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DISIPACION DE POTENCIA

1. Introduccion

Debido al tamafio relativamente reducido de los sistores y otros
semiconductores de potencia, en general no socesp disipar toda la potencia que
producen sin calentarse excesivamente, con elguesie riesgo de destruccion. Por
este motivo es necesario acompafarlos de algureeterque facilite la eliminacién de
esa potencia. Tal es la funcion del disipador (bizgki).

2. Mecanismos de propagacion del calor

El calor se transfiere de una zona del espaciora lodsicamente por tres
mecanismosconduccién convecciony radiacion La conduccion es la difusion del
calor dentro de un medio material sin que haya ldeamiento de materia. Es el
mecanismo predominante en los sélidos. Resporale@ubcion:

p = -kall (1)
0X

dondeP es la potencia, o calor transferido por unidadiel®po, K la conductividad
térmica, A el area de la seccion transversal al flujo dercaladT /ox el gradiente
térmico, que en general se supone constante, etearina a partir de la conservacion
de potencia.

La conveccion consiste en la propagacién del cplor desplazamiento de
porciones de materia a distinta temperatura. Esmedtanismo predominante en los
liguidos y gases. El desplazamiento de materia eouedlizarse espontaneamente
debido a los cambios de densidad que experimemntargr@cion de temperatura, o
puede producirse artificialmente, como al revolverliquido o utilizar un ventilador.
En el primer caso se tiene ¢anveccion librey en el otro laconveccion forzadala
conveccion libre desde una lamina a temperafued aire a temperatuig es:

P = hA(T, - T (2)

dondeh es una constant@, el area de la superficie,B/la potencia o calor transferido
por unidad de tiempo.

La radiacién es la emisién de energia en formaraa® electromagnéticas de
diversas longitudes de onda. Este mecanismo tigeacsia en el vacio y en los medios
transparentes, como los gases en su mayoria. ltgi@madiada por unidad de tiempo
desde una superficie a una temperatura absdlutal ambiente a una temperatura
absolutar; es:

P = eAo.(Ti" - T, (3)
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dondec = 5,67 W/(niK?), A es el area ¥ el poder emisivoEl mayor poder emisivo
corresponde atuerpo negro idealque tienee = 1. Las superficies blancas y espejadas
tienen escaso poder emisivo.

3. Modelo simplificado de la transferencia de calor

Los mecanismos descriptos no se presentan aislatanten la mayoria de los
casos la propagacion se produce por mas de un meecarsimultaneamente. Por
ejemplo la eliminacion de calor de un disipadorpoesle a la radiacion y a la
conveccion, y el calentamiento de una habitaci@magés de una ventana obedece a los
tres mecanismos. El planteo del modelo matematiegte conduce por lo general a
ecuaciones no lineales dificiles de resolver. Per motivo, a los fines practicos se
plantea un modelo simplificado en el cual se eqaipdodos los mecanismos al de
conduccion. Dados dos puntos a temperatlifasT,, la potencia que fluye dg aT;
se calcula mediante:

P = u’ (3)(1)
Rr
dondeRr es la llamadaesistencia térmicaCuando prevalece la conduccid®, es
aproximadamente constante y vale:

Rr = @)

dondel es la longitudA el area de la seccionkyla conductividad térmica. Cuando los
mecanismos predominantes son la conveccion y ladiad, Ry depende bastante de la
temperatura, por lo cual la ecuacion (1) es vaigla para pequefios saltos térmicos, o
bien vale en forma de desigualdad, adoptando eimuéxalor deRy.

La ecuacion (1) es formalmente analoga a la leQlua:

| = 1- Vo
R
tomando las siguientes analogias:
V - T [°C]
I - P [W]
R - Rr [°C/W]

Esto permite modelizar facilmente las situaciomgisds de propagacion de calor.
Por ejemplo, si se tiene un transistor que disipa potenciaP, tiene una resistencia
térmica entre la juntura y la capsiRa;c y entre la capsula y el ambiemRec, entonces
el modelo analogo eléctrico es el indicado endara 1.

Si no interesara qué sucede en la capsula, padnianirse en una sola resistencia
térmica entre la juntura y el ambiefRgja lasRrjc Y Rr caasi:

RTja = Rch + Rrca (5)
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j RT jc c RT ca a
AVAVAY AVAVAY

P T

Figura 1. Modelo eléctrico analogo al proceso de disipacédmica

Ejemplo 1
Un regulador integrado disipa 2W. Bij, = 50 °C/W y la temperatura ambiente
es de 25 °C, determinar la temperatura de la jantur

T, = T. + PRy = 125°C.

