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Resumen 

 

 Las pérdidas en los dispositivos semiconductores de los circuitos eléctricos de 

potencia son un aspecto crucial en su diseño y funcionamiento eficiente. Estas pérdidas se 

producen debido a las características intrínsecas de los semiconductores y pueden tener un 

impacto significativo en la eficiencia global del sistema. Si bien algunos estudios han 

explorado el cálculo de pérdidas en diversos software, aún es escasa la información acerca 

de la librería y herramientas térmicas que abordan esta temática al nivel que corresponde. 

Con el fin de levantar este impase esta memoria hace llamado a un logicial de excelente 

rendimiento conocido como PLECS. Este proyecto establece las bases de cómo se hace uso 

de la opción de estudio de pérdidas en PLECS como vía formal del estudio de la eficiencia 

de circuitos eléctricos de potencia. En este trabajo se presenta la librería térmica 

proporcionada por el software, detallando el uso de cada uno de sus elementos. Se hace 

énfasis en la herramienta del editor térmico incluida en el software, explicando las distintas 

formas de ingresar la información térmica. Posteriormente se realizan tres simulaciones 

electrotérmicas, haciendo hincapié en cada uno de los pasos a seguir para obtener éxito en 

ellas. Se realizaron las mediciones necesarias para la obtención de las pérdidas de los 

semiconductores de un convertidor BOOST implementado en el Laboratorio de Control 

Digital Aplicado del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Concepción. 

Luego se realizó el modelo electrotérmico en PLECS del circuito implementado, para el 

contraste de resultados. Operando el convertidor a diferentes frecuencias de conmutación los 

resultados de la simulación presentaron un error que varió entre el 1.28 % y 4.29 % respecto 

a las pérdidas medidas en el circuito implementado. 
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Capítulo 1 : Introducción 
 

1.1 Introducción general 

 

La electrónica de potencia corresponde a la rama de la electrónica encargada del 

estudio de procedimientos para transformar y controlar voltajes y corrientes, mediante el 

procesamiento, control y conversión de la energía eléctrica. Un aspecto muy importante en 

los circuitos de electrónica de potencia es la eficiencia, la cual está ligada directamente con 

las características térmicas de los semiconductores de potencia. Los cuales cada vez se 

fabrican más pequeños, con mayor densidad de potencia y funcionan a altas frecuencias de 

conmutación, es por esto por lo que el estudio térmico de los componentes es de gran 

importancia tanto para la eficiencia del convertidor como para la vida útil de éste. 

 En la simulación de convertidores de electrónica de potencia se suele usar los 

dispositivos semiconductores como componentes ideales, lo cual a su vez conlleva a 

considerar las pérdidas de éste como nulas, lo cual en la práctica no es así. Gracias a los 

avances que han surgido en las prestaciones de los simuladores, hoy en día se puede realizar 

una simulación electrotérmica, la cual permite tener una simulación mucho más realista de 

un convertidor, logrando tener en cuenta las pérdidas provocadas por los dispositivos, además 

de poder ver el comportamiento térmico de estos para diferentes regímenes de 

funcionamiento del convertidor.  

Para efectos del estudio en cuestión se utiliza el software PLECS© [1], el cual 

consiste en un software de simulación especializado en aplicaciones de electrónica de 

potencia. Este permite incluir el diseño térmico en diseños eléctricos de una manera intuitiva 

y eficaz. PLECS permite importar la información térmica de los semiconductores a usar, a 

través de diferentes métodos acorde al formato en que se tenga esta información, otro punto 

a destacar corresponde a la librería térmica que esta incorporada en el software, la cual nos 

entrega bloques para una simulación térmica completa, abarcando resistencia térmica, 

condensadores, disipadores térmicos, entre otros. Por ultimo y no menos importante este 

software permite la conexión con el popular software Matlab, a través de su propia librería 

en la extensión Simulink.  
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1.2 Trabajos previos 

 

➢ O. Elgharib, M. Alhasheem, R. A. Swief and A. Naamane, "LOSSES Evaluation of 

Boost Converter Using Different Control Strategies for Vertical Axis Wind Turbines 

Utilizing PLECS Software," 2021 International Telecommunications Conference 

(ITC-Egypt), 2021, pp. 1-5, doi: 10.1109/ITC-Egypt52936.2021.9513970, [2]. 

 

La literatura muestra que las pérdidas de conducción y conmutación tienen un gran 

impacto en la eficiencia de los convertidores de electrónica de potencia, ya que estas son 

importantes en aplicaciones de alta frecuencia de conmutación. El documento propone 

generar energía a partir de la resistencia aerodinámica que generan los vehículos que circulan 

por la carretera, a través del uso del eje vertical de los aerogeneradores.  

  Las pérdidas en los interruptores producto del encendido y apagado de los switches 

provoca un gran impacto en la eficiencia del sistema, lo que conlleva a una disminución de 

la potencia de salida, además del aumento de temperatura en el convertidor. A través de las 

herramientas que entrega PLECS para generar modelos térmicos de convertidores, se 

comparan dos técnicas de modulación, la primera corresponde a perturbar y observar y la 

segunda es conductancia incremental, gracias a los resultados obtenidos en el software se 

encontró que ambos controles son viables siempre y cuando sea en aplicaciones de baja 

potencia. 

 

➢ S. Munk-Nielsen, L. N. Tutelea and U. Jaeger, "Simulation with ideal switch models 

combined with measured loss data provides a good estimate of power loss," 

Conference Record of the 2000 IEEE Industry Applications Conference. Thirty-Fifth 

IAS Annual Meeting and World Conference on Industrial Applications of Electrical 

Energy (Cat. No.00CH37129), 2000, pp. 2915-2922 vol.5, doi: 

10.1109/IAS.2000.882580, [3] 

 

Este este trabajo se propone una solución para la reducción del tiempo de simulación 

a la hora de determinar las pérdidas de un convertidor de potencia. Los modelos de 

semiconductores actuales entregan una alta precisión, sin embargo, en ocasiones necesitan 
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un largo tiempo de simulación, es por esto que se propone una forma de estimar las pérdidas 

a partir de la utilización de interruptores ideales combinados con datos de las pérdidas medias 

de potencia que se hayan medido de forma experimental, así gracias a los datos que se 

midieron de forma experimental, más datos que se pueden obtener desde los datasheet de los 

semiconductores, logran obtener de forma más rápida la simulación de las pérdidas tanto de 

conducción o conmutación, logrando acelerar la simulación hasta en diez veces en 

comparación a los obtenidos con modelos avanzados de semiconductores. Es importante 

destacar que los resultados obtenidos a través de la simulación son bastante cercanos a los 

que se obtiene a medir de manera experimental. Gracias a estos resultados se abre el paso a 

diversas aplicaciones como lo puede ser obtener mediciones de nuevos semiconductores, los 

cuales no estén en las bibliotecas de componentes estándar. 

 

➢ Vasin, A. Kocherov and A. Okunev, "Thermal Analysis of Power MOSFETS in 

Boost DC/DC Converter," 2021 International Russian Automation Conference 

(RusAutoCon), 2021, pp. 474-479, doi: 10.1109/RusAutoCon52004.2021.9537406, 

[4] 

 

En este trabajo se presenta el análisis térmico de un convertidor boost DC/DC con la 

finalidad de garantizar condiciones de funcionamiento térmicas aceptables de los 

componentes, para así mediante la optimización de la disipación de calor lograr aumentar la 

vida útil de los componentes, lo cual a su vez conlleva el aumento de vida útil del convertidor 

en sí. Otro punto que destacar consiste en el aporte del análisis térmico de los componentes 

en el costo de fabricación del convertidor, ya que este permite un correcto dimensionamiento 

de los componentes con respecto a sus características térmicas. Mediante el conocimiento de 

las características térmicas de los componentes del convertidor se lleva a cabo la simulación 

térmica del convertidor, para así analizar las pérdidas para diversas condiciones de operación. 

 El cálculo de las pérdidas de los componentes se realizó mediante el método analítico, 

el cual consiste en la sumatoria de las pérdidas tanto de conducción como de conmutación de 

los dispositivos semiconductores, a su vez se realizó el cálculo de las pérdidas a través del 

software Pspice el cual mediante las características térmicas de los dispositivos es capaz de 

obtener las pérdidas de estos. Al realizar el contraste de estos resultados con mediciones 
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reales de temperatura realizadas mediante una cámara térmica, se comprobó que los 

resultados de la simulación fueron acertados, por lo tanto, es una opción viable para proponer 

soluciones para la mejora de disipación térmica. 

 

➢ J. Artal, J Lujano , C. Bernal y I. Sanz, “ Análisis de Pérdidas de Potencia en un 

Inversor Trifásico 3L – NPC. Comparación con diferentes técnicas de Modulación 

PWM,” 2018 Congreso Internacional Tecnología, Aprendizaje y Enseñanza de la 

Electrónica, [5]. 

 

En este trabajo se presentan las técnicas de modulación y control más utilizadas para 

el convertidor trifásico Neutral – Point Clamped Converter (NPC), con la finalidad de realizar 

una comparativa de las pérdidas tanto de conducción como de conmutación de los 

dispositivos semiconductores de acuerdo con la técnica de modulación a usar, estas pueden 

ser SPWM, SVM, THIPWM o DPWM. Mediante la herramienta de simulación gratuita Loss 

Simulation Software de Fuji – Electric se analizaron de forma gráfica los parámetros de 

mayor influencia en las pérdidas de los dispositivos semiconductores, como lo son la 

frecuencia de conmutación, índice de modulación, corriente de salida, factor de potencia, etc.  

Esto ya que el software permite determinar las pérdidas de potencia en función de diferentes 

variables de estudio, ya que utiliza las características específicas de los dispositivos 

semiconductores, además de permitir seleccionar la topología del convertidora a usar, todo 

esto con la finalidad de tener una alta precisión a la hora de calcular las pérdidas. 

 

➢ Plexim GmbH, "PLECS User Manual," Versión 4.7, 2023, [13] 

 

 El manual del software PLECS incluye un apartado dedicado a la simulación térmica, 

abarcando un conjunto de modelos y componentes que permiten simular la transferencia de 

calor y la disipación térmica en sistemas electrónicos y eléctricos. En este apartado, se 

encuentran temas relevantes como los componentes térmicos, que permiten modelar el 

comportamiento térmico de dispositivos, las pérdidas asociadas a los semiconductores, así 

como la importación de información térmica relevante. 
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 Además, el manual explica el funcionamiento del editor térmico, una herramienta 

esencial para configurar y ajustar los parámetros térmicos de los componentes dentro de la 

simulación. Con el editor térmico, los usuarios pueden establecer las propiedades de los 

materiales, coeficientes térmicos, y otras características clave para lograr una simulación 

electrotérmica. 

 

➢ K. Ma, A. S. Bahman, S. Beczkowski and F. Blaabjerg, "Complete Loss and Thermal 

Model of Power Semiconductors Including Device Rating Information," in IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 5, pp. 2556-2569, May 2015, doi: 

10.1109/TPEL.2014.2352341, [14] 

 

La literatura nos indica que el rendimiento de los dispositivos de electrónica de 

potencia está altamente ligado con la carga térmica de los dispositivos, producto de las nuevas 

aplicaciones de conversión de energía, se necesita procesar una gran cantidad de potencia, 

por lo que la perdida de potencia y la carga térmica es cada vez más importante, por lo que 

son requerimientos importantes a la hora de ser diseñados y optimizados. Existen dos factores 

importantes a la hora de determinar las pérdidas y comportamiento térmico de los 

dispositivos semiconductores de potencia, uno corresponde a la carga eléctrica y el otro al 

rating del dispositivo. Generalmente en los análisis térmicos solo se enfocan en la carga 

eléctrica, dejando de lado el rating del dispositivo, además de limitar su diseño. Es por esto 

por lo que en este documento se presenta un modelo térmico el cual considera ambos factores, 

logrando poder analizar de manera más profunda los factores que presentan un impacto en 

las pérdidas del dispositivo, logrando una mayor libertad de diseño, lo que se traduce en más 

alternativas para optimizar la eficiencia y la carga térmica del convertidor de potencia. 

