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‘&' 1. Introduccion

0 Gestion eficiente de los recursos energéticos
m Una de las areas mas importantes en los Sistemas Electrdnicos

0 Campos de accidn
m Desde la generacién hasta la aplicacion
m Criterios de eficiencia: disminuir las pérdidas en todo el proceso
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‘#’ 1.1 Amplificacion de potencia

0 Primer contacto con los sistemas de potencia
m Caso concreto: amplificacion de senal
m Requisito principal de disefo: potencia requerida en la carga
m Condicionado por la aplicacidon final

m Algunos ejemplos sobre amplificadores de audio:

m Teléfono movil: (10-100) mW
TV doméstica: (1-10) W

|
m Equipo musical: (10-100) W
m Actuaciones publicas: (1-10) kW

m Otros requisitos: soluciones en etapas previas o con otras técnicas

m [inealidad, respuesta en frecuencia, ganancia, etc. = Realimentacion

O Elementos centrales de estudio en este tema:

— Vo [P R S
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“¥ 1.2. Rendimiento

0 Flujo de energia
m Fuentes de energia primaria (f. de al.): baterias, red eléctrica...
m £/ generador de sefal en si no aporta una energia significativa

m El circuito de potencia convierte esta energia en potencia de sefal
sobre la carga

m Pero solo una parte llega a la carga, el resto se pierde en forma de calor

Y

o) Potencia de la sefial
P.» P Entrada de la fuente L de salida hacia la carga
' g

de alimentacion Pi N

Potencia disipada
Entradadela =—-—= en el amplificador

fuente de sefial Py v

0 Definicion de rendimiento n:
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“¥ 1.2. Rendimiento

0 Es un factor de mérito en los circuitos de potencia
m Interesan configuraciones o circuitos con rendimientos altos

0 Dato de diseno: Potencia necesaria en la carga, P,

m El rendimiento de una configuracion determina:
m Las pérdidas previstas, normalmente en forma de calor

m La energia de entrada necesaria, aportada por la f. de alimentacion

0 En el estudio aplicaremos la idea de balance de potencias:

P...=P

entrada salida

< P=P +F

1

NICAS ONLINE

Cartagena99 ‘

www.carfagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente,document(k%%vlﬁud al . Lre . L
Art%@ L6 W ﬁﬁ—gmos de'la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 1 . :{)uelmz;le Potencia: Analisis Térmico - 6
Sil [ documento es llicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




“¥ 1.2. Rendimiento

0 Las pérdidas son un problema importante...

0 Ejemplo 1:

m El transmisor de radio de una emisora comercial tiene
un rendimiento del 80% . Determine qué potencia tiene
que disipar éste si la potencia de salida en antena es
de 500kW. {Qué hacer con el calor generado?

0 Ejemplo 2:
m Para un reproductor de musica portatil se dispone de una bateria
cuya energia maxima almacenable es de 2Wh. Para el amplificador,
se estudian dos chips, A y B, con los siguientes rendimientos:
Na=70% y ng=90%. En las pruebas, se entrega a los auriculares
una potencia media de 100mW.
1-éQué tiempo maximo aguantara la bateria?
P

1
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’&' 2. Consideraciones termicas. Introduccion.

QO La potencia disipada en los elementos activos (Pp) se transforma
en calor y su temperatura crece.

m El dispositivo puede destruirse si la temperatura es excesiva

m Por otro lado, la vida atil del dispositivo disminuye de forma aprox.
exponencial con la temperatura: mayor T > menor t 4,

0 Determinacion de Py
m Introduccion al problema: estudio en continua de disp. activos

Vs~
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’&' 2. Consideraciones termicas. Introduccion.

0 Procesos de transferencia del calor en dispositivos electronicos

m Radiacion. Emision electromagnética que no necesita de un medio
material para propagarse (infrarrojos).

m Conveccion. Transmision del calor entre un sdlido y el fluido que lo
rodea (por ejemplo: el aire; liquido refrigerante; etc.)

m Conveccion natural: flujo sin intervencion externa.

m Conveccion forzada: se aumenta el flujo = ventiladores o bombas.

m Conduccion. Entre solidos, el flujo de calor va de los materiales
mas calientes a los mas frios.