Ejemplo 2

La maxima temperatura de juntura que soporta ursistor de potencia es de
200°C. Si debe disipar 5W y SBrja=35°C/W, hallar la maxima temperatura
ambiente.

Ta + P.RTja < T] max
Ta S T] max P.RTja = 25 OC
Ejemplo 3
Un transistor que disipa 10 W tiene un disipadgractesistencia térmica con el

ambiente Rr 45 es de 5 °C/W. Encontrar la temperatura de lautass el ambiente esta
a 30 °C.

T. = Ta + PRrga = 80°C
Ejemplo 4

Si se hace funcionar al transistor del ejemplo 2uea recinto a 100°C sin
disipador, averiguar cual es la mayor potenciapypezle disipar sin destruirse.

Ta + I:)-RTja < ijéx

Timax — T
j max a _ 28 W
Ry ja
Ejemplo 5
La maxima temperatura que soporta la juntura deocteansistor de potencia es
150 °C. Si debe disipar 10 W a una temperatura embide 40°C, obtener la maxima
RTja.

Ta + I:)-RTja < ijéx
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Tj max ~ Ta

Rrja < = = 11°C/W.

4. Especificaciones térmicas de semiconductores

Los fabricantes especifican las caracteristicamit@&s de sus dispositivos
(transistores, diodos, circuitos integrados) aésade diversos parametros y graficas. A
continuacion se describiran los mas frecuentenmamtentrados.

a) Potencia maxim®mnaxa una determinada temperatura ambidgt&ste dato se
especifica en general para transistores de bajangat que van a utilizarse sin
disipador.

b) Curva de depreciaciérdérating sin disipador en funcion de la temperatura
ambienteT, (figura 2) También es un dato tipico para trapsist de baja potencia. Esta
curva tiene dos zonas. Paia> T, responde a la ecuacion

T max Ta
Pnax = Jmex @ = ) (6)
T ja

es decir representa la potencia que hace que leetatara de juntura sea la maxima.
ParaT, <T; la potencia queda limitada por la maxima potewmgia puede disipar el

dispositivo. En lugar de esta curva se suele daresuliente, que no es otra cosa que
-1/Rrja . En general se la expresa en mW/ °C.

S 3
% ™~
1S
o \\
N
0
25 150
T, [°C]

Figura 2. Curva de depreciacion de la potencia maxima endaroe
la temperatura ambiente

Nota: Podria creerse que bajando suficientemente |lpdeatura ambiente, al ser
mayor la diferencia entrg y T, seria posible aumentar por encimaPgdgy la potencia
gue puede disipar el dispositivo. Varias causagmgugan restando validez a esa
suposicion. En primer lugar el modelo con paransetapncentrados es solo
aproximado, ya que ni la juntura ni la capsula puaedonsiderarse isotérmicas ni el
material que las separa es perfectamente homogé&eemodo qudrj, es en realidad
un valor promedio, al igual qui. Esta inexactitud del modelo se acentla mas cuando
el gradiente térmico crece como ocurriria estardfuitura aT;max Y bajando laT,
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debido a que los mecanismos distan de ser linelmlesyal se manifiesta como un
aumento deé?r al bajar la temperatura. Por estas razones sdaadopralor maximo de
seguridad para la potencia, y es éste el que seiésp. Por encima de este valor puede
haber puntos de la juntura que superen la temparah@xima (aun cuando otros
puedan estar por debajo de ésta) y eso es suég@and que el dispositivo vea. reducida
su vida util.

c) Temperatura maxima de juntumax Superado este valor no es posible
garantizar que el dispositivo funcione correctamengudiendo inclusive llegar a
deteriorarse 0 aun a destruirse. También se eg@edd maxima temperatura de
almacenamiento del dispositivo. Esta temperaturangoesariamente permite un
funcionamiento adecuado, pero si no se superasgbsitivo no se deteriora. De todas
maneras, la prolongada exposicion a altas tempagataduce la vida util y acelera las
derivas por envejecimiento aunque no llegue a micski la franca destruccion del
elemento.

d) Potencia maxim®m,sx a una determinada temperatura de capkulgste dato
se brinda para dispositivos de potencia. En alg@asss se especifica el punto de la
capsula en el cual se mide la temperatura.Pk& es Util cuando se trabaja con
disipador, como se vera mas adelante.