 

➢ H. Rezaei and A. Babaei, "Thermal analysis of inverters and high frequency 

transformers in the DC-DC converters," 2017 IEEE 4th International Conference on 

Knowledge-Based Engineering and Innovation (KBEI), 2017, pp. 0125-0130, doi: 

10.1109/KBEI.2017.8324956, [15]. 
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La revisión realizada muestra el análisis térmico de inversores y transformadores de 

alta frecuencia en convertidores DC-DC. En el análisis térmico del inversor es de gran 

importancia las pérdidas correspondientes al encendido y apagado de los switches, por lo 

tanto, se propone un método el cual busca mejorar la estimación de las pérdidas de encendido 

y apago de los switches. No obstante, el análisis del inversor no es lo único para tener en 

cuenta en el análisis térmico de un convertidor DC-DC, ya que existe otro componente 

importante el cual corresponde al transformador el cual presenta un gran aumento de 

temperatura en aplicaciones de alta frecuencia, por lo que, sin un correcto análisis de éste, 

puede aportar grandes pérdidas al convertidor producto de las pérdidas en el núcleo. El 

análisis del inversor fue realizado a través del software PLECS, además mediante el análisis 

de elementos finitos (FEA) se obtienen las pérdidas de potencia, la distribución de 

temperatura y su aumento. De los resultados se notó que grandes pérdidas en el devanado 

secundario producto del cobre, llegando la bobina a estar a 170° lo que podría provocar fallos 

en el devanado, esto se soluciona usando alambre solido en vez de alambre Litz para el 

devanado, De esta manera, el diámetro efectivo del secundario se incrementa, mientras que 

el diámetro efectivo primario permanece casi sin cambios. Esto lleva a tener una temperatura 

más baja en el núcleo y la bobina también. 

 

➢ H. Huang, A. T. Bryant and P. A. Mawby, "Electro-thermal modelling of three phase 

inverter," Proceedings of the 2011 14th European Conference on Power Electronics 

and Applications, 2011, pp. 1-7, [16]. 

 

Este documento presenta un modelo electrotérmico de un inversor trifásico 

implementado a través del software PLECS. El convertidor corresponde a unas de las partes 

menos fiables de un sistema eléctrico cuando se opera en entorno hostil. El costo de la falla 

y mantenimiento del convertidor es de gran valor, por lo tanto, la fiabilidad del inversor es 

crítica. La temperatura de los semiconductores está en constante variación a medida que los 

switches se encienden y apagan durante las operaciones del convertidor, esto puede provocar 

problemas de deformación en la soldadura, es por esto por lo que la temperatura de unión es 

un parámetro de gran importancia a la hora de hablar de la fiabilidad del dispositivo. El 

modelo propuesto es capaz de indicar la temperatura de unión de los IGBT de acuerdo con 
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los requerimientos del inversor. Mediante el funcionamiento de los IGBT bajo diferentes 

condiciones de pueden crear las tablas de búsqueda (LUT) de perdida de potencia, estas tablas 

nos permiten describir el comportamiento eléctrico, para el análisis de la disipación de 

potencia en diferentes condiciones de funcionamiento, para esto extraemos parámetros  a 

través de a una prueba de conmutación inductiva y una curva de calentamiento IGBT, las 

cuales gracias a las diversas herramientas que entrega el software son de fácil exportación 

hacia éste. La velocidad de simulación gracias a las tablas LUT y las herramientas térmicas 

del software, por lo cual es te modelo es adecuado para la simulación de convertidores por 

ejemplo en aplicaciones de energía eólica donde la frecuencia de la corriente alterna es 

variable.  

 

➢ P. Górecki and D. Wojciechowski, "Accurate Computation of IGBT Junction 

Temperature in PLECS," in IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 67, no. 7, 

pp. 2865-2871, July 2020, doi: 10.1109/TED.2020.2992233, [17]. 

 

En este documento se propone un método el cual mejora la precisión del cálculo de 

la temperatura de unión del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) en el software de 

simulación PLECS. En general los softwares que permiten simular circuitos electrónicos 

tienen módulos para modelar los componentes a través de bibliotecas externas al software. 

En el caso de PLECS éste tiene una herramienta la cual permite realizar una interpolación de 

los datos experimentales, los cuales pueden ser extraídos ya sea desde la hoja de datos del 

componente o a través de mediciones en el componente. El simulador presenta la capacidad 

para usar en la simulación diversas propiedades dinámicas de los dispositivos 

semiconductores, sin embargo, una limitación que tiene el software PLECS es la incapacidad 

de considerar la dependencia de la resistencia térmica de unión – ambiente en la temperatura 

de unión. El método presente en el documento permite calcular la temperatura de unión IGBT 

utilizando un modelo térmico compacto no lineal de este dispositivo en PLECS. En el 

método, se utiliza un modelo térmico compacto no lineal del IGBT, que considera la 

dependencia de la resistencia térmica de la temperatura de unión. La fiabilidad del método 

se comprobó a través de resultados experimentales, confirmando el aumento de la precisión 

del cálculo de la temperatura, además de acortar el tiempo de simulación. 
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➢ R. Cao, Y. Li, Y. Zhang, X. Liu, C. Lv and J. Zhang, "Thermal Modeling of Power 

Semiconductor Devices with Heat Sink Considering Ambient Temperature 

Dynamics," 2020 IEEE 9th International Power Electronics and Motion Control 

Conference (IPEMC2020-ECCE Asia), 2020, pp. 290-295, doi: 10.1109/IPEMC-

ECCEAsia48364.2020.9367773, [18] 

 

La teoría indica que los dispositivos semiconductores de potencia son uno de los 

componentes más importantes en los convertidores de electrónica de potencia, sin embargo, 

estos mismos son los dispositivos que presentan una alta tasa de fallo, su fiabilidad está 

directamente relacionada con la temperatura de las uniones. En este documento se abarca una 

problemática común en los modelos térmicos existentes, la cual corresponde a no considerar 

la dinámica de la temperatura ambiente a la hora de predecir la temperatura de unión de los 

semiconductores. En este trabajo, el método de análisis del dominio de frecuencia se utiliza 

para analizar la influencia de la dinámica de la temperatura ambiente en la temperatura de 

unión del dispositivo semiconductor de potencia con el disipador de calor, esto ya que los 

métodos de modelado térmico existentes, como lo son el método Foster y Cauer no 

consideran la dinámica de la temperatura ambiente en un análisis térmico a largo plazo. Es 

por esto por lo que el modelo propuesto en este documento logra considerar simultáneamente 

la variación de la temperatura ambiente en el cálculo de la temperatura de unión de los 

semiconductores, logrando de esta forma un resultado de estimación de temperatura más 

fiable en comparación de los modelos térmicos mencionados anteriormente. 

 

➢ G. Fontes, F. Boige, A. Morentin, G. Delamare, T. Meynard and N. Videau, 

"Semiconductor loss estimation in an innovative global power converter designer," 

PCIM Europe digital days 2020; International Exhibition and Conference for Power 

Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management, 2020, 

pp. 1-7, [19] 
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 De la literatura se sabe que en el diseño de un convertidor de potencia es clave la 

compensación entre la eficiencia y la densidad de potencia. Esta última se ve afectada 

principalmente por los elementos pasivos, mientras que la eficiencia por las pérdidas de los 

semiconductores, correspondientes a las de conducción y de conmutación. Es por esto por lo 

que en este documento se propone un enfoque para evaluar las pérdidas de los 

semiconductores de una manera eficaz, a través de la combinación de modelos de 

conmutación ideales y datos de pérdidas almacenados en tablas de búsqueda 

multidimensionales. Esta propuesta está implementa a través de un software llamado 

PowerForge el cual es un software innovador que permite comparar diferentes topologías y 

dispositivos semiconductores de potencia. Los resultados de este software son contrastados 

con diversos softwares como lo son PLECS, PSIM de tal forma de comparar tanto la 

precisión como la velocidad de estos. 

 

1.2.1 Discusión  

 

 El aspecto térmico de los dispositivos semiconductores en los convertidores de 

electrónica de potencia desempeña un papel crucial tanto en la eficiencia como en la 

durabilidad del convertidor. Por esta razón, la literatura presenta una variedad de análisis que 

resaltan la importancia de estudiar estos aspectos para tomar decisiones adecuadas según la 

aplicación. 

En el ámbito de la simulación, se encuentran diversas estrategias propuestas por 

autores que buscan lograr simulaciones de semiconductores más realistas y reducir el tiempo 

requerido para estas simulaciones. En este contexto, varios investigadores han optado por 

emplear el software PLECS debido a sus capacidades en esta área. Sin embargo, en la 

literatura no se encuentra disponible una guía exhaustiva que detalle el proceso para llevar a 

cabo estos análisis, y tampoco se ha profundizado en la precisión de los resultados 

proporcionados por el software en comparación con los obtenidos experimentalmente.  
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1.3  Definición del problema  

1.3.1 Introducción 

 

La eficiencia de los circuitos de electrónica de potencia usualmente se realiza 

agregando componentes parásitas lo que ralentiza la simulación [2, 3]. Este proyecto 

establecerá las bases de cómo se hace uso de la opción de estudio de eficiencia en PLECS 

como vía formal del estudio de la eficiencia de circuitos eléctricos de potencia.  

 

1.3.2 Hipótesis de trabajo 

 

• Es posible determinar las pérdidas de diversos convertidores de potencia a través de 

las librerías térmicas del software PLECS. 

• Las pérdidas obtenidas a través de la simulación realista de semiconductores logran 

un resultado similar a mediciones experimentales. 

 

1.3.3 Objetivos 

 

1.3.3.1 Objetivo General 

  

Realizar simulación electrotérmica de un circuito de electrónica de potencia con 

especial énfasis en los semiconductores, con la finalidad de estudiar sus pérdidas y eficiencia 

mediante un análisis térmico, para luego contrastar estos resultados con los obtenidos de 

forma experimental. 

 

1.3.3.2 Objetivos específicos 

 

• Analizar la eficiencia energética de circuitos de potencia en PLECS. 

• Establecer un circuito para su estudio en PLECS y en forma experimental 

• Establecer un procedimiento para el estudio de eficiencia usando el software PLECS. 
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1.3.4 Alcances y limitaciones 

 

Los circuitos de electrónica de potencia a usar de manera experimental corresponden 

a los existentes en el Laboratorio de Control Digital Aplicado del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Universidad de Concepción. Los semiconductores son modelados desde sus 

datasheets comerciales. 

 

1.3.5 Metodología 

 

El desarrollo se hará mediante el Software PLECS. Los circuitos de potencia a utilizar 

son los ubicados en el Laboratorio de Control Digital Aplicado del Departamento de 

Ingeniería Eléctrica de la Universidad de Concepción.  
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Capítulo 2 : Conceptos teóricos 
 

 Antes de abordar la fase de simulación y realización de pruebas, es necesario 

comprender un conjunto de conceptos fundamentales que son esenciales en el desarrollo de 

la investigación. Entre estos conceptos se incluyen: los modelos a utilizar a lo largo del 

estudio, la modulación que se empleará en ellos, los diversos tipos de pérdidas que pueden 

presentarse en los convertidores de electrónica de potencia, y los modelos que representan 

las impedancias térmicas que influyen en su comportamiento. Es importante tener en cuenta 

estos aspectos para asegurar la precisión y fiabilidad de los resultados obtenidos durante la 

investigación [3, 4].  

2.1 Modelos 

2.1.1 Convertidor Buck 

 

El convertidor Buck corresponde a un convertidor DC-DC el cual no cuenta con 

aislamiento galvánico, cuya función es obtener una tensión de salida menor con respecto a la 

tensión de entrada. 

