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Resumen— Las aplicaciones de electrénica de potencia requie-
ren cada vez mayores rangos de tension y corriente que no
pueden ser alcanzados a través de dispositivos discretos. Por
este motivo, surge la necesidad de realizar disefios paralelizados.
Los IGBTs son unos de los semiconductores de electronica
de potencia mas empleados en el mercado y para realizar la
paralelizacion de estos, ya sea en el formato de dispositivos
discretos, dies, celdas individuales o modulos de potencia, es
necesario conocer el comportamiento estatico y dinamico de los
dispositivos. Ademas, es muy importante estudiar la influencia de
los diversos parametros del semiconductor, el circuito de driver y
el layout de potencia, asi como las distintas inductancias parasitas
que aparecen en el disefio. Todo esto teniendo en cuenta la
variacion de la temperatura en los parametros, componentes y
circuitos que componen el sistema paralelizado.

Palabras Clave—Paralelizacion, IGBT, driver, layout, equi-
librio, inductancia parisita (L.), temperatura de unién (7}),
comportamiento estatico, comportamiento dinamico.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, las aplicaciones de electrénica de potencia
requieren altos rangos de corrientes y tensiones. Dichos rangos
se encuentran, a veces, fuera de los margenes maximos en los
que trabajan tanto los dispositivos discretos como los médulos
de potencia. Para solventar dicho problema se recurre a disefios
paralelizados.

El objetivo principal de la paralelizacion es aumentar la
capacidad de corriente y, por lo tanto, de potencia, a la que
puede trabajar el convertidor. Para llegar a dicho objetivo, la
corriente deberd estar equilibrada, es decir, la corriente total se
debe distribuir de forma igual por cada dispositivo o médulo
paralelizado, tal y como se puede ver en el ejemplo de la figura
1. Evidentemente, siempre existird un desequilibrio en los
niveles de corriente, pero se debe conseguir que sea el menor
posible. El caso expuesto en la figura 1 es ideal ya que existen
multitud de factores que interactian entre si provocando el
desequilibrio de la corriente. Por ejemplo:

« Diferencia entre los pardmetros que caracterizan cada
dispositivo o0 médulo a paralelizar [1]-[3].

o Disefio del circuito de driver, analizando el comporta-
miento de la impedancia de compuerta (Z;), asi como las
diversas estrategias de control de compuerta compartida
o individual [4]-[8].

e Disefio del layout del circuito de potencia, estudiando
los efectos de las inductancias parasitas, sobre todo, la
inductancia de emisor [8]-[10].

« Diferencias en el circuito térmico de cada semiconductor.

Todo esto se traduce en que por cada semiconductor pa-
ralelizado circula una corriente distinta, efecto que se debera
minimizar para mejorar el comportamiento del convertidor. En
el presente articulo se abordan los aspectos mds relevantes de
la paralelizacién a través del andlisis de las distintas carac-
teristicas y fenomenos que influyen en la corriente durante
el estado de conduccién y las transiciones de encendido a
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Fig. 1. Equilibrio ideal de corrientes en paralelizacion discreta y modular.

apagado, y viceversa. El disefio del driver, estudiando los
efectos de las inductancias pardsitas en la compuerta. Y,
por tltimo, el layout, analizando como influyen los efectos
parésitos en el circuito de potencia.

II. COMPORTAMIENTO ESTATICO

El regimen estitico comprende tanto el estado de con-
duccion como el de corte del semiconductor, siendo este
ultimo irrelevante para la paralelizacién [1]. Los principales
pardmetros estdticos a ser vigilados son [2]:

e Vo E(eaty® tension de saturacién colector - emisor. El cual,
a su vez, depende de la temperatura de la unién (7}).

» VGE,,, voltaje umbral de compuerta. Es importante
indicar la variacién con T}.

e Vag, voltaje de compuerta.

La variacién de cualquiera de estos pardmetros implica un
cambio de la corriente (I..) que circula por el IGBT o médulo.
Dicha variacién se produce por el cambio de temperatura del
semiconductor que afecta tanto a la corriente I, como a la
tension umbral Vi, . Vista la importancia de la temperatura
(1) se va a analizar la influencia de ésta sobre la tension
umbral VGE(”L) y la tensién Vi Eleat)> asi como los conceptos
para reducir los desequilibrios de corriente que se producen
por la variacién de los pardmetros anteriores.