€) Curva de depreciaciéridrating en funcién de la temperatura de capsida
(figura 3). Es similar &) y también es un dato propio de dispositivos dea&ipotencia.
Tiene dos zonas. Pafa> T, obedece a la ecuacion

Timax — T,

j max c
Pmax T R (7)
T jc

y representa la potencia que hace que la junttéaadsmasx. Paral < T la potencia esta
limitada por la potencia maxima del dispositivo,r jas razones expuestas en
b). También se suele reemplazar por su pendienteestigRy ..

20

Pméx [W]
/

AN

N

25 150
T. [°C]
Figura 3. Curva de depreciacion de la potencia maxima erndarde
la temperatura de cipsula

f) Curva de depreciaciordérating en funcién deT, para varios disipadores
(caracterizados por su resistencia térmica disipadibienteRr 4o ES analoga h), soélo
que teniendo en cuenta el agregado de disipaddy) haede estar trazada en el mismo
gréfico. Los casos extremos son el disipador itfifR 4o = 0) y la falta de disipador
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(Rr ga =) EIl primer caso coincide ca) pues siR; 4o = 0 entonced. = T.. El segundo
caso coincide con &) pues si no hay disipador sélo quéda.

2
_ 3,2 °CIW
=3

(o]
% \10 CW N
o N
- Sin disipador T~
0 >
25 150
Ta [°C]

Figura 4. Curva de depreciacion de la potencia maxima endarae
la temperatura ambiente para varios disipadores.

g) Resistencia térmica entre la juntura y la capBu|a Este dato se da como cota
maxima dentro del intervalo térmico de funcionartoedel dispositivo. Su valor
depende del tipo de encapsulado y del elementte@sque para un mismo formato de
capsula, puede haber variantesRaf.. En la tabla 1 se indican valores tipicos para
algunos encapsulados usuales. EI mecanismo prind@apropagacion del calor
asociado & . es el de conduccion.

h') Resistencia térmica entre la juntura y el anki&,. También este valor se
da como cota maxima. Su valor depende solo deldgencapsulado (que comprende
forma, tamafio, color y acabado superficial). Obedetos mecanismos de radiacion y
conveccion. En la tabla 1 se dan valores tipicos.

Tabla 1. Datos tipicos de algunos encapsulados.

Capsula TO-5/T0O-39 TO-202 TO-220 TO-3
|
x N
&
Forma % L) / ’Iﬁ -
Rrjc [°C/W] 15 12 4 2
Rrja [°C/W] 150 70 50 35
Pméx [W]
Rrga=o 0,8 1,7 2,5 3,5
Ta=25°C
I:)mélx [VV]
Rrqa=0 8,3 10,4 31,2 62,5
Ta=25°C

Nota: En todos los casos se adoft@s= 150 °C

B26.00



Federico Miyara Afio 2006

I) Curvas deTj max para trenes de pulso. En el apéndice 1 se mugsé&asi se
somete al dispositivo a una potencia pulsante coacitbn de cada puldgy con ciclo
de trabajdD, entonces

l1-e !
Timax = Rric P—to + Tc (8)
1—e_6

dondeP es el pico de potenciatyes la constante de tiempo térmica. Si se normaliza
segun el coeficiente de méaxima potencia (ver ajpénb):

_to
Timax — T, - T
K = _imax c _ 1-e : )
RTjC P -9
1-e ™

puede obtenerse una familia de curvas con parametue proporcionai en funcion
det,.

Para pulsos cortos muy espaciadbs<€ 1), aun con una potencia elevada la
temperatura maxima de juntura, dada por (8), sdiemenmuy por debajo del valor para
D =1 (potencia aplicada en forma continua). Comsesurvas se puede analizar el
comportamiento térmico del dispositivo ante potescpulsantes. La constante de
tiempo térmicor varia entre algunos milisegundos y algunas decdgeasilisegundos,
segun el dispositivo y su encapsulado.

5. Especificaciones suficientes

Si bien en muchos casos las hojas de datos incluyarconsiderable diversidad
de especificaciones térmicas, en realidad bastg@aocas de ellas. Los siguientes juegos
de datos alcanzan para especificar el comportamestacionario:

a) Pmax Timax Rrije Rrija
b ) Curvas de depreciacion en funcionide T,

C ) Pmax Tj maxy las pendientes de las curvas de depreciaci@ilpa T,

Ejemplo 6

Obtener las resistencias térmi¢ds. y Rrja a partir de las curvas de depreciacion
del transistor 2N3725A.