Este está conformado por una fuente de voltaje DC, dos dispositivos 

semiconductores, correspondientes al MOSFET y su respectivo diodo, además de tener un 

inductor y opcionalmente un capacitor. La frecuencia de conmutación es la misma tanto para 

el transistor MOSFET como para el diodo. El valor de los demás componentes se establece 

de acuerdo con la tensión de salida y entrada que deseamos. La tensión de salida entregada 

por el convertidor presenta un rizado el cual depende de la inductancia y capacitancia del 

modelo. 
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Figura 2.1: Modelo convertidor Buck 

 

2.1.2 Convertidor Boost 

 

 El convertidor Boost, al igual que el convertidor Buck corresponde al grupo de 

convertidores DC-DC sin aislamiento galvánico, este convertidor tiene como función 

aumentar la tensión de salida con respecto a la tensión de entrada. Este está compuesto por 

un transistor, diodo, inductancia y capacitancia. El inductor se utiliza para almacenar energía 

en forma de corriente en la entrada, mientras que en el condensador se utiliza como un 

componente de filtrado para minimizar la ondulación de voltaje en la carga. Mediante la 

conmutación del transistor se provoca que la inductancia se cargue y descargue entregando 

por el diodo una corriente hacia el condensador.  

 

 

Figura 2.2: Modelo convertidor Boost. 
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𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
= 𝐷 ( 2.1) 

 

La ecuación para la función de transferencia ideal de un convertidor Boost que opera 

en CCM es: 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

1

1 − 𝐷
 (2.2) 

  

2.1.3 Inversor monofásico 

 

Los convertidores de electrónica de potencia se pueden dividir en monofásicos y 

trifásicos, al igual que pueden ser tanto fuente de voltaje como fuente de corriente, para 

efectos del desarrollo de este documento el convertidor a usar corresponde al inversor 

monofásico fuente de voltaje. La función de este inversor es obtener un voltaje alterno 

deseado en la salida del dispositivo, a partir de una fuente de voltaje continua y la amplitud 

de moduladora a usar en la respectiva modulación. La carga por usar corresponde a una del 

tipo inductiva debido a que al usar la modulación SPWM nuestro voltaje presenta cantos 

filudos.  

 

 

Figura 2.3: Modelo Inversor monofásico fuente de voltaje 
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2.1.4 Inversor trifásico  

 

El inversor trifásico corresponde a un convertidor de electrónica de potencia el cual, 

a diferencia del inversor monofásico, éste está pensado para alimentar cargas trifásicas de 

mayor potencia. La potencia va a transitar desde el lado continuo al lado alterno, dado que 

para efectos de este trabajo el inversor a usar corresponde al fuente de voltaje, obtendremos 

tensiones trifásicas en el lado de alterna, cuya amplitud fase y frecuencia van a responder a 

lo que se le imponga. Los voltajes en la salida del inversor se caracterizan por ser del tipo 

PWM por lo que la carga a conectar será del tipo inductiva.  

  

 

Figura 2.4: Modelo Inversor trifásico fuente de voltaje 

 

2.2 Modulación SPWM 

 

Existen distintos tipos de modulación a la hora de controlar el disparo de los 

interruptores, para efectos de este trabajo, la modulación a usar tanto para el inversor 

monofásico y trifásico fuente de voltaje, corresponde a la modulación SPWM, esta 

modulación consiste en desarrollar señales de disparo mediante la comparación de dos 

señales, una de ellas de forma sinusoidal denominada moduladora y otra triangular 

denominada portadora. Gracias a esto se puede controlar la señal de salida modificando la 

amplitud de la señal sinusoidal, además eliminar el contenido armónico mediante la 

designación de adecuadas frecuencias en la señal portadora. La frecuencia de la señal 

moduladora será igual a la frecuencia de la señal de salida del convertidor, mientras que la 
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frecuencia de la señal portadora establecerá la frecuencia de conmutación de los interruptores 

de potencia. 

 

 

 

Figura 2.5: Estructura de generación de señales para modulación SPWM 

 

Las señales moduladoras por utilizar están a una frecuencia 𝑓𝑚 y a una amplitud 𝐴𝑚, 

mientras que la señal portadora posee una amplitud 𝐴𝐶  y a una frecuencia 𝑓𝐶  de alto valor. 

Las señales moduladoras se comparan con la señal portadora. A partir de esto se pueden 

definir parámetros en la modulación SPWM.  

El índice de modulación se define como:  

𝑀𝑖 =
𝐴𝑚

𝐴𝐶
 (2.3) 

 

La razón de modulación corresponde a la relación entre la frecuencia de la señal 

portadora y moduladoras es: 

𝑓𝑠𝑤 =
𝑓𝐶

𝑓𝑚
 (2.4) 

 

2.3 Pérdidas en semiconductores 

 

Generalmente a la hora de realizar simulaciones que incorporen semiconductores, 

estos son considerados como si funcionaran como interruptores, es decir, sin pérdidas, lo cual 

en la realidad no es así, ya que las pérdidas en los semiconductores no son nulas [5, 6], ya 

que los componentes presentan dos tipos de pérdidas, por un lado, están las pérdidas por 
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conducción mientras que por el otro se encuentran las pérdidas por conmutación, a 

continuación, se realiza un análisis de ambas pérdidas.  

 

2.3.1 Pérdidas por conducción 

 

Las pérdidas por conducción corresponden a la energía disipada como calor durante 

el tiempo que el semiconductor se encuentre en conducción. 

 Durante el desarrollo de este trabajo los semiconductores a usar corresponden a 

MOSFET, IGBT y diodo, a continuación, se detallan las pérdidas de conducción para cada 

uno de ellos. 

Las pérdidas de conducción del MOSFET suelen ser menores con respecto a las del 

IGBT, debido a que el orden de la resistencia de conducción suele ser de los mili ohm [7]. 

Esta resistencia de conducción representa la oposición de los materiales al paso de la 

corriente del drenador a la fuente, otro punto importante es la variación de esta resistencia al 

cambio de la temperatura. Dado que el enfoque está en las pérdidas instantáneas de los 

semiconductores, estas estarán dadas por:  

 

𝑃𝑐𝑀 = 𝑅𝐷𝑆 ∗ 𝑖𝑑
2(𝑡) (2.5) 

 

En el caso del IGBT, las pérdidas de conducción para efectos de este documento se 

pueden calcular a partir de la caída de tensión en la juntura y la corriente en el colector [8], 

estas pérdidas suelen ser mayores a las del MOSFET dado que la caída de tensión colector- 

emisor es mayor en estado de conducción:  

 

𝑃𝑐𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑣𝑐𝑒(𝑡) ∗ 𝑖𝑐(𝑡) (2.6) 

 

Por último, las pérdidas de conducción del diodo se obtienen mediante el mismo 

procedimiento, quedando dadas por:  

 

𝑃𝑐𝐷𝑖𝑜𝑑𝑜 = 𝑣𝑓(𝑡) ∗ 𝑖𝑓(𝑡) (2.7) 
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En las fórmulas expresadas anteriormente no se ha tenido en consideración la 

variación de los parámetros respecto a los cambios en la temperatura, lo cual es un error, ya 

que la variación de la temperatura de unión si produce una variación en los parámetros del 

semiconductor [9], lo cual es relevante a la hora de dimensionar los componentes. Esto se 

mostrará con más detalle en los capítulos próximos.  

 

2.3.2 Pérdidas por conmutación  

 

Las pérdidas por conmutación corresponden a aquellas pérdidas producidas durante 

el encendido y apagado del semiconductor. Esto sucede dado que la conmutación no se 

produce de manera instantánea, es decir, el semiconductor tarda un tiempo en responder al 

cambio de estado. 

 Estas pérdidas se dividen en pérdidas por encendido y pérdidas por apagado, las 

cuales quedan definidas para cada uno de los semiconductores de la siguiente forma. 

 Las pérdidas de encendido para el MOSFET quedan dadas por la siguiente expresión.  

 

𝑃𝑜𝑛 𝑀(𝑡) = ∫ 𝑖𝑑(𝑡) ∗ 𝑣𝑑𝑠(𝑡)

𝑡𝑜𝑛

𝑑𝑡 (2.8) 

 

 De forma análoga ocurre para las pérdidas del IGBT, las cuales están dadas por:  

 

𝑃𝑜𝑛 𝐼𝐺𝐵𝑇(𝑡) = ∫ 𝑖𝑐𝑒(𝑡) ∗ 𝑣𝑐𝑒(𝑡)

𝑡𝑜𝑛

𝑑𝑡 (2.9) 

 

 

 Con respecto a las pérdidas de apagado se obtienen de manera similar, no obstante, el 

tiempo a integrar corresponde al tiempo de apagado, quedando estas dadas por:  

 

𝑃𝑜𝑓𝑓 𝑀(𝑡) = ∫ 𝑖𝑑(𝑡) ∗ 𝑣𝑑𝑠(𝑡)

𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑑𝑡 (2.10) 
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𝑃𝑜𝑓𝑓 𝐼𝐺𝐵𝑇(𝑡) = ∫ 𝑖𝑐𝑒(𝑡) ∗ 𝑣𝑐𝑒(𝑡)

𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑑𝑡 (2.11) 

 

 

 

 Típicamente las pérdidas de encendido del diodo son insignificantes [10], por el 

contrario, las pérdidas de apagado no lo son, estas, dependiendo la tecnología usada en el 

semiconductor puede tener pérdidas de recuperación de apagado o pérdidas de recuperación 

inversa. Estas se obtienen de manera similar a la de los transistores y están dadas por la 

siguiente expresión.  

 

𝑃𝑜𝑓𝑓 𝐷𝑖𝑜𝑑𝑜(𝑡) = ∫ 𝑖𝑓(𝑡) ∗ 𝑣𝑓(𝑡)

𝑡𝑟𝑒𝑐

𝑑𝑡 (2.12) 

 

2.4 Modelo térmico 

 

A la hora de elaborar un modelo térmico, primero que todo se debe tener en cuenta 

que para la simulación se utiliza una serie de analogías, las cuales nos permiten realizar un 

modelo térmico en base a elementos de los circuitos eléctricos, estas se detallaran en la Tabla 

2.1.  

Tabla 2.1: Analogías dominio térmico y eléctrico 

Dominio térmico Dominio eléctrico 

Magnitud Unidad Magnitud Unidad 

Temperatura K Tensión V 

Calor J Carga C 

Flujo de calor W Corriente A 

Capacitancia Térmica  J/K Capacitancia Eléctrica  F 

Resistencia Térmica  K/W Resistencia Eléctrica  Ω 

 

Los modelos térmicos se pueden clasificar en modelos estáticos y dinámicos. Los 

modelos estáticos corresponden a aquellos que están formados únicamente por resistencias 
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térmicas, estas resistencias representan la oposición que tiene el material ante el flujo de 

calor. Este tipo de modelo no es preciso dado que estudian únicamente el comportamiento 

del dispositivo en estado estacionario.  

 

 

Figura 2.6: Modelo térmico estático 

 

 Los modelos térmicos dinámicos están formados por resistencias y capacitancias 

térmicas, este modelo a diferencia del anterior es mucho más completo, ya que este representa 

de una manera más realista, permitiéndonos representar los comportamientos dinámicos del 

sistema, como por ejemplo arranques del sistema o cargas variables [18]. Existen dos 

modelos dinámicos, estos son, el modelo Foster y el modelo Cauer. 

 

2.4.1 Modelo Cauer 

 

En el modelo dinámico Cauer se conectan los componentes RC en serie, este modelo 

representa la estructura física del semiconductor. El modelo presenta una precisión aceptable 

a la hora de describir el comportamiento térmico de los semiconductores, sin embargo, suele 

no usarse debido a que necesita una gran cantidad de información sobre las capas internas 

del semiconductor, información la cual usualmente el fabricante no proporciona. 
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Figura 2.7: Red RC tipo Cauer 

 

 La cantidad de resistencias y capacitancias es de acuerdo con la cantidad de capas que 

tiene el semiconductor, cada una de estas está representada por una componente RC [11], los 

valores dependerán tanto del material como de las dimensiones de dicha capa. 

 

2.4.2 Modelo Foster 

 

En el modelo dinámico Foster, a diferencia del modelo Cauer, las componentes RC 

están conectadas en paralelo. Este modelo a diferencia del anterior no presenta significado 

físico alguno [12]. Pueden existir tantas componentes RC como precisión se desee en el 

modelo.  