A. Influencia de la temperatura sobre los pardmetros
eléctricos del semiconductor

Los pardametros de tensién de saturacion Veg,,,,, ¥ tension
de compuerta Vgg, asi como la tension umbral Vg By
son los mds importantes para encontrar el equilibrio de los
dispositivos conectados en paralelo en estado de conduccidn.
En este sentido, es importante conocer la influencia que tiene
la temperatura sobre ellos.

La expresion (1) indica la tensién umbral Vg By segun la
funcién de Fermi (®rp), pardmetro que describe el nivel de
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Fig. 2. Coeficiente positivo de la tension de saturacion.

energia y que es proporcional a la temperatura de unién (77%)

[2]:

2Pt \/QEOESiNAmM(Qq)FB);
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donde Vs es la tensién metal-semiconductor, Qgs la carga

extrinseca de los estados de energia, Cox la capacidad de

o6xido de compuerta, epes; la permitividad del material y

Ny, ... la concentracion maxima de los portadores en el

material. Vgg,,, decrece cuando aumenta la T}, es decir,

presenta un coeficiente negativo respecto a la temperatura [2].

Por otro lado, el voltaje de saturacién colector - emisor
(VCE(SM)) se puede expresar como [2]:

I.-1
ZﬂnsCOX(VGE - VGE(f,h,)) 7

_ Qss

_Vms
Cox

VGE(th,) =

VCE(uy = Lo+ Ren = 2
donde R, es la resistencia del canal, [ la longitud del canal, z
la anchura del canal en direccion perpendicular al canal y i,
la movilidad de los portadores en el canal. El pardmetro i,
tiene un comportamiento decreciente con T} [2]. Teniendo en
cuenta que el voltaje aplicado durante el proceso de encendido
(Vgg) suele ser mayor que el voltaje umbral de compuerta
VGE(M), Ve E(eary ©8 UNA funcién con un comportamiento
creciente con 73. A la hora de realizar la paralelizacién se
persigue disponer de un coeficiente de temperatura positivo
para la tensién Veg, ., ya que facilita la paralelizacion debi-
do a que la corriente compartida se autoequilibra, reduciendo
la corriente del dispositivo mas caliente (figura 2) [11].

B. Egquilibrado de corriente en estado de conduccion

Para conseguir que un convertidor de potencia con IGBTs
paralelizados se encuentre equilibrado es necesario tener en
cuenta la curva caracteristica para que todos los IGBTSs
proporcionen una corriente aproximadamente igual. La curva
caracteristica Ve, frente I, depende de la temperatura de
la unién del dispositivo (1}).

Al realizar la paralizacién, todos los dispositivos tienen la
misma tension entre colector - emisor y, por consiguiente,
presentan la misma Vcp,,,, . pero para conseguir que se
encuentren equilibrados se debe:

1) La curva caracteristica de salida VCE(sat) frente 1. de
todos los dispositivos debe ser lo mds similar posible
en todos rangos de temperatura de unidn, presentando
el mismo comportamiento de coeficiente de temperatura
y, a poder ser, que sea positivo. Para conseguir esto, los
IGBTs deben pertenecer al mismo fabricante, modelo y
lote (mismo code bar). No obstante, aunque cumplan los

requisitos de fecha y lote, los fabricantes no garantizan
que los dies sean de la misma oblea. De todos modos, la
curva caracteristica serd practicamente igual y presentara
el mismo comportamiento frente a la temperatura.

2) Los dispositivos que componen el conjunto paralelizado
deben presentar el mismo comportamiento térmico, o
ser lo mds similar posible. Esto se traduce en lograr
que en todo el rango de temperaturas de operacion los
IGBTs presenten una diferencia térmica entre dispositivos
practicamente nula (3) [3], [12].

|AT;,, | = 0°C; 3)

Para ello, se debe realizar el correcto disefio del circuito
de refrigeracion térmico, cada semiconductor debe ver la
misma resistencia e impedancias térmicas transitorias, de
manera que el calor se distribuya forma homogénea.