0 En los sistemas electronicos estos efectos se combinan en
diferentes grados. En funcion de la precision deseada se tienen:

m Estudios detallados: modelos complicados - disefio CAD
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’&' 2.1. Transferencia de calor: modelo estatico

0 Estudio inicial: condiciones estaticas [#f(t)]

m Conduccion: La transferencia de calor entre dos
elementos a diferentes temperaturas es
proporcional a la diferencia de temperaturas:

1 .
Q= (T ~T;) e

m Aplicado a los transistores en
régimen continuo, se tiene:

T4
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’&' 2.1. Transferencia de calor: circuito térmico

0 Es util establecer una analogia con un “circuito térmico”
m La forma de la ecuacion es similar a la Ley de Ohm (térmica)

(f1)

1
o = Q—JA(TJ —T,)

Po |
T &V
0 & R

0 La analogia eléctrica (f1) facilita el an |ISIS

— P, Al a da oo o
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’&' 2.1.1. Circuitos térmicos en dispositivos

0 El circuito térmico identifica cada elemento del proceso de
transferencia del calor en los dispositivos electrénicos

m La resistencia térmica puede modelar efectos combinados de
transferencia de calor - el fabricante proporciona este valor.

m Conocidos los detalles constructivos del dispositivo, podemos
evaluar las condiciones de trabajo del semiconductor conociendo
las caracteristicas térmicas de cada elemento.

0 De donde se genera el calor (unidén) al ambiente, se tiene:

Sentido de la transferencia del calor

). Unién ()
E Union Soporte  Capsula Ambiente
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’&' 2.1.1. Circuitos térmicos en dispositivos

0 Usando la analogia de los circuitos térmicos obtendremos
resultados fiables con un esfuerzo de calculo reducido.

0 Ejercicio: un cierto componente conectado en un circuito, esta
disipando una potencia de 5W.

Se sabe que 0,5=5°C/W, 6= 1°C/W'y 6, = 3°C/W

a) Halle la temperatura en la capsula, en el soporte y en la unién del
componente, si la temperatura ambiente es de 259°C.

b) Supongase ahora que, con las mismas resistencias térmicas y a la
misma temperatura ambiente, se mide en la capsula una
temperatura de 55°C:

m ¢Qué potencia estara disipando el componente?
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@' 2.1.2. Limites de funcionamiento practicos

0 En sistemas de potencia, se somete a los dispositivos a
condiciones limite

m Tensiones y corrientes altas, potencias altas = temperaturas altas
m Es necesario prevenir la rotura de los mismos

0 Limites del dispositivo en potencia
m Potencias y temperaturas estan ligadas
m La rotura por temperatura (quema) marca un maximo: Tj,,.,
m Este limite varia entre 125° y 200°

m La potencia disipada o disipable por el dispositivo dependera
también de la temperatura ambiente: T,

m Esta es la que rodea al dispositivo en si: el cristal semiconductor
m Encapsulados, cajas, ventilaciones, etc. afectan mucho a este valor.
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’&' 2.2. Hipérbolas de disipacion de potencia

0 Reflejan sobre las curvas de salida el limite de Py

I

lrB
-
E .

—

'e
+ PD Ic 'VCE
1 ¥CE
VBE‘I
(@]

VC!:'
m El punto de trabajo del transistor debe estar bajo la hipérbola
correspondiente a Pp,,,.x

m El valor de P,,,., S€ obtiene de la llamada curva de degradacion,
con los datos de los limites proporcionados por el fabricante:

m Temperatura maxima de la union: Tj,,qx
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‘#’ 2.2. Curva de degradacion

0 Refleja la disminucion de la Pp conforme aumenta T,
m En todo caso, se limita P, a su valor a una T, dada.
m Otros nombres: “curva de desvataje” o “derating curve”

P, (watios)

Datos que se pueden extraer
de la curva ejemplo:

60, | un:> Timax = 125°

J, max Pn = 2 W ('DDmaxa Tref = 250)