En este modelo la impedancia térmica presenta la siguiente expresión analítica:  

 

𝑍𝑡ℎ(𝑡) = ∑ 𝑅𝑖(1 − 𝑒
−

𝑡
𝜏𝑖

𝑛

𝑖=1

) (2.13) 
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Figura 2.8: Red RC tipo Foster 

 

 En la Figura 2.8 se puede apreciar la distribución del modelo Foster, el cual se utiliza 

generalmente en las hojas de datos, donde el fabricante entrega la información a través de 

una curva de enfriamiento o incluso a través de una tabla. 

 

 

Figura 2.9: Ejemplo curva de enfriamiento. 
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Capítulo 3 : Manual modelado térmico 
 

En la actualidad existen diversos softwares que permiten realizar simulaciones 

electrotérmicas, sin embargo, para el desarrollo de este tema, el software de simulación a 

utilizar corresponde a PLECS, el cual está especializado en aplicaciones de electrónica de 

potencia y nos permite incluir las características térmicas de los semiconductores. 

Con respecto a la información térmica de los semiconductores entregada por los 

fabricantes, PLECS permite recopilar la información de las resistencias térmicas y las 

pérdidas de encendido, apagado y conducción. El software da la posibilidad de ingresar estos 

datos de diversas formas, ya sea a través de tablas, formulas, archivos importados desde la 

página de los fabricantes los cuales contienen las características térmicas e incluso a través 

de una captura de las curvas que se encuentran en el respectivo datasheet.  

 

3.1 Librería térmica PLECS 

 

Para realizar el análisis térmico del circuito eléctrico, es necesario hacer uso de la 

librería térmica de PLECS, la cual permitirá crear un ambiente térmico para la simulación 

electrotérmica. A continuación, se presentan los bloques térmicos a usar para dichas 

simulaciones. 

En la Figura 3.1 se muestra el bloque Heat Sink, el cual representa a un disipador de 

calor, este absorbe las pérdidas térmicas disipadas por los componentes que se encuentren 

dentro. La función de este bloque es crear un ambiente isotérmico, de tal forma que propaga 

su temperatura a los componentes que encierra. El tamaño de este puede ser modificado de 

acuerdo con el área que se desee encerrar, además se nos permite editar el número de 

terminales de acuerdo con nuestras necesidades de simulación. 
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Figura 3.1: Bloque Heat Sink PLECS. [13] 

 

El bloque Heat Flow meter el cual se simboliza como se ve en la Figura 3.2, consiste 

en el medidor de flujo de calor, el cual va conectado al bloque Heat Sink, con la finalidad de 

poder medir el flujo de calor que se disipa dentro de éste, además este presenta una salida la 

cual permite conectar otros bloques, por ejemplo, un Scope para poder ver la señal.  

 

 

Figura 3.2: Bloque Heat Flow Meter PLECS. [13] 

 

El bloque de Thermal Resistor que se representa en la Figura 3.3, este componente 

proporciona una resistencia térmica unidimensional ideal entre sus dos puertos térmicos, este 

bloque permite representar la oposición de calor de diversos componentes, como lo puede 

ser la conexión de múltiples disipadores o a la hora de representar la resistencia térmica en 

la estructura física de un semiconductor. 

 

 

Figura 3.3: Bloque Thermal Resistor PLECS. [13] 

 

El bloque Constant Temperatura que se muestra en la Figura 3.4, es el encargado de 

generar una diferencia de temperatura constante entre los dos conectores térmicos.  
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Figura 3.4: Bloque Constant Temperature PLECS. [13] 

 

El bloque thermal capacitor que se muestra en la Figura 3.5, Este componente 

proporciona una capacitancia térmica ideal entre sus dos puertos térmicos o entre el puerto 

térmico y la referencia térmica, este bloque permite representar la capacitancia térmica de los 

materiales como lo puede ser por ejemplo entre en disipador y la capsula de un 

semiconductor.  

 

Figura 3.5: Bloque Thermal Capacitor PLECS. [13] 

 

3.2 Editor térmico 

 

PLECS permite crear una biblioteca térmica, con todos los semiconductores a usar en 

futuras simulaciones electrotérmicas, pudiendo ingresar en cada uno de ellos sus pérdidas de 

conducción y conmutación, además de su resistencia térmico ya sea mediante el modelo 

Foster o Cauer. A continuación, se explica a detalle el ingreso de esta información para cada 

uno de los puntos mencionados y sus respectivas formas de ingreso. 

Al momento de crear nuestra biblioteca térmica el primer pasó es ingresar los 

directorios donde se guardará la información térmica de los semiconductores. Se ingreso a 

las preferencias de PLECS, posteriormente se dirige a la pestaña thermal, tal como se 
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encuentra indicado en la Figura 3.6, es aquí donde el software permite ingresar cada uno de 

los directorios donde estan los archivos térmicos.  

 

 

Figura 3.6: Pestaña preferencias térmicas PLECS. 

 

Para el ingreso de un nuevo directorio se pincha en el símbolo + y se ingresa la ruta 

de la carpeta a usar. PLECS permite ingresar la cantidad de rutas que se deseen, de igual 

forma permite eliminarlas y asignarles un orden jerárquico. Estas rutas pueden ser locales o 

incluso de nuestra nube digital.  

PLECS ofrece dos opciones para ingresar la información térmica de semiconductores. 

La primera opción es descargar un archivo que contiene la información térmica del 

semiconductor. La segunda opción es ingresar manualmente la información térmica otorgada 

por el fabricante en el datasheet. La desventaja de la primera opción es que está limitada a 

una serie de fabricantes y semiconductores. En la página web oficial de PLECS se encuentra 

una lista de los fabricantes que contienen modelos térmicos compatibles con el software. 

Estos modelos pueden ser descargados desde la página web oficial de cada uno de estos 

fabricantes. 
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Figura 3.7: Lista de modelos de cada fabricante [1]. 

 

 En la Figura 3.7 se muestra la lista de fabricantes junto a los dispositivos que entrega 

un modelo térmico. Este archivo será en formato xml el cual debe ser guardado como se 

indicó anteriormente en alguno de los directorios que se registró en el software. 

 

3.2.1 Pérdidas por conmutación 

 

Las pérdidas de conmutación están compuestas por las pérdidas de encendido y 

apagado del semiconductor. A continuación, se detalla cómo hacer el ingreso de estas usando 

diferentes métodos.  

Para hacer la demostración del ingreso de información térmica se usa un IGBT del 

módulo 5SNA 1600N170300 fabricado por ABB. Se hace doble clic en el componente que 

en este caso corresponde al MOSFET y nos vamos a la pestaña thermal. 
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Figura 3.8: Pestaña thermal semiconductor. 

 

La pestaña thermal, tal como se muestra en la Figura 3.8 permite ingresar la 

descripción térmica del dispositivo. En el apartado de thermal descripction al realizar clic en 

el recuadro indicado en la figura despliega un menú el cual permite ingresar la información 

térmica de algún semiconductor que se encuentre en nuestra biblioteca térmica o bien permite 

crear una nueva descripción térmica para el semiconductor en cuestión, para esto, realizamos 

clic en New thermal description.  
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Figura 3.9: Descripción térmica. 

 

En la Figura 3.9 se ve como el software permite ingresar los datos térmicos para las 

pérdidas de encendido y apagado, ya sea mediante la fórmula que describe las pérdidas del 

dispositivo, una tabla para diversas temperaturas o a través de la importación de la gráfica de 

pérdidas de conmutación que se encuentra en el datasheet. En la parte superior de la ventana 

desplegada se puede ingresar la información del semiconductor como lo es el fabricante y 

modelo del dispositivo. En la parte inferior de la ventana de descripción térmica permite 

ingresar una expresión que describa las pérdidas del dispositivo, esta se ingresa en la parte 

inferior de la ventana, tal como se indica mediante una flecha de color azul en la Figura 3.9. 

En caso de no contar con la fórmula que describa la curva de pérdidas ni tener los 

datos tabulados en una tabla, el software permite importar la gráfica desde el datashet, para 

esto se hace clic en la vara que se encuentra demarcada de color rojo en la Figura 3.9.  

Para efectos de demostración usaremos las curvas de pérdidas de conmutación del 

IGBT dadas en la Figura 3.10.  
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Figura 3.10: Pérdidas de conmutación vs corriente en el colector. 

 

En este caso el fabricante entrega en una misma grafica tanto las pérdidas de 

encendido, como las pérdidas de apagado a 125° y 150° en la unión.  
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Figura 3.11: Herramienta de importación (a) pre importación de curvas. (b) post importación de 

curvas. 

 

 Al realizar clic en la vara indica en la Figura 3.9 el software despliega la ventana 

mostrada en la Figura 3.11 (a), en ella se debe agregar en la parte inferior las temperaturas a 

la cual se entregan las curvas que en este caso corresponden a 125° y 150° en la unión, de 

igual forma se debe agregar como filas los voltajes de colector al cual está dada la curva en 

este caso corresponde a 900 V.  

 Una vez realizado lo mencionado, mediante una captura de pantalla al grafico de 

pérdidas de conmutación de la Figura 3.10 se arrastra el grafico hacia la zona central de la 

Figura 3.11 (a), de igual forma existe la opción de pegar la captura o buscarla en el explorador 

de archivos. Obteniendo la interfaz de la Figura 3.11 (b). en ella se debe ajustar los ejes a 

nuestro gráfico importado, ingresando los valores máximos y mínimos para el eje X e Y 

además de indicar si la escala usada en el gráfico corresponde a lineal o logarítmica, para 

luego arrastrar los ejes de color verde hasta que coincidan con los del gráfico. En la parte 

superior izquierda de debe ingresar si la escala en el eje X corresponde a J o µJ. 
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Figura 3.12: Herramienta de importación, ingreso curvas conmutación. 

 

 Una vez ajustados los gráficos seleccionamos en la parte inferior de la herramienta de 

importación la temperatura y voltaje a ingresar, tal como se muestra en la Figura 3.12, una 

vez hecho esto, se hace doble clic en diversos puntos de la curva a interpolar, mientras mayor 

sea la cantidad de puntos, mejor será la aproximación, así se obtiene la curva de color morado 

que se ve en la Figura 3.12, generando la tabla que se muestra en la parte inferior de la 

ventana. Análogamente se realiza esto para la cantidad de voltajes y temperaturas que se 

presenten.   

   

 Es importante para el correcto funcionamiento de la simulación que exista una fila de 

valores nulos a 0 [V] y una columna de valores nulos a 0 [A] para cada una de las 

temperaturas tal como está en la Figura 3.12. 
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3.2.2 Pérdidas por conducción 

 

Las pérdidas por conducción se refieren a la transferencia de calor que ocurre a través 

del material del semiconductor debido al flujo de corriente eléctrica.  

Las formas de ingresar las pérdidas de conducción son análogas a las de las pérdidas 

de conmutación, es decir, mediante una fórmula que describa las pérdidas, una tabla de datos 

o mediante una captura de las curvas de pérdidas de conducción dadas en el datasheet.  

 

Figura 3.13: Características típicas de estado activo IGBT 

 

 Para el ingreso de las pérdidas de conducción al software se usa la gráfica mostrada 

en la Figura 3.13, la cual entrega la relación entre la corriente que fluye a través del 

semiconductor y la tensión aplicada a él. El fabricante proporciona las curvas a 25°, 125° y 

150°.  
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Figura 3.14: Herramienta de importación, ingreso curva conducción. 

 

 El proceso de interpolación de la curva es similar al de las pérdidas de conmutación. 

Se añaden las temperaturas a las cuales se encuentran las curvas proporcionadas por el 

fabricante (25°, 125° y 150°). Luego, se selecciona la temperatura deseada haciendo clic en 

la casilla correspondiente y se realiza la interpolación haciendo doble clic en varios puntos 

de la curva. 

