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INTRODUCCION

Problema a resolver: Al circular corrientes por los dispositivos y conmutar
entre corte y saturacion se producen unas pérdidas de potencia en forma de
calor en el dispositivo. Si este calor no es extraido del interior del
dispositivo, provocara una subida de la temperatura del semiconductor.

La temperatura en el cristal de silicio no puede superar un valor maximo,
(normalmente ijax=1250C)a ya que:

¢ Empeoran las caracteristicas funcionales del dispositivo.
¢ La vida media esperada disminuye al aumentar la temperatura.
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Puede observarse que un dispositivo funcionando a 75°C durara unas
cuatro veces mas que si trabaja a su temperatura maxima, por tanto es muy
importante mantener la temperatura del cristal controlada, aun en las
condiciones mas desfavorables (Maximas disipacion de potencia y
temperatura del medio ambiente)

ACCIONES A TOMAR:




INTRODUCCION
ACCIONES A TOMAR:

¢ Debe limitarse la potencia disipada en el dispositivo (pérdidas):

> Usar dispositivos con menor caida en conduccion.

> Limitar la corriente maxima por el dispositivo.

> Usar técnicas que minimicen las pérdidas en conmutacion.

¢ O bien facilitar la evacuacion del calor generado hacia el medio ambiente
(supuesto como un sumidero de calor infinito) empleando:

» Capsulas adecuadas
(Fabricante).

> Radiadores.

]'l’ /

Disipador de Aluminio Extrusionado

> Radiadores con
ventilacion forzada.

> Refrigeracion por
liquidos. (con o sin

evaporacion)
Dos refrigeradores por agua
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Conveccion

El mecanismo de conveccion del calor
ocurre entre un sélido y el fluido con
el que esta en contacto. Las capas del
fluido mas proximas se calientan y
crean un flujo (conveccion natural) o
mediante un ventilador o bomba se
establece un flujo (conveccion
forzada)

Superficie a Tg

Flujo de aire a 7,

La transferencia de calor por Conveccion (natural, en el aire) se puede estimar por:

Pon=1.34 A(ADI'25/d0~25

donde:

e Fony es la potencia transferida por el mecanismo de conveccion desde el
disipador hacia el ambiente (W),

o A es el drea de Ia superficie vertical (11°).

e d eslaaltura vertical del area de la superficie 4 (m).

o AT es el incremento de temperatura entre el fluido y la superficie (°C).

La resistencia térmica equivalente sera por tanto:

1/4

Rﬁsa conv # i
’ 1.34A\ AT

En algunos manuales se suele aproximar por: P..,=h A AT
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MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Radiacion

El mecanismo de radiacion consiste
en la emision por una superficie de
energia en forma de radiacion
electromagnética (infrarrojos), por
tanto no necesita un medio material
para producirse.

ambiente a T,

La transferencia de calor por Radiacion se rige por la ley de Stefan Boltzmann:

P rad=o'EA (Ts4' T a4)

donde:
o F.,q es la potencia transferida entre la superficie del disipador y el

ambiente ( w).

e E es la emisividad de la superficie del disipador. Esta constante depende
del tipo de material. Para objetos oscuros, como el aluminio pintado de

negro utilizado en radiadores es 0.9.
e A es el area de la superficie (i mz).
o T esla temperatura de la superficie expresada en grados Kelvin.

o 0=5.67-10° Wm? K" esla constante de Stefan Boltzmann

La resistencia térmica equivalente sera por tanto:

AT
5% 10 EA(T! = T7)

RHsa Jrad =

Al instalar radiadores, se debe tener en cuenta que si se colocan préximos a otros
objetos mas calientes absorberin mas energia que la que emitan por radiacion.

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL CALOR.
Conduccion

En un material conductor del calor, el flujo de calor va desde los puntos
mas calientes del material hacia los mas frios.

Segiin la ley de Fourier, la evacuacién de calor por conduccién se puede
aproximar suponiendo que el material que conduce el calor presenta una
resistencia térmica independiente de la temperatura y de la cantidad de
calor evacuada:
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donde:

e g es laresistividad térmica del material (°C-m/W).
e [ eslalongitud (m).

o A es el drea (n’).

e Pp eslapotencia disipada (W).

e R es laresistencia térmica del trozo de material (°“C/W).