Si se cumplen los dos requisitos, igualando o aproximando
la temperatura de los dispositivos paralelizados se consigue
trabajar en la misma curva caracterisitica, consiguiendo que
el desequilibrio de corriente sea pricticamente nulo (4) [3],
[13].
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A modo de ejemplo, en la figura 3 se presentan distintos
casos de equilibrio o desequilibrio de corriente segin las
condiciones anteriores. En las figuras 3(a) y 3(b) se puede
observar como una diferencia sustancial entre las curvas
caracteristicas, con independencia de la temperatura, puede
generar una gran diferencia de corriente en los dispositivos.
Por otro lado, se puede comprobar como en las figuras 3(c) y
3(d), en dispositivos con misma curva caracteristica (a distintas
temperaturas), si no se consigue que ambos trabajen a la
misma temperatura el desequilibrio de corriente puede ser muy
elevado con el posible fallo del IGBT maés caliente.

I1I. COMPORTAMIENTO DINAMICO

Durante el proceso de encendido y apagado de los IGBTs se
pueden producir diversos efectos que producen desequilibrios
en las corrientes. Este efecto cada vez es mds importante
ya que las frecuencias de conmutacién son mayores. Los
pardmetros dindmicos mas importantes a tener en cuenta son
(2], [14]:

. td<on>’ retardo del proceso de encendido: desde el 10%
de la tensién Vg hasta el 10% de I..

e t,., tiempo de subida: desde el 10% al 90% de I..

e ld,» retardo del proceso de apagado: desde el 90% de
la tension Vg hasta el 90% de 1.

e ty, tiempo de caida: desde el 90% al 10% de I..

La variacién de la temperatura se traduce en una variacién
de los tiempos de conmutacion, lo que produce una variacién
de las pérdidas de conmutacion. Estas, a su vez, hacen que la
temperatura de la unién del dispositivo cambie. Al variar la
temperatura cambiard el punto de operacién y, por lo tanto, la
corriente del dispositivo, pudiendo originar un desequilibrio.
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Fig. 4. Variacién de los transitorios segtin la temperatura.

A. Influencia de la temperatura sobre los tiempos de conmu-

tacion

La temperatura juega un papel importante en los desequili-
brios que se pueden producir durante la conmutacién, ya que
ésta influye sobre muchos pardmetros que intervienen en este
régimen de operacién. En este sentido, se pueden producir
diferencias en el voltaje umbral de activacién de los IGBTs
(VGE(“L>) influyendo en el retardo del encendido (td<on)) y
apagado (fq,,,, ) que, de forma indirecta, afecta al equilibrio

de la corriente de los IGBTs paralelizados en el transitorio [1]:

VGE(”L) )

(1 —
- I Vee 7

td(on) =

donde la contante de tiempo 77 es:

Segun las ecuaciones (5) y (6), se puede demostrar que tq,,,,,
aumenta con 7. Ello se constata

y de forma andloga con ¢4, ,,

71 = Ra(Cak + Cac);

en las figuras 4(a) y 4(b) [2].

ATy,

dichaJvariacién de temperatura es a través del disefio del layout
[15] y disefio térmico. Teniendo en cuenta que los pardmetros
tdny Y tde;, aumentan con Tj, si los IGBTs conectados
en paralelo operan a diferente temperatura se produce un
desequilibrio de corriente debida a la diferencia que se produce

en estos retardos [2].

IV. CIRCUITO DE CONTROL: Driver

El disefo de la compuerta del circuito de driver es crucial
para el equilibrado de la corriente. Para el driver es muy
importante realizar un disefio lo mds simétrico posible, ya
que las asimetrias se traducen en la no uniformidad de las
conmutaciones y, por consiguiente, en un desequilibrio de
corriente. Por ello, es necesario tener controlados los valores
de resistencia de compuerta (R,), las inductancias pardsitas
(Lsg) que conforman la impedancia de salida del driver (Z,),

y la tensién de compuerta (Vgg), ya que tienen una gran
influencia en el equilibrio de la corriente (figura 5) [4].