  Es fundamental tener en cuenta que, para cada temperatura ingresada, es necesario 

verificar que existe un valor de 0 V a 0 A, indicado en color rojo en la parte inferior izquierda 

de la Figura 3.14. Los datasheet suelen utilizar la convención de que el eje X representa el 

voltaje, lo cual difiere del formato utilizado por PLECS. Para ajustar el eje de nuestra captura, 

es necesario hacer clic en "mirror axes", indicado de color azul en la Figura 3.14. 
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3.2.3 Impedancia térmica 

 

La “thermal chain”, como se indica en la pestaña mostrada en la Figura 3.15, se refiere 

a la cadena de componentes y materiales en un dispositivo semiconductor que contribuyen a 

la disipación de calor generado durante su funcionamiento 

La cadena térmica incluye componentes como los materiales semiconductores, los 

encapsulados, los disipadores de calor, los adhesivos térmicos y los sustratos, entre otros. 

Cada uno de estos componentes tiene una capacidad diferente para disipar el calor, y su 

diseño y calidad pueden afectar significativamente la eficacia de la disipación de calor en el 

dispositivo semiconductor. 

 

 

Figura 3.15: Pestaña impedancia térmica. 

 

Cómo se menciona en el capítulo anterior existen dos modelos térmicos dinámicos, 

el modelo Foster y el modelo Cauer, dependiendo a través de qué modelo el fabricante 

entregó la información, se debe indicarle al software, generalmente los fabricantes entregan 

la información de la cadena térmica mediante el modelo Foster. El datasheet puede entregar 

una tabla con los coeficientes del modelo Foster o Cauer mediante una tabla o da la 
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posibilidad de extraer estos es de la curva de enfriamiento a través del algoritmo de la 

herramienta de importación de curvas.  

 

 

 

Figura 3.16: Coeficientes modelo Foster módulo 5SNA 1600N170300 

 

 En la Figura 3.16 se muestra una forma en que el fabricante, en este caso ABB, 

entrega los coeficientes del módulo, compuesto por el IGBT y su diodo en antiparalelo. Se 

especifica una tabla para cada dispositivo, indicando la cantidad de calor que fluye a través 

del material por unidad de tiempo y por unidad de diferenciad de temperatura. El software 

pide ingresar los coeficientes en K/W y el tiempo en segundos, por lo tanto, es importante 

realizar la conversión correspondiente. 

 La otra forma en que entrega el fabricante la información es mediante la curva de 

enfriamiento, mostrada en la Figura 3.17. 
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Figura 3.17: Curva enfriamiento módulo 5SNA 1600N170300. 

  

 Mediante una captura de la curva de enfriamiento se hace uso de la herramienta 

asistente de importación de curvas, de forma análoga a como se hizo en las pérdidas de 

conmutación y conducción, ingresando al asistente realizando clic en la vara, para 

posteriormente ajustar los ejes en los limites correspondientes, en este caso es importante 

notar que la escala a usar corresponde a la logarítmica, tanto para el eje X como Y, tal como 

se muestra en la Figura 3.18. 
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Figura 3.18: Herramienta de importación, ingreso curva enfriamiento. 

 

 Una vez que hemos importado la curva en el asistente, es necesario seleccionar varios 

puntos en la misma haciendo doble clic. El software solicita un mínimo de ocho puntos, pero 

para obtener una mejor aproximación es recomendable utilizar un número mayor de puntos. 

Una vez seleccionados, el asistente nos proporciona una tabla con los coeficientes de Foster, 

los cuales se muestran en color rojo en la Figura 3.18. 

 Aspectos importantes para tener en cuenta a la hora de ingresar la información es que 

PLECS recomienda como límite inferior utilizar 100e-6 [s], esto para evitar que se calculen 

coeficientes de Foster muy pequeños que resulten en ecuaciones diferenciales rígidas.  

 Se puede observar que los valores obtenidos difieren de los valores proporcionados 

por el fabricante en la tabla de la Figura 3.16. Esto se debe a que la herramienta brinda una 

aproximación de alto orden, pero no exacta. Sin embargo, lo importante es que la suma total 

de las resistencias térmicas sea lo más cercana posible, lo cual se cumple, por lo que se 

obtiene una buena solución de ajuste. Las constantes de tiempo individuales para cada par de 

RC pueden variar ligeramente. 
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Capítulo 4 : Simulaciones Electrotérmicas 
 

 En este capítulo se llevarán a cabo una serie de simulaciones electrotérmicas para 

evaluar la capacidad del software en esta área. Por esta razón, se analizarán diferentes 

topologías que aumentan en complejidad para realizar una revisión de las posibles 

dificultades que puedan presentarse durante la simulación. 

 

4.1 Convertidor Buck 

 

La primera simulación electrotérmica que se realizó para verificar lo detallado en el 

capítulo anterior con respecto a las funciones de modelado térmico del Software PLECS 

corresponde a la del convertidor Buck.  

 

Figura 4.1: Circuito eléctrico - térmico convertidor Buck 

 

El circuito por utilizar es el mostrado en la Figura 4.1. Se trata de un convertidor Buck 

con un interruptor MOSFET SiC conmutado a 20 kHz. Los parámetros eléctricos se indican 

a continuación en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1: Parámetros convertidor Buck 

Componente Valor Valor (p.u.) 

𝑉𝑑𝑐 500 V 1 

𝑓𝑠𝑤 20 kHz 1 

D 0.5 - 

C 200 µF 1 

L 10 mH 1 

R 31.25 Ω 1 

 

Los parámetros son seleccionados con el fin de obtener un voltaje en la salida de 250 

[V] DC. 

Para realizar la simulación térmica, se necesitan los siguientes componentes: un 

disipador de calor, la descripción térmica de los dispositivos semiconductores, la resistencia 

térmica y la temperatura ambiente, estos componentes deben ser conectados como se muestra 

en la Figura 4.1. 

 El módulo de MOSFET con diodo en antiparalelo corresponde al C3M0120090D del 

fabricante estadounidense Wolfspeed. 

 Con relación a la simulación, la información térmica es ingresada a través de la 

importación de archivos predefinidos dados por el fabricante, para esto se añade la ruta de 

los archivos a la ruta de búsqueda de la descripción térmica, para que así sea parte de la 

biblioteca térmica.  

 En el datasheet se presenta la curva de pérdidas de conmutación tanto de encendido 

como de apagado para un 𝑉𝐷𝐷 = 600 [𝑉] y 400 [V] a 25°C en la union, tal como se muestra 

en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2: Pérdidas de conmutación vs corriente drenador a fuente (a) 600 [V]. (b) 400 [V]. 

 

 Esta información se puede visualizar en la biblioteca térmica donde se ingresa el 

archivo importado, en este caso el fabricante entrega información adicional a la del datasheet, 

entregando las curvas para temperaturas de -55°, 150°, 900° y 1000° Celsius en la juntura, 

esto se ve en la Figura 4.3.  

 

 

Figura 4.3: Pérdidas de conmutación. (a) Encendido. (b) Apagado. 
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 Para este dispositivo el fabricante entrega en el datasheet las características de salida 

para temperatura de unión de -55°C, 25°C y 150°C y para valores de voltaje de puerta a 

fuente de 15 V, 13 V, 11V, 9V y 7 V, sin embargo, el fabricante recomienda referirse a la 

curva 𝑣𝐺𝑆 = 15 [𝑉]. 

 

 

 

Figura 4.4: Características de salida (a) -55°C. (b) 25°C. (c) 150°C. 

 

 Las curvas de la Figura 4.4, corresponden a las características de salida, estas son una 

representación gráfica de la relación entre 𝑖𝑑 y la tensión 𝑣𝑑𝑠  para diferentes valores de 𝑣𝐺𝑆, 

esta grafica es la que permite obtener las pérdidas por conducción en PLECS.  
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Figura 4.5: Pestaña de pérdidas de conducción, con datos ingresados. 

 

 En la Figura 4.5 están los datos de las características de salida ingresados en la pestaña 

de pérdidas por conducción, se puede notar que al igual que con las pérdidas de conmutación 

el fabricante en el archivo predefinido entrega curvas para más temperaturas que las que se 

encuentran en el datasheet. 

 Con respecto a la impedancia térmica en el datasheet se da la curva de enfriamiento, 

mostrada en la Figura 4.6. 
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Figura 4.6: Curva enfriamiento MOSFET módulo C3M0120090D 

 

 Esta información es entregada en el archivo predefinido en una tabla de 4 coeficientes 

de Cauer mostrada en la Figura 4.7. 

 

 

Figura 4.7: Modelo Cauer de Modulo MOSFET C3M0120090D 

 

 En el caso del diodo C3D08060A del fabricante Wolfspeed que acompaña al módulo 

MOSFET en la topología del convertidor Buck, se realiza el proceso análogo, sin embargo, 

en este caso las pérdidas de conmutación el fabricante las considera despreciables, por lo 

tanto, el archivo predefinido entrega solamente las pérdidas de conducción y la impedancia 

térmica mostradas en la Figura 4.8. 
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Figura 4.8: Pestaña (a) Pérdidas conducción. (b) Impedancia térmica. Diodo C3D08060A 

  

La simulación térmica se ejecuta al mismo tiempo que la simulación del circuito, pero 

los componentes térmicos se representan en PLECS en un dominio separado. Las magnitudes 

térmicas y sus equivalentes eléctricos análogos se indican en la Tabla 2.1 con sus respectivas 

unidades de medida. 
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A continuación, se obtienen las pérdidas del convertidor mediante la suma de las 

pérdidas de conmutación y conducción de los dispositivos semiconductores. 

 

 

Figura 4.9: Cálculo pérdidas medias 

 

En la Figura 4.9 se muestra el cálculo de las pérdidas medias totales, que está dada 

por la suma de las pérdidas de conmutación y conducción del módulo MOSFET más las del 

diodo. Estas corresponden a las pérdidas que se producen en un ciclo de conmutación y 

generando un impulso de potencia media durante el siguiente ciclo de conmutación. Para 

calcular las pérdidas medias de conducción de los semiconductores, se utiliza el bloque de 

promedio periódico, mientras que, para obtener las pérdidas medias de conmutación, se 

emplea el bloque de promedio periódico de impulsos, tal como lo recomienda el manual del 

software.  

La forma análoga que nos otorga el software para obtener las pérdidas medias a través 

de las herramientas térmicas corresponde a conectar el bloque Heat Flow Meter entre el 

disipador de la resistencia térmica, a continuación, la Figura 4.10 muestra una gráfica que 

contrasta ambos métodos.  
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Figura 4.10: Pérdidas medias convertidor 

 

En la Figura 4.10 la gráfica de color rojo corresponde al primer método utilizado para 

obtener las pérdidas, mientras que la gráfica de color verde es la obtenida a través bloque 

medidor de flujo de calor. En estado estacionario estos valores deben ser bastante similares, 

sin embargo, en la parte transitoria el medidor de flujo de calor se verá afectado por la 

capacitancia térmica del sistema, por lo que se tiene una constante de tiempo mucho más 

lenta para alcanzar el estado estacionario.  
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Figura 4.11: Cálculo eficiencia convertidor 

 

Una vez que se han obtenido las pérdidas del convertidor, se calcula su eficiencia, tal 

como se indica en la Figura 4.11, mediante la medición de la potencia en la entrada del 

convertidor y las pérdidas obtenidas previamente. Se utiliza un bloque de saturación para 

evitar cualquier indeterminación, obteniéndose así una eficiencia del 99.43%. 
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4.2 Inversor monofásico 

 La siguiente simulación electrotérmica realizada es la del inversor monofásico fuente 

de voltaje. En la  Figura 4.12 se muestra el modelo utilizado. 

 

 

Figura 4.12: Circuito eléctrico - térmico inversor fuente de voltaje 

 

 Los parámetros utilizados en la simulación, que permiten la obtención de los 

resultados presentados, se encuentran detallados en la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2: Parámetros inversor fuente de voltaje 

Componente Valor Valor (p.u) 

𝑓𝑚 50 Hz 1 

fc 1650 Hz 33 

𝑣𝑑𝑐  346 [V] 1 

L 70 mH 1 

R 31 Ω 1 

 

Los parámetros indicados son para obtener 220 [V] RMS AC, una potencia de 1 kW 

y factor de potencia 0.8 inductivo, con una moduladora de amplitud 0.9.  
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La modulación usada en el inversor corresponde a la SPWM. Para verificar el 

correcto funcionamiento del inversor, se obtienen las siguientes graficas.  