ParaT > 25 °C las curvas representan puntogjodeT; max Entonces, a partir de
datos obtenidos de las hojas de especificaciones,

(o] —_ (0]
Rric = 200°C 25°C _ 359C/\W
SW
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(o] — (0]
Rejp - 200 ClW Z o,

6. Especificaciones de los disipadores

Como la superficie de disipacion de los disposttiveuales es de unos pocog,cm
su resistencia térmica de conveccion y radiacidcoesiderable. Por ejemplo el TO-3,
uno de los mayores encapsulados de amplia difusiéne unos 35 °C/W, lo cual
significa que la potencia total que puede disigade 3 W a 5 W, segun cual sea la
maxima temperatura de juntura. La finalidad delpdidor es aumentar el area de
disipacion a través de una adecuada geometridquaea resistencias térmicas tan bajas
como 0,5 °C/W con lo cual puede llegar a disipaessta unos 100 W EI modelo de un
dispositivo con disipador es el indicado en larfegb.

Rric c Rr cd d Rr da

A —E AAN—L A8

j

P T"

Figura 5. Modelo eléctrico del proceso de disipacion térntioa un
disipador.

La Rrjc es propia del dispositivo. LRy ¢4 (resistencia térmica entre la capsula y el
disipador) depende de la calidad del contactdyry, (resistencia térmica entre el
disipador y el ambiente) depende del tamafo, getangtacabado superficial del
disipador. Esta resistencia térmica es el paranmefi® caracteristico de los disipadores,
por ello es que todas las especificaciones contidieo parametro.

a) Rr 4a €n funcion de la longitud, para determinada sect&nsversal (figura 6).
Cuanto mayor es la longitud, mayor es el area dipation, por lo tanto disminuye
Rr4a Pero al aumentar la longitud aumenta también dsistencia térmica de
conduccion dentro del mismo disipador, por lo daakfectividad de las partes mas
alejadas de donde se ubica el semiconductor egpaqu

En la practica, un aumento tlgoor encima del doble del anchio>(2a) ya no
proporciona una mejora apreciable. Distinto esasb@n que la disipacion de potencia
se desdobla en dos puntos (por ejemplo con transssen paralelo; ver apéndice 1), ya
gue en ese caso el disipador se comporta comoisipadbres de menor tamafndyya
apenas menor.

b ) Rr4a €n funcion de la potencia disipada (figura 7a)disipar mayor potencia
se eleva la temperatura del aire proximo al digipaBsto puede interpretarse de dos
formas: se dificulta la propagacion por la reducai@ la diferencia de temperatura, o
bien se supone que la temperatura ambiente no yaidnenta la resistend®} 4. Esta
altima interpretacion es la mas practica, y dafdagka grafica indicada. Pero otro factor
gue se opone al anterior es el aumento de la ctnidiac térmica del disipador con la

8 B26.00



Federico Miyara Afio 2006

temperatura, que contribuye a distribuir mas uniEmente la temperatura,
produciendo como efecto una tendencia a bajBf lg Eligiendo bien la geometria del
disipador es posible lograr q&e 44 disminuya al aumentar la potencia lo cual es muy
ventajoso.

D

RT da

Z

e

Figura 6. Resistencia térmica de un disipador en funcién de s
longitud.

¢ ) Rrqa €n funcion de la velocidad del aire de ventiladiigura 7b). Esta curva
se aplica en los casos en que se va utilizar aerdn artificial (convecciéon forzada),
por ejemplo a través de ventiladores sopladoresrde extractores de aire.

RT da RT da

—

(@ (b

Figura 7. (a) Resistencia térmica de un disipador en funcioriade
potencia a disipar.b] Resistencia térmica por conveccion forzada
mediante ventilador en funcion de la velocidadadie

N—r

d ) Resistencia térmica de contacto (figura 8)cdtitacto entre la capsula y el
disipador tiene una resistencia térmitiay pequeia, pero que debe considerarse en los

B26.00 9
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casos en que se requiere resistencia térmica may Ba general se especifica en
funcién del torque o cupla que se aplica a losiltosnde sujecién (del orden de 5 a 30
kgf.cm, segun el tamafo de los tornillos), del maleinterpuesto (mica, grasa
siliconada, aceite, aire) y del acabado superfi¢@bre, aluminio, aluminio
anodizado). A los efectos estimativos puede sugengueRr 4= 0,50 °C/W, aunque
varia segun los casos entre 0,2 °C/W y 11 °C/W.

5 T

1
—

Thermafilmil

1

Thermafilm |

N
o

Mica 75um

R DR R .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

F-4--1--4--H
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Mica 50um

Anodizado

P
g

RT cd [OC/ VV]
RT cd [OC/ VV]

Sin aislante

Ly

whb----4--J--4}

Torque de los tornillos [kgf.cm] Torque de los tornillos [kgf.cm]

Figura 8. Resistencia térmica de contacto en funcién dgude los
tornillos para diversos materiales para un encapsul O-220.4) Sin
grasa siliconada (térmicajp)(Con grasa siliconada.