A. Impedancia de compuerta
A la hora de realizar un disefio paralelizado de IGBTs es

muy importante tener en cuenta el efecto de la longitud de
las pistas entre el driver y los semiconductores de potencia.
Tanto el proceso de encendido como el estado de conduccion
se ven afectados por las caracterisiticas del PCB entre driver
y compuerta. En el caso de realizar un diseflo con asimetrias
aumenta el desequilibrio de corriente, sobre todo durante el
proceso de apagado, ya que se producen retardos responsa-
bles de las variaciones de corriente, las cuales aumentan las

®)

(6)
pérdidas [5].

Varias recomendaciones como [6]-[8] indican que para
reducir los desequilibrios hay que conectar las compuertas de
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(a) Resistencia de compuerta simétricaa.
Fig. 6. Efectos asimétricos provocados sobre la conexién a compuerta.

los dispositivos IGBT paralelizados a una resistencia por cada
IGBT y éstas, a su vez, a la misma sefal del driver.

Debido a la importancia de la conexion entre el driver y la
compuerta se exponen las consecuencias en el desequilibrio de
corriente al variar el valor de la impedancia de compuerta [16]
(considerandose dicho trabajo muy representativo en lo que
respecta a este andlisis). En dicho trabajo se emplean cuatro
IGBTs paralelizados sobre los que se estudian los posibles
efectos asimétricos:

1) Conocido el comportamiento de cada IGBT a paralelizar
es necesario el uso de resistencias de compuerta entre
los IGBTs y el driver para disminuir las desviaciones
que existen entre ellos. Controlando los valores de las
resistencias y las inductancias pardsitas de compuerta se
puede determinar la tensién que se aplica a la compuerta
del IGBT [16].

Una vez analizadas las asimetrias naturales que presentan
los IGBTs a paralelizar, el estudio [16] introduce elemen-
tos artificiales:

2)

o Resistencias de compuerta simétricas: los distintos com-
portamientos que presentan los dispositivos, tanto en
el encendido como en el apagado, estdn influenciados
por leves variaciones en el circuito de control. Dichas
variaciones se centran, concretamente, en la resistencia
interna (R n¢) y las resistencias de compuerta (Rg)
[16]. Las diferentes curvas que presentan los IGBTs
paralelizados se pueden ver en la figura 6(a). Las dife-
rentes pendientes de encendido y apagado de los IGBTs
provocan desequilibrios dindmicos. Dicho desequilibrio
estd muy relacionado con el voltaje de compuerta, ya
que estd muy influenciado por el proceso de apagado del
IGBT.

¢ Variacién de la resistencia y la inductancia de compuerta:
para comprobar el efecto de las asimetrias sobre el IGBT
4, el cual presenta un mayor desequilibrio de corriente
debido a sus caracteristicas, se varia la resistencia e
inductancia de compuerta obteniendo los resultado de las
figuras 6(b) y 6(c) [16]. En la figura 6(b) se aprecia que
reducir la resistencia de compuerta provoca una di./dt
mds rdpida y, por lo tanto, un mayor pico de corriente.
Sin embargo, se puede ver que el efecto de la asimetria es
muy pequefio. En la figura 6(c) se aprecia que reducir la
inductancia parasita de compuerta provoca una pequeia
desviacion respecto al comportamiento de referencia [16].

(b) Variacién de la resistencia.
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(c) Variacion de la inductancia.

B. Diserio de compuerta

La paralelizacién de los IGBTs supone un reto, especial-
mente desde el punto de vista de la compuerta del driver. En
muchas ocaciones es muy complicado realizar disefios total-
mente simétricos debido a restricciones fisicas para disefiar el
circuito [11]. A la hora de realizar el disefio de compuerta de
los IGBTs existen dos posibles estrategias de disefio:

o Emplear una compuerta comin para todos los IGBTs:
reduce sustancialmente los diferentes problemas de tiem-
pos de retardo y distintos niveles de voltaje, ya que tienen
un gran impacto sobre las caracteristicas dindmicas del
dispositivo IGBT [9]. Sin embargo, el acoplamiento entre
la parte de potencia y las sefiales de control necesita ser
optimizado para evitar la problemdtica de acoplamiento
interno entre el driver y potencia [11].