 

Figura 4.13: Modulación SPWM 

 

 

Figura 4.14: Voltaje y corriente inversor 
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Figura 4.15: Espectro armónico voltaje 

 

 En la Figura 4.14 se ha amplificado la corriente por un factor de 30 con el fin de 

facilitar su observación, lo que permite apreciar con mayor claridad la forma del voltaje y la 

corriente deseada. De la Figura 4.15 , se puede observar que se ha obtenido efectivamente el 

valor deseado de 220 [V] RMS. 

 En el apartado térmico a diferencia de la simulación anterior no se utiliza un módulo 

IGBT, sino que cada componente por separado. En este caso se usa un IGBT y diodo genérico 

el cual se encuentra en el manual de PLECS [13], esto ya que el fin de esta simulación es ver 

cómo se comporta la librería ante topologías más complejas.  
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Figura 4.16: Pérdidas conmutación IGBT genérico (a) Encendido. (b) Apagado 

 

 En la Figura 4.16 se muestran las pérdidas de conmutación tanto de encendido como 

de apagado para el IGBT genérico a temperaturas de 25° y 125° Celsius. 
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Figura 4.17: Pestaña (a) Pérdidas conducción. (b) Impedancia térmica. IGBT genérico 

 

 En la  Figura 4.17 (a) se muestran las pérdidas de conducción para 22°, 82°, 100°, 

110° y 150° Celsius, cabe que destacar que en la Figura 4.17  (b) existe solo un coeficiente 

de Cauer esto sucede cuando el fabricante no entrega ni la curva de enfriamiento ni una tabla 

con los coeficientes, en tal caso se usa el valor máximo de la impedancia térmica el cual se 
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encuentra tabulado en el datasheet, en las simulaciones próximas se mostrara el caso indicado 

y se mostrara a detalle donde ver este valor. 

 

Figura 4.18: Pestaña (a) Pérdidas de apagado. (b) Pérdidas conducción. (c) Impedancia térmica. Diodo 

genérico 

 

 En la Figura 4.18 se muestran las pestañas de las pérdidas y la impedancia térmica, 

análogo al IGBT aquí también solo se ingresa un coeficiente de Cauer. Con respecto a las 

pérdidas de encendido estas se consideran despreciables. 

Finalmente, ya ingresada toda la información térmica de los dispositivos 

semiconductores se procede a obtener las pérdidas del convertidor, las cuales se muestran en 

la Figura 4.19. 
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Figura 4.19: Pérdidas inversor fuente de voltaje 

 

4.3 Inversor trifásico 

 La siguiente simulación electrotérmica realizada corresponde al inversor trifásico 

fuente de voltaje con modulación SPWM. En la Figura 4.20 se muestra el modelo utilizado. 

 

 

Figura 4.20: Circuito eléctrico - térmico inversor trifásico 
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Tabla 4.3: Parámetros inversor trifásico fuente de voltaje 

Componente Valor Valor (p.u) 

𝑓𝑚 50 Hz 1 

fc 750 Hz 15 

𝑣𝑑𝑐  691 [V] 1 

L 220 mH 1 

R 92 Ω 1 

 

Los parámetros indicados en la Tabla 4.3 son seleccionados para la obtención de un 

voltaje de fase de 220 [V] RMS, potencia de 1 kW y factor de potencia 0.8 inductivo en la 

carga, utilizando moduladoras de amplitud 0.9.  

La modulación utilizada corresponde a SPWM, utilizando tres moduladoras 

sinusoidales desfasadas en 120° y una portadora triangular tal como se muestra en la Figura 

4.21 (a). 

 

 

Figura 4.21: (a) Modulación SPWM. (b) Señales de conmutación. 

 

 En la Figura 4.21 (b) se muestras las señales de conmutación S1 y S3, las cuales 

corresponden a las señales 1 y 3 que se indican en la Figura 4.20, lo cual ayuda a visualizar 

una correcta modulación del convertidor de potencia.  
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 Antes de interiorizar en el apartado térmico se revisa que todo lo que respecta al 

apartado térmico se encuentre correcto, es por esto por lo que se analizan diversas formas de 

onda que nos pueden dar esta seguridad.  

 

 

Figura 4.22: (a) Voltaje y corriente de fase. (b) Espectro voltaje de fase. 

 

 De la Figura 4.22 (a) se aprecia que la forma de onda tanto de la corriente como la de 

voltaje de fase son las esperadas, la forma de onda de la corriente se aumenta por cien, con 

la finalidad de observar con más facilidad la forma de onda. A partir de la Figura 4.22 (b) a 

través del espectro del voltaje de fase, se puede ver que la componente fundamental alcanza 

los 311 [V] aproximadamente, lo que nos permite verificar que se cumple con el voltaje 

deseado.  
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Figura 4.23: (a) Forma de onda potencia. (b) Espectro potencia. 

 

 La forma de onda obtenida para la potencia corresponde a la mostrada en la Figura 

4.23 (a), análogamente a la figura anterior esta es la forma de onda esperada para el inversor 

trifásico fuente de voltaje. Al hacer en análisis del espectro se obtiene lo mostrado en la 

Figura 4.23 (b), donde se puede apreciar que la componente fundamental es de 

aproximadamente 1 kW, lo cual cumple con lo deseado. 

 En relación con el apartado térmico, se ha seleccionado el módulo IGBT 5SNA 

1600N170300 del fabricante ABB para su utilización en el convertidor. En esta simulación, 

a diferencia de las realizadas anteriormente, se ha optado por importar la información térmica 

de los dispositivos semiconductores a partir de los datos entregados en el datasheet 
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correspondiente. Para ello, se han utilizado las gráficas y los valores térmicos proporcionados 

en dicha fuente de información. 

 

 

Figura 4.24: Pérdidas de conmutación vs corriente en el colector IGBT módulo 5SNA 1600N170300 

 

  Según la información proporcionada en la Figura 4.24, es posible importar las 

pérdidas de conmutación al editor térmico. El fabricante ha proporcionado en un mismo 

gráfico las pérdidas de encendido y apagado a 125° y 150° Celsius. 
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Figura 4.25: (a) Ingreso pérdidas encendido IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas 

encendido. 

 Se usa la herramienta de importación de curvas tal como se explicó en el capítulo de 

manual de modelado térmico, en la Figura 4.25 (a) se muestra la interfaz del editor una vez 

realizada las interpolación de todas las curvas, así obteniendo como resultado lo mostrado en 

la Figura 4.25 (b). 

 

 

Figura 4.26: (a) Ingreso pérdidas apagado IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas apagado. 
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 Se realiza el procedimiento análogo con las pérdidas de apagado, tal como se muestra 

en la Figura 4.26. 

 

Figura 4.27: Características típicas de estado activo IGBT módulo 5SNA 1600N170300 

 

 La Figura 4.27 corresponde a la información que proporciona el fabricante, donde a 

través del ingreso de las curvas de características típicas de estado activo, el software permite 

obtener las pérdidas de conducción del IGBT del módulo 5SNA 1600N170300. 
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Figura 4.28: (a) Ingreso pérdidas conducción IGBT en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas 

conducción. 

 El ingreso de la información de características típicas de estado activo al editor 

térmico se muestra en la Figura 4.28 (a), donde se ingresa la información para 25°, 125° y 

150° grados Celsius. Una vez ingresados estos se obtiene lo que se ve en la Figura 4.28 (b). 

  

 

 

Figura 4.29: Curva energía de recuperación inverso diodo módulo 5SNA 1600N170300 
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 Ya ingresada la información necesaria para la obtención de pérdidas de conmutación 

y conducción para el IGBT del módulo, se ingresan la información térmica del diodo en 

antiparalelo, Figura 4.29 muestra la curva de energía de recuperación inversa dada por el 

fabricante, dicha curva entrega las pérdidas de apagado del semiconductor, las cuales ocurren 

cuando el diodo cambia del estado de conducción al estado de bloqueo inverso. Durante este 

proceso, se almacena una cierta cantidad de carga en la zona de agotamiento del diodo, y 

cuando el diodo se apaga, esa carga debe ser eliminada, lo que genera una corriente inversa 

que causa una caída de voltaje y, por lo tanto, una pérdida de energía. 

 

 

Figura 4.30: (a) Ingreso pérdidas apagado diodo en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas apagado. 

 

 Algo a hacer énfasis en la Figura 4.30 corresponde al signo de la tensión de 

alimentación de la puerta, el cual es negativo. La polaridad del diodo va a depender de si se 

están calculando las pérdidas de conducción o conmutación, al igual si se está trabajando con 

un switch con diodo o switch y diodo por separado. En la Tabla 4.4 se muestra un resumen 

de la convención de signos. 

Tabla 4.4: Convención de signos voltaje y corriente, para pérdidas de conmutación y conducción. [13] 

 Diodo Switch Switch con diodo 

Switch Diodo 

V I V I V I V I 

Pérdidas conducción + + + + + + - - 

Pérdidas conmutación - + + + + + + - 
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 En caso de usar un switch con diodo, el editor térmico no permite ingresar las pérdidas 

para cada uno por separado, es aquí cuando debemos seguir la convención de signos para el 

correcto ingreso de la información. 

 

 

Figura 4.31: Curva de pérdidas de conmutación para un switch con diodo. [13] 

 

 La Figura 4.31 muestra cómo a través de esta grafica es posible ingresar tanto las 

pérdidas del diodo y del switch, es aquí donde se puede apreciar la funcionalidad de la 

convención de signos dada por el software, tal como se indicó en la Tabla 4.4 las pérdidas de 

conmutación en el diodo se deben ingresar con voltaje positivo y corriente negativa. 
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Figura 4.32: Curva de pérdidas de conducción para un switch con diodo. [13] 

 

 Para el caso de las pérdidas de conducción del switch con diodo, en la Figura 4.32 se 

puede apreciar como las pérdidas se pueden dividir en dos regiones en un mismo gráfico. 

 Las tablas de pérdidas de conducción y conmutación para el interruptor de 

semiconductores se especifican para las mismas regiones de voltaje/corriente que para un 

solo interruptor de semiconductores sin diodo. Debido a la inversión de polaridad del diodo, 

las pérdidas del diodo se añaden a las tablas de pérdidas del interruptor de semiconductores 

mediante la extensión de las tablas en la dirección de voltaje/corriente negativa para las 

pérdidas de conducción del diodo, y en la dirección de voltaje/corriente positiva para las 

pérdidas de conmutación del diodo. 
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Figura 4.33: Características típicas de conducción directa del diodo 

 

 

Figura 4.34: (a) Ingreso pérdidas conducción diodo en editor térmico. (b) Post ingreso pérdidas 

conducción. 

 

 La Figura 4.34 muestra el proceso de importación de la información de la Figura 4.33 

en el editor térmico para la obtención de pérdidas de conducción del diodo. 
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Figura 4.35: (a) Curva enfriamiento módulo 5SNA 1600N170300. (b) Coeficientes modelo Foster 

módulo 5SNA 1600N170300 

 

 Dado que trabajamos con un módulo para la simulación del inversor trifásico, en este 

caso el fabricante nos proporciona de forma gráfica como tabulada los coeficientes para el 

diodo y el IGBT, tal como se muestra en la Figura 4.35. 
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Figura 4.36: Impedancia térmica módulo 5SNA 1600N170300 (a) IGBT. (b) Diodo. 

 

 En la Figura 4.36 se muestra la interfaz de la pestaña de impedancia térmica tanto 

para el IGBT y el diodo del módulo, a partir de la Figura 4.35 se puede notar que los datos 

ingresados al editor fueron a través de la información dada en la tabla y no mediante la 

gráfica, esto dado que como se explica en el capítulo de manual de modelado térmico, al usar 

la importación de la curva de enfriamiento no se obtienen coeficientes exactos, sin embargo, 

la suma de estos es muy precisa, lo cual es lo importante. 

 

 

Figura 4.37: Apartado propiedades térmicas datasheet 
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  La impedancia térmica que entrega el fabricante a través de los coeficientes de Foster 

corresponde a la que existe entre la unión y el encapsulado. Al realizar la suma de los 

coeficientes, obtenemos los valores de impedancia que se muestran en la Figura 4.37. Para 

representar la impedancia térmica existente entre el encapsulado y el disipador térmico, 

existen dos formas de incorporarla en el sistema. La primera consiste en añadir una 

resistencia térmica en serie al disipador, mientras que la segunda opción implica ingresarla 

en la pestaña térmica de cada dispositivo semiconductor, tal como se muestra en la Figura 

4.38. 