7. Ejemplos de disefio

1) Obtener el disipador para un transistor BD20® glebe disipar 30 W a
Ta< 40 °C. Los datos del transistor son:

Pnax = 60 W @T, = 25°C
Timax = 150°C

El modelo se muestra en la figura 9.

Rric c Rr cd d Rr da

A —E AAN—L AAN—E

j

30 W _I_40 °C

Figura 9. Modelo eléctrico para el ejemplol.

Obtengamos primer&r .. Para ello tengamos en cuenta que si la potenma q
puede disipar es maxima a 25°C de temperatura gsulea es porque en esas
condiciones la temperatura de juntura es maxima:

10 B26.00
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Timax = T

Rric = max. © - 2p8°C/W
P
max

Si sujetamos el transistor interponiendo una fir@pac de grasa siliconada,
Rrcq= 0,45 °C/W, con lo cual la incégnita pasa aRsek

P-(Rch + Rreg + RTda) + Ty < ijéx

de donde

Timax = T
Rrga < % - RTjc - RTcd = 113°C/W

De tablas de disipadores disponibles en el comeaneiene utilizar un perfil como se
indica en la figura 10, de 5 cm de longitud.

, 100
S 20 <225
OB 1,5 L
% 10 — o
F 05

0.0

0 50 100 150 _v
| [mm] | 120 |

Figura 10. Resistencia térmica en funcion de la longitud yfiper
transversal del disipador utilizado en los ejemfiinedidas en mm).

2 ) Un transistor debe funcionar cby=8 A a 50 °C de temperatura ambiente
disipando 50 W. Elegir el transistor si se dispaeela serie TIP, y dimensionar el
disipador.

El primero de la serie que cumple los requisitosl@4P33 con:

Pnax = 80 W @ 25 °C
Timax = 150°C

Como en el ejemplo anterior, calculanise:

150°C - 25°C
L= = 156°C/W
Rr jc s8OW 15

Con este valor y la potencia realmente a disipder@mos la resistencia térmica
disipador-ambiente que se requerira.

(0] — (o]
Rrgy < 20 CSOWSO C o 156°C/W - 05°CW = - 006°C/W

B26.00 11
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No es posible obtener un disipador cBpg, negativa. Esto significa que ni aun
contando con un disipador ideal seria posible dummesistor se deshiciera de toda la
potencia manteniéndose por debajo de 150 °C. Hilmgao a adoptar un transistor
mayor. El TIP35 es el mayor de la serie, ¢nx= 90 W. Repitiendo el célculo se
obtiene Rrqa = 0,11 °C/W. Aunque fisicamente posible, tampoeodspone de un
disipador asi. Debe pasarse a emplear transistorparalelo.

Veamos qué sucede con dos TIP33. De acuerdo adaiéo (16) del Apéndice 2,
si adoptamos un maximo desbalance entre corrienté,2, sera:

a 12
Poray = ——Pnsay = 50W = 273W
1 max 1+ o max 1+ 12
Entonces
(o] —_ (o]
Rrga < 150 573\/30 C - 156°C/W - 05°C/W = 16°C/W

Esta resistencia térmica es facilmente logrableur@nseccion como la indicada y
una longitud de 4 cm por cada transistor.
Debemos ahora completar el calculo determinandoelsistencias ecualizadoras
necesarias. De la hoja de datos del TIP33 se @btien
hrEmn = 20 @c =5A
hremax = 100
VeeEmax = 2V @lc = 15A

De la ecuacion (Al14) del apéndice 2 resulta:

Vge — 06V _ 2V - 0BV

= 930
lc/ Neg 15A /100

De (A25), teniendo en cuenta gug — V. = Vce =Pllc, resulta:

33W d_+ 12

R <
=T 8a)? 12

= 094Q

Adoptamos provisionalment& = 0,91Q, de donde resulta

.93
091x 20
< = >
a = 93 136 > 12

091x100

Con este valor de la verdadera potencia es

A = 2 sow = 2sew

+ 136

12 B26.00



Federico Miyara Afio 2006

gue conduce a

150°C - 50°C
Ry, < ~ 1569C/W - 05°C/W = 14°C/W
Tda 288 W 15 .

valor que se logra extendiendo el disipador hastan 6por cada transistor. Las
resistencias deberan ser de una potencia

