finalmente, queden enganchados. De igual
forma, para pasar el dispositivo al estado de apagado, solo hay que disminuir la corriente
circulante (entre anodo y catodo) a un valor por debajo de la corriente de mantenimiento; en
la figura 3, se presenta el simbolo eléctrico del SCR, asi como la identificacion de sus
terminales:
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Figura 3. Simbolo eléctrico de un SCR.
Fuente: Alcalde, P. (2022). Electronica de potencia-tiristores. En Electronica (32 ed.). Espana:
Ediciones Paraninfo.

El SCR es un dispositivo que permite la conduccion eléctrica en un solo sentido, asi que el
valor de la corriente de disparo, de la de mantenimiento, del voltaje nominal, entre otros
aspectos, dependen de las caracteristicas de fabricacion del dispositivo; como se ha
mencionado antes, esta informacion se encuentra en las hojas de especificaciones que cada
fabricante publica para sus productos. Cabe recordar que los SCR pueden localizarse en
convertidores de corriente alterna en corriente continua, controles de relevadores, cargadores
de baterias, reguladores de potencia, circuitos de inversiones, entre muchas herramientas mas.

Tiristor GTO: caracteristicas y aplicaciones

El tiristor desactivado por compuerta (GTO, por las siglas en inglés de Gate Turn-off Thyristor)
es un dispositivo semiconductor de estado solido empleado como interruptor controlable, el
cual puede activarse o desactivarse a voluntad mediante una senal de compuerta positiva
(encendido) o negativa (apagado). Los GTO son una evolucion de los SCR, ya que estan
disehados para tener bajas perdidas de conduccion y la capacidad de operar con altas
corrientes y voltajes; por esta razon, son muy utiles en aplicaciones de baja y media frecuencia,
como convertidores de altos voltaje y potencia.

La principal diferencia entre un GTO y un SCR radica en la forma como pasan del estado de
encendido al de apagado: en el segundo, es necesario un circuito de conmutacion que corte el
flujo de corriente hacia la carga, o bien, que disminuya la corriente por debajo de la de
mantenimiento; por su parte, en el primero, basta con aplicar un potencial negativo en la
terminal de compuerta para que el dispositivo pase al estado de apagado. Esta caracteristica
es particularmente util en el disefio y fabricacion de circuitos de conversion de DC a DC y de
DC a AC, pues la velocidad de conmutacion controlada por la compuerta del GTO garantiza el
funcionamiento del dispositivo a altas frecuencias.

El GTO es un dispositivo semiconductor que opera como interruptor de tres terminales: anodo
(A), catodo (K) y compuerta (G); en la figura 4, se puede apreciar su simbolo eléctrico. En el
caso de la compuerta, tiene flechas dobles para indicar que el flujo de corriente es
bidireccional a través de su terminal, es decir, tiene capacidad de apagado por compuerta.
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Figura 4. Simbolo eléctrico de un GTO.
Fuente: Kularatna, N. (2018). Power Semiconductors. En DC Power Supplies: Power Management
and Surge Protection for Power Electronic Systems. Estados Unidos: CRC Press.

Como sucede con un tiristor, el GTO se mantiene en estado de encendido, aunque el potencial
en la compuerta se retire, siempre y cuando la corriente del anodo esté por encima del nivel de
corriente de mantenimiento.

Debido a sus caracteristicas de conmutacion, a que no requiere de un circuito para pasar al
estado de apagado y a su funcionamiento sin mantenimiento, el GTO ha ganado popularidad
sobre el tiristor clasico en muchas aplicaciones; por ejemplo, en inversores, fuentes de
alimentacion, variadores de frecuencia o de DC y en sistemas de corriente continua de alto
voltaje (HVDC), puede utilizarse como interruptor de encendido-apagado, o bien, como
detector de cruce por cero en sistemas de baja y media potencia.

Tiristor IGCT y ETO: innovaciones

La necesidad de desarrollar dispositivos con altas velocidades de conmutacion y bajo consumo
en estado de encendido, con el objetivo de incorporarlos a sistemas de potencia, todavia
representa un tema de investigacion para fabricantes e investigadores dedicados al desarrollo
y estudio de materiales y dispositivos semiconductores. Esto ha favorecido la evolucion de los
tiristores para mejorar su capacidad de conducir corriente en ambas direcciones, de lidiar con
corrientes y voltajes altos, de admitir velocidades de conmutacion elevadas, asi como de
implementarse en circuitos simples y eficientes, fiables y robustos (Kurachi et al., 2019).