 

 

Figura 4.38: Impedancia térmica entre encapsulado y disipador. (a) IGBT. (b) Diodo. 

 

 Una vez ingresado toda la información técnica de los dispositivos semiconductores, 

podemos simular las pérdidas y temperaturas de estos.   
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Figura 4.39: (a) Pérdidas inversor trifásico. (b) Formas de onda ampliadas. 

 

 La Figura 4.39 (a) muestra la simulación hasta 200 segundos, donde se muestra la 

evolución de las pérdidas de los IGBTs y diodos por separado, al igual que las pérdidas totales 

del convertidor. La Figura 4.39 (b) corresponde a un acercamiento en las formas de onda, 

donde se puede apreciar el efecto de la conmutación en las pérdidas de los semiconductores. 
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Figura 4.40: Evolución temperatura semiconductores inversor trifásico. 

 La Figura 4.40 ilustra la evolución de la temperatura en los dispositivos 

semiconductores, cuya forma de onda es similar a la de las pérdidas de estos. Las 

temperaturas corresponden a un IGBT y un Diodo.  
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Capítulo 5 : Implementación convertidor BOOST 

 

 A partir de mediciones en un circuito implementado, se puede realizar un contraste 

de las pérdidas obtenidas en un convertidor, esto con la finalidad de estudiar la precisión que 

puede entregar las herramientas de simulación térmicas entregadas por el Software PLECS, 

además de interiorizar en las diversas complicaciones que se pueden presentar al momento 

de querer realizar los cálculos de pérdidas en un circuito real. 

 

5.1 Circuito implementado 

 El circuito por utilizar corresponde a un convertidor BOOST, el cual corresponde a 

un convertidor DC-DC, que es utilizado para elevar el nivel de tensión en la salida con 

respecto a la entrada. El funcionamiento de éste se basa en el principio de almacenamiento 

de energía en el inductor, para posteriormente ser liberada a través del condensador de salida. 

 El convertidor fue construido utilizando un IGBT G4PC40UD y un diodo 

RURG5060, los parámetros iniciales están indicados en la Tabla 5.1. Estos son considerando 

la operación del convertidor a 10 kHz.  

Tabla 5.1: Parámetros convertidor BOOST 

Componente Valor Valor (p.u) 

𝐿 4 mH 1 

𝐶 100 µF 1 

RL 18 Ω 1 

e 20 V 1 

𝑓𝑠𝑤 10 kHz 1 

D 0.5 1 

 

 El diagrama de bloques que muestra las conexiones de los equipos para el 

funcionamiento del convertidor BOOST está dado en la Figura 5.1.  
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Figura 5.1: Diagrama de bloques setup experimental. 

 

 El ciclo de trabajo del convertidor BOOST se implementó en una plataforma de 

control dSPACE 1103, este es transmitido a través de la interfaz óptica la cual permite la 

transmisión de señales ópticas entre componentes electrónicos, el medio físico para esto 

corresponde a la fibra la óptica la cual lleva esta señal hasta el driver de puerta, abreviado 

comúnmente como “GD”, este es el encargado de ingresar la señal de control al 

semiconductor, mediante la adaptación de esta señal a niveles de tensión y corriente 

compatibles con la compuerta del semiconductor.  
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Figura 5.2: Setup experimental del convertidor boost. 

①: Convertidor boost; ②: Fuente de poder; ③: dSPACE 1103; ④: Interfaz óptica; ⑤: Computador de control;  

⑥: Osciloscopio.  

 

5.2 Pérdidas ante diferentes frecuencias de conmutación 

 El convertidor tipo boost cuya topología se muestra en la Figura 5.3. Este convertidor 

dc/dc posee dos elementos almacenadores de energía, los cuales corresponden al inductor de 

entrada y el condensador de salida, por lo tanto, el modelo en cuestión posee dos variables 

de estado. 

 

Figura 5.3: Topología convertidor boost. 

 

 La obtención de las ecuaciones dinámicas del sistema se realiza a través del análisis 

de los dos posibles estados de la señal de disparo s(t) del switch, los cuales corresponden a 

s(t) = 0 y s(t) = 1. 
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Figura 5.4: (a) Estado switch apagado s(t) = 0. (b) Estado switch encendido s(t) = 1. 

 

 Para el caso de switch apagado, es decir, s(t) = 0, el circuito corresponde al mostrado 

en la Figura 5.4 (a). Para la obtención de la ecuación que representa la dinámica de la 

corriente i(t), se realizó una LVK en la malla de la parte izquierda del circuito, dada por la 

fuente de alimentación e(t), el inductor con su respectiva resistencia parásita, la caída de 

tensión del diodo y el condensador, obteniendo:  

 

𝑒(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑖(𝑡) ∗ 𝑟𝑠 + 𝑣𝑓 + 𝑣(𝑡) (5.1) 

 

 

 La dinámica del condensador se obtiene a través de la LCK en el nodo superior del 

circuito, mostrado en la Figura 5.4 (a). 

 

𝑖(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑣(𝑡)

𝑅
 (5.2) 

 

 Para el caso de switch encendido, es decir, s(t) = 1, el circuito corresponde al mostrado 

en la Figura 5.4 (b). Para la obtención de la ecuación que representa la dinámica de la 

corriente i(t), se realiza análogamente el caso anterior una LVK en la malla del lado izquierdo 

dada por la fuente de alimentación e(t), el inductor con su respectiva resistencia parásita, la 

caída de voltaje en el IGBT y su resistencia de encendido, resultando:  

 

𝑒(𝑡) = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑖(𝑡) ∗ 𝑟𝑠 + 𝑖(𝑡) ∗ 𝑟𝑑𝑠 + 𝑣𝐶𝐸  (5.3) 
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 La dinámica del condensador se obtiene a través de la LCK en el nodo superior 

derecho del circuito, mostrado en la Figura 5.4 (b). 

 

𝐶
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑣(𝑡)

𝑅
 (5.4) 

 

 Luego de analizar ambos casos, estos pueden ser reunidos a través de dos ecuaciones 

dinámicas dependientes de la función de conmutación s(t). Así, el modelo del sistema resulta 

en:  

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑒(𝑡)

𝐿
− 𝑖(𝑡) ∗

(𝑟𝑠 + 𝑠(𝑡) ∗ 𝑟𝑑𝑠)

𝐿
−

(1 − 𝑠(𝑡))

𝐿
∗ (𝑣𝑓 + 𝑣(𝑡)) −

𝑠(𝑡)

𝐿
∗ 𝑣𝐶𝐸  , (5.5) 

𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
=

(1 − 𝑠(𝑡))

𝐶
∗ 𝑖(𝑡) −

𝑣(𝑡)

𝑅𝐶
. 

 

(5.6) 

 La resistencia R indicada tanto en las ecuaciones del convertidor cómo en el diagrama 

de la topología corresponde a la resistencia equivalente, resultante del paralelo entre la 

resistencia parásita del capacitor y la carga del convertidor, tal como se muestra en la Figura 

5.5. 

 

 

Figura 5.5: Composición resistencia equivalente. 
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 Las mediciones de la corriente en el inductor y el voltaje de salida del convertidor 

varían con las diversas frecuencias de conmutación utilizadas en el sistema. A partir de las 

mediciones realizadas en el setup experimental, se obtiene la relación entre la corriente en el 

inductor y el voltaje de salida del convertidor con la frecuencia de conmutación, como se 

muestra en la Figura 5.6. 

 

 

Figura 5.6: Frecuencia vs (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida. 

 

 Por lo tanto, la resistencia parásita del inductor y la del capacitor son variables. Así, 

a través del modelo del convertidor y las mediciones mencionadas anteriormente, se obtienen 

los valores de las resistencias parásitas. 
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Figura 5.7: Variación resistencia parásita inductor. 

  

 La Figura 5.7 muestra el comportamiento de la resistencia parásita del inductor de 

acuerdo con la variación de la corriente del inductor y el voltaje de salida del convertidor. 

Aquí se ve cómo la resistencia parásita del inductor es mucho más sensible a los cambios de 

corriente en el inductor, esto debido a que se produce una variación en las pérdidas del 

inductor.  
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Figura 5.8: Variación resistencia parásita condensador. 

 

 Análogamente ocurre con la resistencia parásita del condensador, sin embargo, en 

este caso la resistencia es más sensible a la variación del voltaje de salida. La Figura 5.8 

ilustra lo mencionado anteriormente. 
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5.3 Simulación electrotérmica de circuito implementado 

 Para realizar el contraste con los resultados obtenidos mediante mediciones en el 

circuito implementado, se propone como modelo representativo el mostrado en la Figura 5.9.  

 

 

Figura 5.9: Circuito eléctrico - térmico convertidor BOOST. 

 

 En el apartado térmico, como se mencionó anteriormente el convertidor fue 

construido utilizando un IGBT G4PC40UD y un diodo RURG5060, dispositivos que no 

presentan un archivo del tipo xml que contenga la información térmica para la importación, 

es por esto por lo que se hace un ingreso manual a partir de los datos entregados en los 

datasheet correspondientes. 
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Figura 5.10: Pérdidas de conmutación vs corriente en el colector IGBT módulo G4PC40UD 

 El fabricante International Rectifier entrega en el datasheet las pérdidas de 

conmutación a través de la gráfica mostrada en la Figura 5.10, a diferencia de los fabricantes 

usados anteriormente, este entrega las pérdidas solo a una temperatura de unión de 150° 

Celsius. 

 

 

Figura 5.11: (a) Ingreso pérdidas encendido IGBT G4PC40UD en editor térmico. (b) Post ingreso 

pérdidas encendido. 
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 A partir de las curvas entregadas en el datasheet, mediante el uso de la herramienta 

de importación del editor térmico se ingresa la información, tal como se muestra en la Figura 

5.11 (a), para posteriormente obtener como resultado la curva de pérdidas de encendido de 

la Figura 5.11 (b). Para el caso de las pérdidas de apagado de realiza el proceso análogo. 

 

 

Figura 5.12: Características típicas de estado activo IGBT G4PC40UD 

 

 Figura 5.12 corresponde a la información que proporciona el fabricante 

estadounidense, donde a través del ingreso de las curvas de características típicas de estado 

activo, el software permite obtener las pérdidas de conducción del IGBT G4PC40UD. 

  



83 

 

Figura 5.13: (a) Ingreso pérdidas conducción IGBT G4PC40UD en editor térmico. (b) Post ingreso 

pérdidas conducción. 

 

 El ingreso de la información de características típicas de estado activo al editor 

térmico se muestra en la Figura 5.13 (a), donde se ingresa la información para una 

temperatura de 25° y 150° Celsius en la unión, un aspecto a destacar es que el fabricante a 

diferencia de los usados anteriormente nos entrega la gráfica en escala logarítmica, sin 

embargo, esto no es problema ya que la herramienta de importación permite seleccionar el 

tipo de escala a usar tal como se muestra en el recuadro de color rojo en la Figura 5.13 (a). 

Una vez ingresados estos datos se obtiene la curva de pérdidas de conmutación que se ve en 

la Figura 5.13 (b). 

 



84 

 

Figura 5.14: Características típicas de conducción directa del diodo RURG5060. 

 

 La Figura 5.14 corresponde a las curvas de características típicas que nos entrega el 

fabricante, a través de las cuales se obtienen las curvas de pérdidas de conducción, en este 

caso particular el fabricante entrega la información para 25°, 100° y 175° Celsius en la unión. 

 

 

Figura 5.15: (a) Ingreso pérdidas conducción diodo RURG5060 en editor térmico. (b) Post ingreso 

pérdidas conducción. 
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 Al igual como se realizó la obtención de pérdidas de conducción del IGBT, en la 

Figura 5.15 se muestra el proceso de importación de información y obtención de la curva 

para el diodo. 

 

Figura 5.16: Curva enfriamiento IGBT G4PC40UD. 