2
P = (8@j x091 O 20W.
236

3) Un transistor 2N3715 debe funcionar con un toen pulsos de 1 ms
distanciados 10 ms Kpico = 70 W. Calcular el disipador 8 < 30 °C. Los datos del
transistor son:

Pmax = 150 W @l =25°C; Tjmax=200°C; t1=4,4ms

200°C - 25°C
L= = 117°C/W
Rr jc 150W i

El ciclo de trabajo del tren de pulsos es

1ms
10ms’

De (9) result&X = 0,25.
Calculemos ahora la temperatura de la capsula8De (

T. < 200°C - 1,17°C/MWx 70 Wx 0,25 = 179,5°C.
Entonces:

1795°C - 30°C
R < . = 213°C/W
T da 70W 1

Puede utilizarse una seccion como la de los ejasmgferiores de 3 cm de longitud
para cada transistor.

Es de hacer notar que si los 70W estuvieran aplecatoforma permanente,
entonces la temperatura de capsula admisible m@dho menor:

T < 200°C - 1,17x70°C = 118°C

Entonces resultdRrg4q < 0,76 °C/W, que si bien no es un es un disipado
imposible, resulta mucho méas grande y costoso.

B26.00 13
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Apéndice 1

Comportamiento térmico frente a trenes de pulso

El modelo simplificado analogo a la ley de Ohm garpropagacion del calor era
estacionario, vale decir que se considera quetenpia aplicada era constante.

En los casos en que la potencia es variable, gitydar un tren de pulsos, debe
tenerse en cuenta la variacion de temperatura Icbhango, para lo cual se tendra en
cuenta la influencia de la capacidad térmizadada porCt = clih dondec es el calor
especifico ym la masa.Cy representa la cantidad de calor absorbido al wdaaia
temperatura en un grado centigrado. Equivalentemtatdremos:

dQ = CrdT. (A1)
Si este proceso demora un tientjtose tiene, pasando al limite:

4Q _ . dT

= av. A2
c dt T dt (A2)

Esta ecuacion, es analoga a la ecuacion del capacit
dv
C T
dt
de manera que puede completarse el modelo estdoigoa la capacidad térmica.

Supongamos entonces, un semiconductor en el coaimtes en cuenta la
capacidad térmica de la juntura. Su modelo seaié & figura Al.

RT jc
AVAVAY

P J— CT _T TC

c

Figura Al. Modelo eléctrico de la disipacion térmica tenieedenta
la capacidad térmica.

Queremos calcular la temperatura de la junturaa Bo escribamos la ecuacion
diferencial a la cual responde el modelo anterior:

dTJ- Tj - T
P = Ct + )
dt Rr
0 bien
de
RfCr — + Tj = PRy + T.. (A3)

dt
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P(t)

t/D

(b)

Figura A2. (a) Tren de pulsos de potencia aplicado a la juntura.
(b) Variacién del salto térmico entre la juntura ka @épsula.

Es una ecuaciéon diferencial lineal de primer orden constante de tiempo
termicatr = RiCy. Nos interesa obtendj en régimen permanente para el caso del tren
de pulsos de potencia (figura A2). Para simplifleamotacion, llamemo8 =T, — T.. La

ecuacion resultante puede resolverse por cualgdeetas métodos conocidos. Durante
el intervalo en que la potencia disipad@es tiene

0

RrP + @1 - RiP)e™, (A4)

de donde

8 = RrP + @ - RiP)e™'", (A5)
Por otra parte, en el intervalo en que la poteesi@ se tiene

8 = ge W (A6)
de donde

0, = 0, oDt /T _ 0, oo/ DT ot/ T (A7)

De las ecuaciones obtenidas pueden despdjans®, y, volviendo a la variable
T;, obtener:
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_b
l1-e 1
Timax = Tc + RrjcP X (A8)
1-¢ ™®
to
et -1
Timn = Tc + RrjcP t (A9)
e -1
El valor
_b
Timax — T 1 - T
K = ] max c _ e t (A10)
Rrijc P -2
1-e ™

se denomina&oeficiente de potencia maxinias el coeficiente por el cual se multiplica
la potencia maxim®& para obtener un valor de potencia constante quia alganzar la

mismaT; max

1
t/D
0'01 Ll 1 Lol 1 Lol t. [ms
0,01 0,1 1 10 o [Ms]

