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RESUMEN

En este trabajo se propone una alternativa pacmrgtol de cargas balasto, utilizadas para la eejih de la
frecuencia de la tension generada en PCH (Peq@sidsales Hidroeléctricas), que operan en formadss

La alternativa que aqui se propone, se basa dilifacion de semiconductores de potencia denonisddOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Transistor Semiconductor de Oxido Metalico péedio de
Campo) que pueden reemplazar con ventajas a listdtes”, que son otro tipo de interruptores dedss sélido,
gue se vienen utilizando desde hace tiempo endegeneracion hidroeléctrica.

Se aborda en esta oportunidad la etapa final deétaade potencia, el andlisis de la topologiaa#da y distintos
circuitos de comando de los MOSFET.

Con este aporte se pretende sefialar una opciérore@m y relativamente simple, para el control degas
resistivas, sin perder de vista las premisas fuedgates de la “tecnologia apropiada’[Ref. 7].
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IN'_I'RODU(;(_:ION ] G Pc
Existen basicamente dos métodos para el control N\
automatico de la frecuencia de la tension genesada Ps
. . . o o : Generador
un sistema microhidroeléctrico de operacion aislada v v

Uno por control de carga balagstommy load control -
control de carga ficticia) [Casanave et al. 2000}y
por variacion de caudal turbinadtogv control control
por flujo), [Coz et al. 1995]

Sistema de Regulacién por Carga Balasto Carga balasto Usuario (carga)
El sistema de control por carga balasto (o ficticia . _ .
consiste en mantener constante la potencia generada Fig. 1 — Sistema de regulacion por carga balasto.

Es decir; la maquina funciona a potencia constante: . . ) ) ) )
La porcion de energia enviada hacia la resistencia

_ 1) balasto, es funcion de la frecuencia de la tension
P =R, +F; .
generada. El sistema de control compara
Donde: permanentemente la frecuencia generada con un valor
Ps : Potencia generada. de referencia. Si la frecuencia generada es mayer q
Pp : Potencia disipada en la carga balasto. la de referencia, el sistema deriva méas energia ke
Pc : Potencia consumida resistencias balasto.

La energia no consumida por el usuario, se disipa e De la misma manera, si la frecuencia generada es
forma de calor, en una 0 mas resistencias, menor que la de referencia, el regulador derivaosien
denominadas comlnmente resistencia balasto (cargaenergia hacia la resistencia balasto.

lastre 0 dummy load), ubicadas generalmente en la

casa de maquina, como indica la Fig. 1.



Para el control de la potencia disipada en latersita
balasto, se utilizan normalmente tiristores o $§jac
como llaves electrénicas.

Los tiristores o triacs son conmutados controlaedo
angulo de conduccién respecto a la onda de tensién
generada (lo que se denomina control por angulo de
fase). Este tipo de control recorta la onda deidens
limitando de esta forma la potencia entregada a la
carga ficticia. Esta deformacién de la forma deaond
senoidal, produce harménicas de frecuencia elevada
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Fig. 2 — Control de potencia con la carga en atern

gue se traducen en perturbaciones en el espectro de

radio frecuencia (RF), que pueden afectar la rééepc
de ondas de radio en la zona donde se ubica eb micr
aprovechamiento hidroeléctrico.

Una solucion alternativa al problema antes
mencionado, se encuentra en la utilizacion del
transistor MOSFET de potencia, operando en

conmutacion, con una frecuencia de operacion etgvad
mucho mayor que la utilizada en el control corstini.

En este caso, no se disminuye necesariamente la
emisién de interferencias electromagnéticas, péro e

disefio de filtros utilizados para atenuar tal ebnises

mas simple que para el tiristor y por tanto mas

econdémico.

Por otro lado, el uso de MOSFET, posibilita dotar a
sistema de un control eficaz contra cortocircuios
efectuar una regulacién mas fina de la carga.

El objetivo de este trabajo, es presentar topotodéa
simple construcciéon con componentes de bajo costo y
de facil adquisicién en el mercado.

CONFIGURACIONES POSIBLES

La opcibn mas econdémica es utilizar un Unico
MOSFET. Teniendo en cuenta que esta llave es
unidireccional en tension y bidireccional en corge
(debido al diodo en anti-paralelo conectado entre
drenador y surtidor). Por tanto, considerando gue |
potencia a controlar es alternada, la alternativesiste

en instalar el MOSFET, dentro de un puente de Graet
En la fig. 2, se muestra la topologia propuesta par
generacion monofasica. En esta configuracion la
corriente que circula por la carga es alternadatnzie
que por el transistor circula corriente continua.

Esta topologia parece la mas obvia, sin embargmcom
se pretende que el MOSFET funcione en alta
frecuencia de conmutacioén, los diodos que forman el
puente de Graetz deberan ser del tipo “rapidbat(
Recovery Diodes). Estos diodos rapidos, no son muy
comunes y por ende de costo elevado, especialmente
para corrientes mayores de 3 A..