_l71,¢00 1 6, = (AT/AP) = 500/W

5350 75 1007125 2200
- Ve
Y
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’&’ 2.2. Curva de degradacion. Ejercicio

0 En la figura se ha representado |la curva de desvataje de un
componente dado.

a) Obténgase la P, la T, Y la Ry,

b) ¢A qué temperatura se puede disipar el 50% de la P,, como
maximo?

c) En todas las condiciones de trabajo en que la temperatura ambiente
es de 60°C se quiere disipar el 100% de P,. Analicese quée
posibilidades hay para conseqguirlo.

t I:)D max (TA) [W]
10
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@' 2.3. Disipacion del calor: radiadores

7 - - - . 1
a Limite de funcionamiento: T;,,.x P, ST, —T,)

max J max

0O iPodemos aumentar Pp,;,4x | .
m Disminuyendo T, € recuérdese que es la inmediata al dispositivo
m Liquidos de refrigeracion, conveccion forzada (ventiladores), etc...

m Aumentando la capacidad de transferir calor al ambiente
m Encapsulados apropiados (p.e. metalicos) + Radiadores

Disipador

de almuinio
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@' 2.3. Circuito térmico con radiadores

0 El circuito térmico ha de tener en cuenta todos los elementos por
donde se realiza la transferencia de calor:

o

J, union: T,

»

6;c — dispositivo

lan]
.
0

D
e VATA A e SAVAVAVAVEY SaVAVAVAVE

C, capsula: T,

q'\l

6. > montaje
S, radiador (sink): Tg —

8./:\. radiador

20

’ >
Vi
()

I
I
I
I
I
I
I
I
| 65, — radiador
\4

-

A, ambiente: T,

|
—_—

Arandela £hcapsulado Cable de unién Disipador

de almuinio

el

-~ Chip de silicio

/
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dispositivos electronicos
m Metadlicos. En su caso, pintados en color radiante apropiado (negro)
m Perfilados y mecanizados en funcion del tipo de componente
m Disponibles para conveccion natural, forzada, por liquidos o por aire.

Ry (K/W] ' Conveccion
. " forzada CPU

2,0

1,5

1,0

Capsulas TO-220 05 \ £ Por aire:
GSA = 180C/W = OSA = O,SOC/W

Por liquido:
_ “heat pipe” # ° ,

S TECNICAS ONLINE
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@' 2.3. Montaje de disipadores

Etmggnlng Tgt Superficies

; Aislamiento > _ 3“305“_5
> . B B > ) tipico: 1.6pum
Disipador T

Superficies
/ Pandeadas
isi tipico: 0.1%
S

0 Un mal montaje de los disipadores podria anular su efecto:

m Debe garantizarse un contacto térmico perfecto

m Con grasas de relleno especiales
y tornillos y grapas de apriete

m (carantizandn ade
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@' 2.3. Componentes para su uso con radiador

S Infineon

Final data

SPW4TNBOSE

Thermal Characteristics

Cooal MOS™ Power Transistor
e

500

Parameter

» Merw revoluSionary high voltage technology

= Worldwete best Rye., n TO 247
= Lltra low gate charge

= Paiodic avalanche rated

« Extreme dvidl rated

« Ukra low gflective capacitances
= Improrved ransconductance

P—
LR

Symbol

Values

47

v -

Thermal resistance, junction - case

Rinac

Thermal resistance, junction - ambient, leaded

Rinae

45

Type Package

Ordermng Code

Marking

EF.III 4 'I'H‘fv: 5 ‘.-' P -S'EI‘F

QETD40-54240

ATHEDSS

Maximum Ratings

Soldenng temperature
1.6 mm (0.063 in.) frum’case for 10s

TEDH

T

1 Power dissipation
=f(Te)

SV REC

/]
/]
1
/]
1
/]
/]
/]
I
I
I
I
1

Pan ameles

Unit

iDatos referidos

Continuous dran curment
Tem 265G

- S
Te =100 "C

Fulged dramn curmend, L, mited by T

alaTdela

250

Avalanche engrgy. single pulse
In= 10 A .:'.l:?: =580V

Anvcalancie oo fenetteol Foo- et Be T 1
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@' 2.3. Disipacion del calor: radiadores