 

 La Figura 5.16 corresponde a la curva de enfriamiento del IGBT, a diferencia de las 

utilizadas anteriormente el proveedor proporciona curvas para diferentes ciclos de trabajo, 

sin embargo, el algoritmo de ajuste que nos entrega el software solo puede manejar curvas 

de pulso único para el cálculo de los coeficientes de Foster. 
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Figura 5.17: Importación curva enfriamiento IGBT G4PC40UD. 

 

 Dado que el fabricante no proporciona los coeficientes tabulados, sino que, a través 

de la curva de enfriamiento, se debe realizar el proceso de importación de dicha curva, tal 

como se muestra en la Figura 5.17. Como se indicó anteriormente la curva a utilizar 

corresponde a la de pulso único, de esta forma marcamos diversos puntos a lo largo de la 

curva hasta que la aproximación que se muestra en color naranjo se asemeje lo más posible 

a la curva, el software solicita un mínimo del doble de puntos respecto al número de 

coeficientes de Foster deseados. Otro punto por destacar corresponde a que el límite inferior 

del eje X se encuentra en 100e-6 [s], esto para evitar que se calculen coeficientes de Foster 

muy pequeños que resulten en ecuaciones diferenciales rígidas [13]. Los coeficientes de 

Foster obtenidos se encuentran destacados en un recuadro de color rojo en la figura 

mencionada anteriormente. 
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5.4 Contraste de resultados 

 

 Se realiza el contraste de los resultados mediante la comparación de las mediciones 

respectivas obtenidas en el setup experimental con la simulación electrotérmica del circuito 

implementado.  

 La conservación de la potencia es un principio fundamental en el análisis de circuitos 

eléctricos, y la suma de las pérdidas en el circuito más la potencia en la carga será igual a la 

potencia total suministrada por la fuente de alimentación, así: 

 

𝑃𝐼𝐺𝐵𝑇 + 𝑃𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 − 𝑃𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 (5.7) 

  

 Para realizar el cálculo de las pérdidas del convertidor, se realizaron las mediciones 

mediante el osciloscopio, estas se pueden apreciar en la Figura 5.18. Esto bajo un 

funcionamiento del convertidor a 10k [Hz], para las demás frecuencias de conmutación se 

realizó un procedimiento análogo. Las figuras de las mediciones del circuito implementado 

para las demás frecuencias de conmutación se encuentran en el anexo. 

 

 

 

Figura 5.18: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida.  

1: Señal conmutación 5V/div; 2: Voltaje salida 10V/div ; 3: Voltaje entrada 10V/div; 4: Corriente inductor 2A/div.  
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 En la Figura 5.18 (a) se presentan cuatro variables medidas: la primera corresponde a 

la señal de conmutación del convertidor, la segunda al voltaje de salida, la tercera al voltaje 

de entrada y la cuarta a la corriente en el inductor. A partir de la primera señal se puede 

confirmar que la frecuencia de conmutación a la que se está trabajando sea la correcta, de 

igual forma se mide el voltaje en la entrada del convertidor para verificar que esta sea 

constante. Dado que las principales variables de interés son la corriente en el inductor y el 

voltaje de salida del convertidor, se realiza un offset a estas señales para una correcta 

obtención del valor medio, como se muestra en la Figura 5.18 (b). 

 De esta forma los resultados obtenidos en las mediciones se resumen en la Tabla 5.2, 

el periodo es 𝑇𝑠 = 100µ [𝑠]. 

 

Tabla 5.2: Mediciones setup convertidor BOOST. 

𝒇𝒔𝒘 [Hz] 𝑷𝒊𝒏 [W] 𝑽𝒐𝒖𝒕  [V] 𝑷𝒐𝒖𝒕 [W] 𝑷𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓[W] 𝑰𝒊𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓  [A] 𝑷𝒊𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒓  [W] 
𝑷𝑰𝑮𝑩𝑻 + 

𝑷𝒅𝒊𝒐𝒅𝒐  [W] 

1 / Ts 87.4 32.08 57.17 12.92 4.37 11.99 5.31 

1 / 2Ts 83.9 33.18 61.16 8.35 4.19 9.20 5.09 

1 / 3Ts 82.8 33.51 62.38 6.98 4.14 8.41 5.03 

1 / 4Ts 82.4 35.19 68.80 3.70 4.12 4.91 5.00 

1 / 5Ts 82 35.5 70.01 2.76 4.10 4.25 4.98 

 

 Para el caso de la simulación en PLECS para cada una de las frecuencias, se realiza 

una medición tanto de la corriente del inductor cómo el voltaje de salida, para verificar que 

se esté trabajando en las mismas condiciones que las del setup experimental. A partir de la  

Figura 5.19, se puede ver que tanto la forma de onda como el valor medio de las variables 

coinciden con las mediciones hechas a través del osciloscopio.  
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Figura 5.19: Medición PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor. Conmutación 

10k Hz. 

 

 Para el caso de las mediciones de las pérdidas de los semiconductores en el 

convertidor, esto se realiza a través de la librería térmica de PLECS, al igual como se ha 

explicado a lo largo del documento. Para realizar la comparación con las mediciones 

experimentales se obtiene la curva de pérdidas mostrada en la Figura 5.20. 

 

Figura 5.20: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 10k Hz. 
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 Este procedimiento se realiza para cada una de las frecuencias utilizadas en el setup 

experimental, este se encuentra en el anexo. Posteriormente se tabulan los valores en estado 

estacionario y se obtiene el error de estas con respecto a los valores obtenidos en el setup 

experimental. Esto se muestra en la Tabla 5.3.  

 

Tabla 5.3: Pérdidas semiconductores a las diversas frecuencias de conmutación en PLECS. 

𝒇𝒔𝒘 [Hz] PIGBT + Pdiodo [W] Error % 

1 / Ts 5.48 3.27 

1 / 2Ts 5.02 1.28 

1 /3Ts 4.87 3.13 

1 / 4Ts 4.79 4.14 

1 / 5Ts 4.73 4.99 
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Capítulo 6 : Discusión y conclusiones 
 

6.1 Sumario 

 En este trabajo de memoria de título se hizo la revisión de cada uno de los elementos 

de la librería térmica necesarios para el cálculo de las pérdidas de los convertidores de 

electrónica de potencia. De igual forma se realiza un estudio a profundidad del editor térmico 

que entrega el software, centrándose en el ingreso de la cadena térmica de los dispositivos 

semiconductores, al igual que de las pérdidas tanto de conmutación como de conducción de 

estos. Se explicó cómo hacer el uso de este en cada uno de los casos mencionados, además 

de hacer hincapié en diversos puntos para tener en cuenta a la hora de realizar la importación 

de información al editor. 

 Se realizó la simulación electrotérmica de tres convertidores de electrónica de 

potencia, correspondientes al convertidor Buck, inversor monofásico fuente de voltaje e 

inversor trifásico fuente de voltaje. En la simulación de cada uno de estos se abarcan las 

distintas formas de ingresar la información térmica al software, además se muestran 

problemas comunes que pueden ocurrir a la hora de simular, con su respectiva solución. 

 Finalmente se miden las pérdidas de los dispositivos semiconductores de un setup 

experimental de un convertidor BOOST, para posteriormente modelar el circuito 

electrotérmico en PLECS y realizar un contraste de resultados a diferentes frecuencias de 

conmutación, para de esta forma ver la efectividad del software en la obtención de dichas 

pérdidas. 

  

6.2 Conclusión 

 Al realizar el contraste de resultados de las pérdidas de los semiconductores del 

circuito implementado con la simulación electrotérmica se obtiene un error que varía entre 

el 1.28% y 4.99% dependiendo la frecuencia a la cual se esté trabajando, lo cual muestra que 

el software entrega gran precisión. De igual forma se observó que mientras mayor es la 

frecuencia de conmutación, mayores son las pérdidas de los dispositivos semiconductores, lo 

cual es un resultado esperable.  
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 El error obtenido se podría reducir al utilizar dispositivos semiconductores de 

fabricantes que proporcionen información más detallada en el apartado térmico. Esto 

incluiría curvas independientes para las pérdidas de conmutación, coeficientes de Foster del 

diodo para representar la resistencia térmica entre la unión y el encapsulado, así como la 

resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador térmico. De igual forma es importante 

considerar los diversos factores que pueden producir errores en las mediciones 

experimentales, como puede ser el ruido eléctrico, la tolerancia de los componentes, 

limitaciones de resolución o ancho de banda en los instrumentos de medición, e incluso el 

desgaste o envejecimiento de los componentes electrónicos.  

 El apartado térmico del Software PLECS tiene una gran versatilidad y eficiencia a la 

hora de realizar simulaciones electrotérmicas, entregando una gran cantidad de herramientas 

para la importación de la información térmica de los dispositivos semiconductores, mediante 

una interfaz intuitiva y amigable con el usuario.  

  

6.3 Trabajo futuro 

 Realizar la implementación del resto de los convertidores de electrónica de potencia 

simulados para evaluar la efectividad del software y su librería en estas topologías. 

Asimismo, analizar la precisión del software frente a topologías de mayor complejidad. 

Además, trabajar con diversos fabricantes para comparar los resultados, considerando la 

cantidad de información térmica proporcionada y su precisión en la entrega de datos. 

 Llevar a cabo diversas pruebas en los circuitos implementados, como evaluar 

estrategias de control y variar los ciclos de trabajo. Después, comparar las pérdidas obtenidas 

con los resultados de simulación para determinar la sensibilidad del software ante estos 

parámetros. 
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Capítulo 8 : Anexo 
 

8.1 Mediciones setup experimental y simulación electrotérmica 

convertidor BOOST. 

 

 

Figura 8.1: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida. 5k Hz 

 

 

Figura 8.2: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 5k Hz. 
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Figura 8.3: Medición PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor.  

Conmutación 5k Hz 

  

 

Figura 8.4: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida. 3.3k 

Hz 
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Figura 8.5: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 3.3k Hz. 

 

Figura 8.6: Medición PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor. 3.3k Hz 
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Figura 8.7: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida. 2.5k 

Hz 

 

Figura 8.8: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 2.5k Hz. 
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Figura 8.9: Medición PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor. 2.5k Hz 

 

 

Figura 8.10: (a) Mediciones osciloscopio. (b) Acercamiento a corriente inductor y voltaje de salida. 2k Hz 
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Figura 8.11: Pérdidas semiconductores convertidor boost a 2k Hz. 

 

Figura 8.12: Medición PLECS (a) Corriente inductor. (b) Voltaje de salida convertidor. 2k Hz 
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8.2 Datasheet semiconductores. 

 

 

Figura 8.13: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 1. 
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Figura 8.14: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 2. 
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Figura 8.15: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 3. 
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Figura 8.16: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 4. 
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Figura 8.17: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 5. 
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Figura 8.18: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 6. 
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Figura 8.19: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170300, 7. 
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Figura 8.20: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 1. 
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Figura 8.21: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 2. 
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Figura 8.22: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 3. 
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Figura 8.23: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 4. 
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Figura 8.24: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 5. 
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Figura 8.25: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 6. 
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Figura 8.26: Datasheet módulo IGBT 5SNA 1600N 170100, 7. 
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Figura 8.27: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 1. 
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Figura 8.28: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 2. 
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Figura 8.29: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 3. 
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Figura 8.30: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 4. 
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Figura 8.31: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 5. 
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Figura 8.32: Datasheet MOSFET C3M0120090D, 6. 
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Figura 8.33: Datasheet IGBT G4PC40UD, 1. 
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Figura 8.34: Datasheet IGBT G4PC40UD, 2. 



124 

 

Figura 8.35: Datasheet IGBT G4PC40UD, 3. 
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Figura 8.36: Datasheet IGBT G4PC40UD, 4. 
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Figura 8.37: Datasheet IGBT G4PC40UD, 5. 
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Figura 8.38: Datasheet IGBT G4PC40UD, 6. 
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Figura 8.39: Datasheet diodo RURG5060, 1. 
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Figura 8.40: Datasheet diodo RURG5060, 2. 
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Figura 8.41: Datasheet diodo RURG5060, 3. 