Diamante
Cobre
Aluminio

Estaiio

Grasa térmica
Mica

Mylar

Aire en calma

Comparacion de la Resistividad Térmica de Algunos Materiales Tipicos




TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Estdtico

Encapsulado 7.

JJ S ; Aislamiento I

))ﬁj’ Disipador T,
v ’W

Temperatura Ambiente 7,

Modelo Multicapa de un Semiconductor Montado sobre un Disipador
para analizar la Transferencia de Calor desde el Silicio hacia el
Ambiente

R&a= RQ'C+ RHcs+ RHsa

donde:

. R@. es la resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conduccion entre el silicio y el encapsulado del
dispositivo.

e Ry es la resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conduccion entre el encapsulado del dispositivo y el
disipador.

e Rg, es la resistencia térmica debido a mecanismos de transferencia
de calor por conveccion y radiacion entre el disipador y el ambiente.
Estos mecanismos, aunque mas complejos, se pueden modelar de
forma aproximada mediante una resistencia térmica y seran
estudiados posteriormente.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Estatico

Se puede hacer una analogia con los circuitos eléctricos:

Magnitud Eléctrica

Diferecia de Potenciales
Intensidad Potencia
Resistencia Eléctrica Resistencia Térmica
——\W\/ AN "

Circuito Equivalente Basado en Resistencias Térmicas

T;=Pp (Rgc+ Raes+ Ros)+ T,

donde:

. Tj es la temperatura de la union del semiconductor.
o T, es 1a temperatura ambiente del medio exterior.

Estos calculos no son exactos, debido a que las resistencias térmicas varian con:

¢ La Temperatura.

¢ Contacto térmico entre capsula y radiador (Montaje).
¢ Dispersiones de fabricacion.

¢ Efectos transitorios.




TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindamico

Hasta ahora se ha estudiado el funcionamiento en situaciones estacionarias.
Vamos a considerar otros casos:
¢ Arranque de un sistema = Potencia constante pero temperatura
subiendo.
¢ Funcionamiento con cargas pulsantes = Potencia variable, pero la
temperatura puede considerarse constante (o no).

La temperatura que alcanza un material al que se aplica una cantidad de
calor depende de su calor especifico definido como:

La energia requerida para elevar la temperatura de un material un grado
centigrado una unidad de masa de dicho material

La masa del material hace de “almacenamiento” de energia, modificando la
temperatura con una determinada dinamica.

En la analogia con los circuitos eléctricos el producto masa x calor especifico
seria la capacidad de un condensador, ya que:

AT = (M -C,)AQ = C,AQ

alzcaaiQ:CQPD 812

= C-1.
ot ot ot

donde:

» C, es el calor especifico del material (W oc! Kg'l)
» M esla masa del material (Kg)
» Cy esla capacidad térmica equivalente (W °C™)

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindamico

\

a) Sistema Térmico Simple Consistente en una Masa a Temperatura inicial T
a la cual se le suministra un escalon de potencia Pj, estando en contacto
con un Disipador a Temperatura 7. La temperatura final alcanzada es 7.

b) Modelo equivalente eléctrico utilizado para modelar comportamientos
transitorios de un sistema térmico.

La evolucion en el tiempo de la temperatura cuando se aplica un cambio
brusco (escalon) de la potencia disipada sera:

T () —Tj :PDRQ(I_e_t/TQ)

En régimen permanente coincide con lo estudiado anteriormente para el caso
estatico:

T(t=w)~T, = P,R,




TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dinamico.

Para una masa de cierto tamaiio se tendra una distribucion continua de
temperaturas. Para calcular la evolucion de la temperatura se
aproxima el material en varios trozos en los que se supone que la
temperatura es constante:
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b) Modelo Eléctrico Equivalente

La temperatura final en un nodo debe coincidir con la obtenida con el
modelo estatico

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
Modelo Térmico Dindamico.
Respuesta de la Temperatura de un material ante un escalon de potencia:

Pp T,| T.()-T, =P,R,(1-¢"'™)
PO e 00 Tfn
T 0rymmi
o -
a) Escalén de Potencia b) Evolucion de la Temperatura

en el trozo n

Respuesta Transitoria de la Temperatura en el Nodo 72 Frente a un Cambio en

escalon en la Potencia
Zy

Definimos la impedancia transitoria Zoo
como:

Z,0= T(r)P— T _ A;(r)

Disipada.