Figura A3. Coeficiente de potencia méaxima para un tren deopule
potencia en funcion de la duracit3rde los pulsos, para varios valores
del ciclo de trabaj®. Es el coeficiente por el cual se debe multiplicar
el pico de potencia para obtener una potencia aotestque haria
alcanzar igual temperatura maxima de juntura. lstamte de tiempo

térmicaeg =1 ms

16
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Apéndice 2

Transistores en paralelo

Frecuentemente en etapas de salida de gran poemoecesario reemplazar el o
los transistores de potencia por dos o0 mas engbar@débido a alguna de las siguientes
causas:

a) Se excede la corriente de colector maxima dglom@ansistor disponible o
econdémicamente viable.

b) Se excede la potencia maxima de dicho transistor

¢) Aun cuando no se superan los limites teoricog geP el disipador necesario
es demasiado costoso o0 no existe en el mercado.

En los dos primeros casos se reparte la corriel#g@gtencia en mas transistores,
y en le tercero se desdobla fisicamente el elemamtductor de calor, facilitando la
disipacion.

Si los transistores fueran idénticos, seria pogibl@ conexion en paralelo pura
(figura Ada), uniendo entre si los bornes homolpgosno se indica en la figura. En
efecto al tener exactamente las mismas caractadstias dos corrientes de colector
serian iguales y también las potencias. La dificbleside en que debido a la. enorme
dispersion de parametros, en espduig) a iguales tensionéése se tendran corrientes
Ic muy distintas, con lo cual uno de los transistesdaria sobrecargado.

La solucién a esto consiste en colocar en seriecagla emisor una pequefia
resistencia ecualizadoR, (figura A4b). El efecto de esta resistencia egramente
similar al de la resistencia de emisor de una [@aeidn estabilizada: tiende a
independizalc de los parametros del transistor a través de ealinmrentacion serie-
serie que muestrea precisamdate

o
o
)i 2
T]_ B'—c
' N
i i T,
T2
T R R
e
(@ (b) E

Figura A4. (a) Transistores en paraleld) (Transistores en paralelo
con el agregado de resistencias ecualizadoras.
Calculo de las corrientes

Utilizaremos un modelo segmento-lineal para la mni@se-emisor, como se
muestra en la figura A5, de manera que paga> Vy se tienen:

Ve = Vy + Ighie (All)
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v
V,=0,6V >

Figura A5. Modelo segmento-lineal de la juntura base-emisor.

Suponiendo quk: Olg, puede escribirse

lctRe + Vee U lIc2Re + Vee, (A12)

de donde, teniendo en cuenta & 0,6 V en ambos casos,

lciRe + lgihe O lczRe + g2 hier,

lc1 lco
lc1Re + b her U lc2Re + b hieo,
FE1 FE2

y, finalmente, el desbalanceentre las corrientes es

1 + 71 M

a ler hee2 Re (A13)
lcz 14 1 he
heer Re

Por lo general los fabricantes no dan valoreshdepara los transistores de
potencia pero da¥se max para una determinad@ Entonces puede acotarse asi

VBE max Wy
he < hemax = I~ /h (A14)
C ' 'lFE méax

Ademas, dado que nos interesa el peor caso, es aesido el desbalance es
maximo, podemos suponer sin pérdida de generatjdad, tiene la maxima ganancia
y T, la minima, resultando:

1 + 1 hiemélx

a ler hrEmin@ Re (A15)
lco 1 + 1 hie max
heEmax  Re

Esta formula permite calcular el maximo desbalgmusible entre las corrientes
para un valor dado d&: y permitira luego disefde.
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También es importante expredar e Ic, en funcion de la corriente de carga
Como

lcr + le2 = 1i, (Al16)
resulta
lor = —— 1L,
a +1
(A17)
ICZ = L ||_.
a +1

Célculo de las potencias

Supondremos, por ser el caso mas comuan, que legooadion utilizada es la de
seguidor por emisor. Si la alimentacion original\g, al colocar las resistencias habra
gue compensar la caida que se produce en ellasximan&arga para no limitar la
excursion de salida. Adoptando

a
a+1

Vee! = Vee + Relcimax = Voo t Re! L max- (A18)

Notese que se eligi@ por ser mayor quie.
En el circuito original con un solo transistorplatencia maxima disipada por éste
seria:

Pmax = Mee — VL) ILmax (A19)
Idealmente, al reemplazarlo por los dos transistae paralelo, cada uno deberia

disipar la mitad de esta potencia. Veremos queddedi desbalance de corrienfgs
disipa algo mas.