O Ejemplo 1 (ejemplo 10.1 Malik):
m Un trt. de potencia con 8;,=12°C/W se polariza en Q=(2A, 10V) a

250C de T,. Si se sabe que T,,,.,=180°C:
1. Demuestre que el transistor se quemara

2. Si se enfriase el ambiente éhasta qué temperatura tendria que hacerse?

3. Manteniendo T,=259C estime la nueva 0,5 que se necesitaria
(cambiando el encapsulado, poniendo un radiador, etc.)

0O Ejemplo 2 (ejercicio 10.1 Malik):

m Partiendo de los datos del apartado 3 anterior. Halle la resistencia
téermica del radiador necesario si el fabricante indica para su
transistor una 6,,=1,3°C/W vy la resistencia de montaje (grasa +
aislante) se estima en un valor de 6,5=0, 2°C/W

: Lala ol /N 1A ~ lﬁ'\d—l—ﬂ_d—ﬁ__—ﬁ-hﬂ_ﬁ#ﬂ__]—ﬂ—ﬁ.ﬂ-l—l—&ﬂh—ﬁﬂ-‘*“
3 I CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

E LESSONS O SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHA SAP :689 45 44 70

w rtagena99.com no se hace rgsrionésabledd% Iéi |r|1’ro|rn]ga0|on conte&ud% en el preEslentte docun&enﬂ% &lrtuaﬂ_m Potencia: Analisis Térmico - 23
r os de'la Socie e la Informacion y de Comercio Electronico, de : -
Si I%%%jt %Eﬁ%ﬁ%ﬁ documento es |I|C|ta o lesiona blenesyo derechos de un tercero haganoslo s ery sera retirada.




@’ 2.4. Zona de trabajo seguro (SOA)

0 SOA = Safe Operating Area
m Indica los limites de funcionamiento del dispositivo.

BV, .. Inax Ppmax JUNto a otros posibles efectos de ruptura
m Hay que mantener al dispositivo funcionando dentro de la SOA

ic.ip 0 Otros efectos

FY, m La SOA depende tambien de
5 | las caracteristicas temporales
I, mis & 'Hipebolade, | de las sefiales de salida:
. disipacion de potencia ,
\ Ruptura m Conmutacion o no
"“'ux.__ Ir secundaria m Ciclo de trabajo, etc.

n los bipolares

SOA 'r . m El fabricante de dispositivos de

potencia da todos los detalles

U .
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’&' 2.4. Ejemplo: BD135/139 (NPN potencia media) ;¥

-

Table 2. Absolute maximum ratings

Co(2) Symbol Parameter

(1)
so——{i
> Veso | Collector-base voltage (Ig = 0)

Vieeo | Collector-emitter voltage (lg = @)

E O (3)

Emitter-base voltage (I, = 0)

Collector current

@ Collector peak current

v Base current .

\\ Total dissipation at T, <25 °C 12.5
1

= I | = s s i I R S

2 Total dissipation at Ty =25 °C 1.25

3

SOT-32

Storage temperature -65 to 150

Max. operating junction temperature 150

Table 3. Thermal data
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@' 2.4. Ejemplo: BD135/139 (NPN potencia media) ‘

U

A 1=

Figure 2. Safe operating area

= > o (Ai I MAX

PULSED
4 }
E O (3)

2

@ G_l 'Tn; MAX
\/\\ . CONT

1
2
3

D.C. OPERATION
SOT-32

* For single non
repetitive pulse

ICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
HATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS F F%SCIENCE STUDENTS

www.cartagenad9.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente docume I

Art% L&) W&%ﬁﬁ—g os de la Sociedad de la Informacién y de Comercio Electronico, denﬂ%g&lﬁuﬂlig&)@b Potencia: Analisis Térmico - 26
Sil ? [ documento es llicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.




’&' 2.5. Regimen dinamico: introduccion.