De esta manera, surge el tiristor de puerta conmutada integrada (IGCT, por las siglas en
inglés de Integrated Gate-Commutated Thyristor) como un perfeccionamiento del tiristor GTO,
ya que se trata de un interruptor de encendido controlado por compuerta, el cual tiene una
menor pérdida de conduccidn y soporta mayores voltajes; asimismo, el dispositivo consta de
tres terminales: anodo (A), catodo (K) y compuerta (G). El simbolo eléctrico se muestra en la
figura 5, donde se observa la implementacion de un diodo para asegurar la conduccion
cuando se emplean cargas reactivas (Cao et al. 2022):
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Figura 5. Simbolo del IGCT.
Fuente: Song, X., Cairoli, P., Du, Y., y Antoniazzi, A. (2021). A Review of Thyristor Based DC
Solid-State Circuit Breakers. [EEE Open Journal of Power Electronics, 2.

EI IGCT es un dispositivo que se utiliza en la conmutacion de energia para aplicaciones de alta
potencia, como variadores de voltaje medio, variadores marinos, cogeneracion, convertidores
de energia edlica, restauradores de voltaje dinamico, sistemas de almacenamiento de energia
en baterias, disyuntores de estado solido, impulsores de linea DC, compensadores de potencia,
etcétera.

Por otro lado, el tiristor desactivado por emisor (ETO, por las siglas en inglés de Emitter Turn-
Off Thyristor) es un dispositivo semiconductor hibrido que surge como evolucion de los
transistores metal-oxido-semiconductor de efecto de campo de potencia (MOSFET de
potencia). En su diseno, el ETO consta de dos MOSFET conectados en serie con un tiristor
desactivado por compuerta (GTO); segun Chen et al. (2022), este dispositivo consta de tres
terminales: anodo (A), catodo (K) y compuerta (G), como se muestra en la figura 6:
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Figura 6. Simbolo del ETO.
Fuente: Song, X, Cairoli, P., Du, Y., y Antoniazzi, A. (2021). A Review of Thyristor Based DC
Solid-State Circuit Breakers. [EEE Open Journal of Power Electronics, 2.

El dispositivo pasa al estado de encendido cuando se aplica un voltaje positivo al anodo con
respecto al catodo, mientras la compuerta esta polarizada positivamente, lo que permite que
fluya la corriente entre el anodo y catodo; para transitar al estado de apagado, se debe aplicar
un voltaje negativo a la compuerta, cortando asi con el flujo de corriente entre el anodo.

Algunas caracteristicas de estos tiristores son las siguientes:

e Tienen una alta velocidad de conmutacion.

¢ Tienen una capacidad de apagado controlado por la terminal de compuerta.

e Pueden manejar corrientes y voltajes altos, con baja pérdida de conduccion, en estado de
encendido.

Debido a las caracteristicas que poseen, se emplean en convertidores AC/DC, convertidores
DC/DC, inversores, sistemas de transmision de energia de corriente directa de alto voltaje y
sistemas de transmision de AC flexibles.

Aplicaciones industriales y energia renovable

El uso y aplicacion de los tiristores es muy variada; en general, se utilizan por su capacidad para
funcionar como un interruptor controlable. La eleccion del tiristor mas adecuado depende de
los requerimientos de velocidad de conmutacion y de la potencia energética necesitada;
ademas, debe considerarse el costo asociado. Bai et al. (2023) comentan que las aplicaciones
industriales de los tiristores incluyen el control de motores, de corriente y voltaje, de
relevadores, asi como variadores de frecuencia y convertidores AD/DC - DC/DC.

Un tema de particular interés son los sistemas de energia renovable, como los de energia
fotovoltaica, hidroeléctrica y edlica. Las capacidades de manejo de alto voltaje y corriente de
los tiristores los vuelven particularmente adecuados para estas aplicaciones, pues contribuyen
a mejorar la eficiencia de los procesos de conversion de energia, en cuanto maximizan la
produccion de estas fuentes renovables.

La industria de los semiconductores proyecta una evolucion y mejora sistematica en los
tiristores para desarrollar dispositivos con velocidades de conmutacion aun mayores, asi como
menores pérdidas en estado de encendido y un manejo de potencia mas conveniente; esto
posibilita la ampliacion de las aplicaciones para que sean una pieza clave de la electronica de
potencia.
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