En la Fig. 3 se puede observar la forma de onda
troceada de la corriente CA (corriente alterna) que
circula por la carga balasto.
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Fig. 3 —Forma de onda de la corriente sobre la resister
balasto.

En la Fig. 4 se muestra la forma de onda de laester
pulsante CC (corriente continua) a través del
MOSFET.
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Fig. 4 — Forma de onda de la corriente sobre el NEJIS

Circuito Propuesto

Como la carga balasto generalmente es resistive pur

0 sea, la inductancia resultante puede ser deapeeci

y por tanto toda la potencia disipada en la carga
balasto es activa, es posible ubicar la resistencia
balasto, del lado de CC, en serie con el MOSFET.

En la Fig. 5 se presenta la topologia comentadal en
paragrafo anterior, con la resistencia del lado CC.
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Figura 5 — Control de potencia las resistenciasadiel CC.
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En las figuras 6 y 7 se pueden observar las fodeas
onda de la corriente a través de las resistenciles|g
llave de potencia. La misma es una corriente coatin
periddica pulsante.
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Fig. 6 — Forma de onda de la corriente pulsanteestsb
resistencia balasto.
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Fig. 7 — Forma de onda de la corriente pulsanteeseb
MOSFET.

Es importante mencionar, que en el caso de gepearaci
trifasica es necesario agregar a la topologia @stpy
solamente dos diodos, como muestra la Fig. 8.
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Fig. 8 - Control de potencia por MOSFET en sistemas
trifasicos.

COMANDO DE MOSFET

El MOSFET es un dispositivo controlado por tension,
lo que simplifica el circuito de comando para la
entrada y salida de la conduccion, constituyend® un
ventaja si se compara por ejemplo, con el comaedo d
transistores bipolares de potencia o el control por
angulo de fase en tiristores.

La entrada en conduccién se consigue cuando la
tension puerta-surtidor sobrepasa la tension dealmb

lo que fuerza al MOSFET a entrar en la region de
trabajo denominada “regién ohmica”. Mientras que la
salida de conduccién se consigue con una tensién
menor a la de umbral [Mendoza et al. 2004].

Los MOSFET de potencia presentan capacidades
parasitas entre sus terminales, las que influerarida
entrada y salida de los estados de conduccions Esta
capacidades intrinsecas deben tenerse en cuemta par
que no provogquen atrasos en la conmutacion. OCesea,
circuito de comando debe proveer un camino de carga
y descarga rapida de las capacidades de entrada del
MOSFET [Kurtz 1999].

La Fig. 9 muestra el circuito equivalente del MOSFE
y las tres capacidades intrinsecas.

Cgs: Capacitancias

b parasitas entre la puerta
y el surtidor.
cgd = | 5 Csd : Capacitancias
¢ 4 19F  focas paréasitas entre el
o surtidor y el drenador.
Cc=d L
Cds: Capacitancias
< parasitas entre el
8 drenador y el surtidor.

Fig. 9 - Capacidades distribuidas en un MOSFET.

El circuito equivalente en conmutacién de un
MOSFET de potencia se muestra a continuacién
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Fig. 10 - Circuito de conmutacién equivalente.

Excitacion de la Compuerta

El tiempo de excitacion de la compuerta puede
reducirse si se conecta un circuito RC, como se
muestra en la Fig. 11, para cargar mas rapidantente
capacitancia de puerta.

Cuando se energiza la puerta, la corriente inicial
debido a la capacitancia de puerta es:
Ig=Y9
9Tk
Una vez en régimen permanente, la tensién en ldgpue

se transforma en:

)

Rg\Vg 3)
Rs+ R +Rg

Donde Rs representa la resistencia interna deetadu
de excitacion de la compuerta.

Vgs =

Rd

C_r VDD

Fig. 11 - Circuito de accionamiento de un MOSFET d
potencia.

A los efectos de aumentar el tiempo de conmutacion,
alrrededor de los 100 ns o menos, el circuito de
excitacion debe presentar baja impedancia de sglida
relativamente alta capacidad de proveer o absorber
grandes corrientes.

Un circuito posible para la excitacién del MOSFET y

mejorar la entrada y salida de conduccién, puetie es

formado por dos transistores, bipolares de
conmutacion, uno PNP y otro NPN, en configuracién
“Push-Pull” y como seguidor de emisor, la cual

presenta baja impedancia de salida. La Fig. 12,
muestra el esquema eléctrico del circuito ensayado.
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Fig. 12 - Sistema de excitacion para MOSFET utildm
transistores bipolares de conmutacion.