Z,(t)= Zeo(l_eimtg)




Cdlculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias

Los fabricantes suelen dar curvas en las que se representa la impedancia térmica
transitoria para un dispositivo al que se aplica una potencia disipada tipo escalén
o ondas cuadradas periodicas, por ejemplo:
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Curvas de la Impedancia Térmica Transitoria del transistor MOSFET IRF 330
donde la Impedancia Térmica Transitoria estd parametrizada en funcién del
ciclo de trabajo del MOSFET

Puede observarse que para valores altos de D y bajos de #; (=altas frecuencias),
las curvas se vuelven horizontales, es decir, la inercia térmica hace que la
temperatura de la unién no varie y por tanto estas curvas no sirven. En general,
para frecuencias mayores de 3kHz es suficiente trabajar con la caracteristica
estatica.

Cdlculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias

En otros casos, los fabricantes dan unicamente una curva que representa la
impedancia térmica transitoria para una potencia disipada tipo escalén:

Impedancia Impedancia Térmica
Térmica Transitoria de un

Transitoria Dispositivo (incluyendo

la curva asintotica).

log(Zo(y)/Zo(t=2))

Asintotas

3 3 4
log(t/7y))

Para formas de ondas diferentes de escalones y ondas cuadradas, se puede
aproximar por ondas de duraciones comparables que inyecten la misma energia
(area) que la onda cuadrada, asi por ejemplo:
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El pulso se descompone en dos escalones:
Se hace equivalente un arco de
senoide a una onda cuadrada de P@)=Pou(t,)-Pou(t)=Po(u(t)-u(t;)
la misma a“[;l);it;rg y duracién y la temperatura puede calcularse de:

Ti)=TistPy(Zo(t)- Zo(1)




Cdlculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias

Para otros tipos de pulsos se puede generalizar:

P( P

v

>
t
Temperatura de la Union con Pulsos de Potencia Rectangulares

Llamando Z,=Z(t=t,) y teniendo en cuenta que P,=P,=P¢=...=0, se puede
escribir que la temperatura después del pulso m es:

T(6)=T,+P(Z,~Z,)+ P(Z, ~Z,)+ P(Zs — Z) + oo =

= TJ0+ an(zn_znﬂ)

n=1,3,5....

Cdlculo de la Temperatura de la Union en Situaciones
Transitorias

Para otras formas de ondas, se puede hacer la siguiente aproximacion:
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Tj(t):TjO+Zlf)l+ZZ(P2_P1)+Z3(P3_P2)+ ------ =

= TjO+ Z Zn(Pn_})nfl)

n=1,2....

ya que la secuencia de pulsos P; se puede descomponer en una secuencia de

pulsos de tipo escalén:

A F—
) A 1 P
g R
& y i >
| i t
' i
3| !
3 1 I
LW Py :
v >
i ! t
1 1
-~ 1 1
& I '
= 1 [ ——
2 l P;-Py # t
< i >
~ 1 1
m 1 1
S ty t




DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Radiadores

N\

Definida por el fabricante,
puede haber varios tipos de
capsula para un mismo
dispositivo

Depende del encapsulado,
disipador y de la forma
como se conecten.

Elegida (de un catilogo de
fabricantes de disipadores)
por el diseiiador del
convertidor

La resistencia Rg.; depende mucho de la forma como se conecten la cipsula y el
disipador, le afecta especialmente el acabado superficial de ambos:

Capsula .
Superficies
Rugosas
Disipador tipico: 1.6pm
o
Capsula )
Superficies
[~—— Pandeadas
Disipador tipico: 0.1%
S ——

Uso de materiales intermedios
“blandos” que llenen los
huecos, por ejemplo:

e Mica

e Grasa de Silicona

Uso de tornillos que acerquen
las superficies por presion

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Conveccion Forzada

Tipos de Superficies (secciones):
Recta Serrada Corrugada

d d d
100% 102% 107%
Areas relativas para
tamaiios iguales

Entrada =—— ¢

de =L salida
aire
—
Dy

Salida 1

Entrada de aire en el centro
Flujo 1 = Flujo 2

Las secciones de tipo corrugadas se usan
en aplicaciones de conveccion natural
porque son mas delgadas y permiten una
separacion mayor entre laminas.