P = (Vo' - VL - Reled)lax

a a
P = |V..' =V, - ReI I . A20
! (cc L O(+1ELJG+1L (A20)

Esta funcién dé. es una parabola (ver figura A6) y tiene un maxeno
Ve = VL

2(1
a +1

o (A21)

Re
Hay dos situaciones posibles. La primera se dadmuan

ILo < leéX-
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Py
Pl max |
! (@)
X I,
ILo IL max
Py
Pl max i (b)
: I,
I L méx I Lo

Figura A6. Parabola de la potencia disipada). Cuandol o, < I\ max
(b) Cuandd o > || max

En este caso la maxima disipaciénTdees efectivamente alcanzada para alguna carga
dentro de las admisiblek € I may, Y vale

2
)2 (Vcc -V, + REILmétx]

Pimax = Vee' = Vi = axl
4Re 4Re

(A22)

La segunda situacion ocurre cuando
ILo > IL max
En este caso dicho extremo no es alcanzado y estngsxse da el nax vValiendo

a
a+l

Pimax = (Vcc - VL) I'L max- (A23)

Las desigualdades anteriores se expresan mejérrambs deR.. El primer caso
se presenta cuando:

Re Vee — VL 1+a (A24)
'L max a
y el segundo cuando
Vee =V
R, < Yoo "V 1*0 (A25)
'L max a

20 B26.00



Federico Miyara Afio 2006

En la figura A7 se ha graficad®, max €n funcion deR.. Se observa que, para
valores bajos dB., P1 max€S constante para un mismoComparando esta potencia con
la Pmax (€cuaciéon (A19)) para un solo transistor resulta

a
Pimax = mpméx (A26)

de modo que st - 1,P1 max » Pmax2.
Puede verificarse que si vale (A28)max< Pimax-

Pl max

(Vcc - VL) %ﬁ IL max /

S’ﬁ ™ ﬂ;&

L méax

Figura A7. Potencia méaxima del transisfbren funcion dedr,

Consideraciones de disefio

Nos encontramos ante una situacion conflictiva ya g querernos que sea
proximo a 1 entoncesR. debera ser grande, por lo cuBmax puede ser
inadmisiblemente grande. En la practica convenoindat R. bajo, preferiblemente tal
que cumpla con (A25):

Vee = V| 1+

Re <

I max a

y proponer como criterio alternativo para el desipa® de corrientes [11,2. De
acuerdo con la dificultad del caso podran relajaakgp ambas restricciones. Por
ejemplo, doblaRe implica, de acuerdo con (A22), aumerRarmaxen sélo un 12,5 %.

Ejemplo

Se colocan dos 2N3055 en paralelo paralusalO A, conV,.=15V,V, =10 V.
Estudiar los valores posibles Rgy las modificaciones en la tension de alimentacion

Solucién: De (A25) resulta

15 -101+02
Re < — = 092Q
10 0,2 )

Elijamos provisionalment&. = 0,91Q y verifiqguemos el valor dei. De la hoja de
datos se obtienen los valores:
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VeEmax = 1,8V @Ic=4A
hremax = 70
heemin = 20
lcmax = 15 A
Entonces de (Al4hiemax=21Q, y reemplazando en (Al15)a,=1,62. Este valor es
mas alto que el supuesto. Sin embargo, las coegeqiie resultan, segun (A17) son
6,2 Ay 3,8 A respectivamente, de modo que la s@iues aceptable desde el punto de

vista de las corrientes. Con respecto a la potedeigA23),

162

Amsx = 5% x10 = 309W.

Este valor es menor que 45 W, es decir, la mitdd getencia maxima del 2N3055, por
lo cual resulta apto para utilizar un disipador srado. La potencia de la resistencia se
encuentra como:

2
a

P = |1 ma = 348W

Re (Lmaxa_HJ Re 348

La tensién de alimentacion debera modificarse pardaemplar las caidas en las
resistenciaf.. Segun (A18), serd.. [120V.

Si resulta, como en el ejemplo anterior, que lasdistores estan poco exigidos,
puede emplearse el criterio de proponer de entradzlor dea mayor (por ejemplo,
a =1,5) y despejaRe. De este mod&. sera menor y ocasionara un menor desperdicio
de potencia. Se obtiene:

R, > hie 1 : a
o = 1{ heg min NEE max

Conclusiones

Las formulas desarrolladas, en particular (A14)15A (A17), (A18), (A23) y
(A27) permiten el disefio de las resistencias exaddras del paralelo de dos
transistores de acuerdo con criterios l0gicos lsad el desbalance de corrientes y la
disipacion de potencia. Por otra parte, estos taats pueden extenderse facilmente a
la conexion de mas de dos transistores en paralelo.
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