0 El caso mas general es el régimen dinamico
m Potencias y temperaturas cambian con el tiempo

m Se modelan los procesos de generacion y transferencia de calor.
A T,(1)

ar

J-inicial

T

(a) (b) ()

(a) T; < T, (en su caso): todo el calor
generado es almacenado.
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¥ 2.5.1. Régimen dindmico: R, y Cy

0 Empleando la analogia de circuito térmico, podemos definir:

= R,, = Resistencia térmica [°C/W] Pardmetros intrinsecos del
m C,, = Capacidad térmica [Ws/°C] componente. f(materiales, forma,...)

m T, = Ry, - C, = Constante de tiempo térmica [s]

RIS T3 final

0'95*-'-\]-final

Criterio limite:
t=31
~

J-inicial

NICAS ONLINE
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“¥ 2.5.1. Régimen dindmico: R, y Cy

0 El estudio en régimen dinamico ha de incorporar los conceptos de
Resistencia y Capacidad térmica.

0 El equivalente eléctrico (circuito térmico) mas simple en régimen
dinamico quedaria:

T;
»

Te—CsRps

P (3 =G SR T(f)-Ty = PyRy(1—e™)

»
_— ]"'5

m La fase transitoria en la evolucidn de la temperatura se podria
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@' 2.5.1. Circuitos térmicos dinamicos

0 El modelo dinamico se complica cuando se pretende tener en
cuenta todos los efectos en las diversas interfaces o zonas:

m Unidn-capsula, capsula-radiador, radiador-ambiente, etc.

0 Usando un modelo simple R-C para cada interfaz resulta:

Al‘l‘aL:l.‘A AA — e H H
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’&' 2.5.2. Régimen dinamico: senales variables

0 Potencia disipada por senales variables en el tiempo
m En el caso estatico consideramos sefales continuas (DC)

m Con senales variables (AC) el calor generado (Pp) y su transferencia
son funcion del tiempo - estamos en régimen dinamico.

0 Simplificacion del problema dinamico:
m Usando las propiedades de: potencia instantanea y potencia media

m Referenciando el tiempo de las variaciones con la 7 térmica:

Potencia instantanea: En DC:

Py (t) = 1(t) - v(t) P,=1-V

L |hio

v(t)

Cartagena99

Potencia media:

CLASES PARTICULARES, UTORI S TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

CIENCE STUDENTS

e rtagena99.com no se hace resplonssabledd% |éi |r|1’ro|rr?a0|on COHtG&]Id% en el preélentte docun&enﬂ%n rtud %&)
r os de'la Socie e la Informacion e comercio electronico, de
AirepanbsinERsse )

Potencia: Analisis Térmico - 31
documento es |I|C|ta o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo sa ery sera retirada.



’&' 2.5.2. Régimen dinamico: P, y rtérmica

0 Aproximacion: considerar solo efectos en régimen permanente
m Si las sefales son "mucho mas rapidas” que el sistema térmico..
m...trabajaremos con la POTENCIA MEDIA. Criterio: T << 73

Pp(t)

— Un ejemplo de variaciones de Pp
T (°C) mas rapidas que la r térmica. En
estos casos trabajamos con quq,,-qs_
t

»
»

m Si las sefales son "mucho mas lentas” que el sistema térmico...

m...hay que trabajar con potencias instantaneas. Criterio: T >> 1,

I Pp() Un ejemplo de variaciones de Pp

r— [ 4c lont
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él pasa una corriente como la que se representa en la figura
adjunta. Sus datos térmicos son:

m Conductancia®™ térmica (Gy,) de 0,1 W/°C; capacidad térmica (Cy,)
de 0,05 Ws/°C; temperatura de unién maxima (T;,,,) de 120°C.

Sabiendo que la temperatura ambiente es de 30°C, analicese si
el componente soporta las condiciones impuestas en el circuito
para los siguientes casos:

a) Si T=1 ms. | |
b) Si T= 30 minutos. | | I

>t
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@' Control de revisiones

m 2017-03-22: version inicial (curso 16-17).

m 2017-04-04: corregido un error en la T del radiador en el ejemplo 2 de la
trp. 23; la respuesta correcta es T = 150C.
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