Las secciones de tipo serradas se usan en
aplicaciones de conveccion forzada, ya
que aumentan la turbulencia del flujo y
por tanto el flujo de calor entre el
disipador y el fluido.

Las secciones rectas no se recomiendan
en aplicaciones de gran potencia debido a
su menor capacidad de transferencia de
calor.

En el segundo caso, al ser la
superficie atravesada por el flujo de
aire el doble, las pérdidas de presion
son la mitad y por tanto se necesita un
esfuerzo menor (ventilador de menos
potencia) para conseguir el mismo
flujo. O bien con el mismo ventilador
se puede conseguir una velocidad del
aire mayor, bajando la resistencia
térmica equivalente.




DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Conveccion Forzada

Curvas dadas por un fabricante:
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Caracteristicas de la Resistencia Térmica de dos disipadores comerciales (azul y
rojo) con conveccion natural y forzada.

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Cdlculo de
la Resistencia Térmica

a)

(a) Ejemplo de Disipador. b) Definicién de las Areas Usadas para Calcular la
Resistencia Térmica en el Disipador de la Figura por Conveccion y Radiaccion.

Ac(,,,=2 A2 +n AI
donde:
o Aj es la superficie frontal del disipador.
e A} es la superficie lateral del disipador.
e 1 es el namero de superficies laterales generadas por las aletas que
componen el disipador. En el caso del disipador de la figura n=16.

1 d1/4
RHsa conv
conv 1/4
1344, F,, AT
donde d es el lado vertical de las superficies AjoAj.
A
g e S .
red ] en Funcion de la Distancia en mm
F, ; F,yenF de la Dist

| entre Aletas del Disipador, para

| Distancias Menores que 25 mm
0.1t §

5 mm 25mm
Distancia entre aletas del disipador




DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS. Cdlculo de
la Resistencia Térmica

Para calcular la resistencia térmica debida a la radiacion:

Amd=2 A] + 2A2

donde:

e Aj es la superficie frontal del disipador.

o A; es la superficie lateral del disipador.

AT
RGsa,rad = -8 4 s
57x10°EA,,(T* - T*)

La Resistencia Térmica del Disipador sera la resistencia equivalente a
conectar en paralelo las dos resistencias térmicas calculadas anteriormente:

R
Rﬁsa:R

Osa,rad * “Osa,con

+ R

Osa rad Osa ,con

Py PR Y PR T

DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.

Refrigeradores por liquidos

Superficie de
contacto con

la capsula del
dispositivo a

% -1 refrigerar

'S

Lntrada Salida de
de Liquido

Liquido

Mediante estos dispositivos,
se puede evacuar una gran
cantidad de calor con un
tamaiio de disipador mucho
mas reducido si se compara
con los refrigerados por aire.

Normalmente se empleara un
circuito cerrado, y se forzara
mediante una bomba la
circulacion del liquido.

Suele utilizarse como liquido
refrigerante agua (a veces con
aditivos).

El circuito completo sera:

Refrigerador
por liquido

Proteccion
por presion

4—

Enfriador del
liquido por aire

i Depésito

L ®

baja

Proteccion
por caudal D
bajo

Bomba




DISIPADORES. ASPECTOS PRACTICOS.
Refrigeradores por liquidos

Como se vio al estudiar el mecanismo de conveccion, si se utiliza un sistema
que incluya un liquido que se evapora y condensa, el coeficiente 2 que define
la cantidad de calor que se evacua por conveccion, alcanza un valor muy alto.

Flujo de calor

Q Condensacion

Retorno del
liquido
condensado

ﬁ El vapor sube

Evaporacion

Flujo de calor desde el
dispositivo a refrigerar