Otro de los circuitos ensayados, utiliza un sotouifo
integrado de la serie CMOS, tipo HCF4009 o 4049B,
formado por compuertas inversoras conectadas como
se muestra en la figura 13. La conexion en paralelo
las compuertas permite obtener una alta capacidad d
corriente, necesaria para el disparo del MOSFET de
potencia.
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Fig. 13 - Circuito de excitacién de elevada capatide
corriente con compuertas légicas.

En la mayoria de los casos practicos es importante
aislar galvanicamente la etapa de potencia deluitir
de comando del MOSFET.

Para este caso se ha ensayado el circuito repadsent
en la figura 14, el cual que utiliza un trasformade
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Fig. 14 - Circuito de excitacion con trasformaderpiilso.



pulso, comandado por un transistor de

conmutacion.

bipolar

Un circuito mejorado para la excitacion de MOSFET,
con aislacion galvanica, es el que se muestra Eigla
15. La etapa de potencia queda aislada a través de
acoplador Optico. Este circuito fue propuesto por
[Baggio, 1997].

01N4145

Fig. 15 -. Exitador optoacoplado. Conmutacién saw@n
perdidas de conmutacion.

A medida que la frecuencia de conmutacién aumenta,
las respectivas pérdidas también aumentan,
necesitandose por lo tanto un circuito adicioral d

ayuda a la conmutacion, de manera que la misma se g,

realice en forma suave, 0 sea, sin la presencia
simultdnea de la corriente y la tension entre los
terminales de drenador (drain) y fuente o surtidor
(source). En estos casos, para no incrementarsé co
del sistema, se puede utilizar un circuisaubber” o
adicionar otra etapa, también simple y econdémiua, q
permita la conmutacién en cero de tensién, como se
muestra en la figura 16.
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Fig. 16 - Exitador optoacoplado. Conmutacion suawve
tension cero.

La caracteristica de conmutaciéon en cero de tensén
puede apreciar en el resultado experimental que
muestra la Fig. 17, dond¥ps es la tensién entre
drenador y sutidor ¥gs es la tension de disparo entre
la puerta (gate) y sutidor (source). Observase ejue
pulso de tensién de entradgs comienza a cambiar de
nivel (o sea, la llave comienza a conducir) recién
cuando la tensio¥ps llegd a cero.

Fig. 17. Resultado experimental. Conmutacion suave.
Tension drenador-surtidor versus tension puertadsur

Ventajas del Control con MOSFET

% Tiempos de conmutacion extremamente cortos,
permitiendo la operacion con frecuencias elevadas.

« Alta impedancia de entrada entre puerta (G) y

surtidor (S). Haciendo que la potencia consumida

sea menor, obteniéndose al mismo tiempo
ganancias mas elevadas comparadas al TBP

(Transistor Bipolar de Potencia). Se reduce

también la complejidad de los circuitos de

comando.

El 4rea de operacion segura (SOA — Zona de

Operacion SeguraSafe Operating Area) es mucho

mayor, no existiendo el fenémeno de 22 avalancha

existente en los TBP, regién facil de alcanzarosi n

se proyecta adecuadamente el circuito de entrada y

salida en conduccién, o no estéa bien refrigerado.

% El MOSFET es mas facil de ser asociado en
paralelo debido sobretodo, a que la resistencia en
estado de conduccién tiene un coeficiente de
temperatura positivo. Esto permite aumentar la
corriente de carga agregando llaves en paralelo de
las mismas caracteristicas de las que ya se
encuentran en el circuito, sin necesidad de una red
de ecualizacion.

CONCLUSIONES

Este trabajo propone una alternativa econémicaegdara
control de la potencia en resistencias balastojassa
para la regulacién de la frecuencia de la tension
generada en microaprovechamientos hidroeléctricos
que operan en forma aislada. Esta alternativa abord
especificamente la etapa final de control de lenma
sobre las resistencias, resaltando las ventaja$ @so

de MOSFET de potencia operando en frecuencias de
conmutacion elevadas.

Se presentaron diferentes topologias en las cuales
puede ser usado el MOSFET de potencia, utilizando
un simple puente de Graetz, tanto monofasico como
trifasico. La variacion de la potencia consumidalps
resistencias se realiza troceando la tension CQuoon
ancho de pulso que depende de la diferencia de



frecuencia generada con respecto a un valor de
referencia.

Fueron presentados los diversos circuitos de
conmutacion probados en laboratorio, con y sin
aislacion galvanica, e incluso con un circuito geda
a la conmutacion para disminuir las pérdidas por
conmutacion a medida que la frecuencia aumenta.

Se puede afirmar que los MOSFET substituyen con
grandes ventajas a los tiristores y transistonesléies

de potencia, para el control de carga balasto en
microaprovechamientos Hidroeléctricos.

Finalmente hay que remarcar que en la actualidad lo
MOSFET de potencia, se consigue facilmente en el
mercado y a costos reducidos, al igual que los
componentes necesarios para implementar el control
de carga.
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