o Usar una compuerta independiente para cada IGBT: esta
técnica permite evitar efectos de acoplamiento entre los
dispositivos paralelizados. Sin embargo, los niveles de
tension de conduccidon tienen que ser similares para
evitar que éstos influyan en la conmutacién del IGBT,
ya que Vg influye en los retardos y en el punto de
operacion. Por ello, la sefial de compuerta que llega al
IGBT tiene que ser igual en todos los dispositivos para
evitar problemas de sincronizacién [11].

Por lo tanto, el escenario de compuerta de driver compartida
produce menores desajustes de energia que el escenario de
compuertas de driver independientes [17]. Esto se debe a que
el tiempo de la sefal de compuerta estd determinado por la
impedancia de la conexién de la compuerta.

V. CIRCUITO DE POTENCIA: Layout

Todos los circuitos, tanto de driver como de potencia, con
conexiones paralelas deben ser disefiados con las minimas
inductancias pardsitas, asi como lo mds simétrico posible. La
necesidad de simetria responde a la necesidad de las pistas
del layout que forman parte del bus DC [7]. Para conseguir
cumplir la simetria en el layout se debe:

o La impedancia existente en las conexiones entre cada
die o semiconductor discreto tiene que ser idéntica para
permitir la conduccién y conmutacién de corriente sin
perturbaciones.

e La corriente que fluye a través de los dispositivos para-
lelizados no debe influir en la impedancia del dispositivo
adyacente [11].

e Los valores de las inductancias de lazo, asi como, el
disefio simétrico de las pistas del layout deben ser iguales
en toda la circuiteria de potencia.
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Fig. 7. Circuito con las inductancias parésitas de conmutacion.

o Los IGBTs deben colocarse lo mas préximos posible para
reducir las inductancias pardsitas [9].

o Es importante minimizar la variacién de temperatura en
el circuito, ya produce desequilibrios de corriente [10].

« Es importante analizar los efectos que tiene la inductancia
interna de emisor (Lg,,,,), asi como el control de la
inductancia de emisor (L, ) para obtener un bajo valor
de impedancia pardsita total (L, ).

Dada su importancia, en los siguientes apartados se va a dar
una vision global de las inductancias pardsitas que existen en
el circuito de potencia.

A. Inductancias pardsitas

Todos los aspectos del disefio de layout, como el disefio
del condensador DC, el bus DC, la interconexion mécanica
y el médulo de potencia influyen en la impedancia pardsita
(Z,) de los IGBTs paralelizados. Concretamente, dentro de
dicha impedancia la componente inductiva (L,) es la que
mayor relevancia tiene. La figura 7 muestra las inductancias
parasitas presentes en el circuito de conmutacién para el caso
especifico de dos IGBTs paralelizados [4]. Si los valores de
inductancia pardsita son distintos se generan asimetrias durante
la conmutacién de los IGBTs provocando desequilibrios de
corriente.

La inductancia pardsita total (L), resultante de todo el
circuito de conmutacién de los IGBTs, debe ser tenida en
consideracién a la hora de realizar un disefio equilibrado.
Dicha inductancia parasita (9) se puede expresar como la
suma de las inductancias externas del circuito, las conexiones
de cada IGBT (7) y las inductancias internas de los IGBTs
paralelizados (8):

Lo,,, = > (Loc + Log); (7

Oext

Loy =Y LoByu.,: ®)

L, = La'ext + Lamt (9)

En el caso de un disefio personalizado, empleando dispo-
sitivos discretos o dies, se puede controlar todos los valores
de inductancia a excepcion de la inductancia interna (L, g, )
que posee el propio IGBT [7]. A continuacién, se exponen
los efectos de las inductancias pardsitas mas determinantes
para el equilibrado de corriente que presenta el circuito de
conmutacién (figura 7) [7]:

¢ Inductancia del bus DC (Lypys): el control de dicha
inductancia es fundamental y debe tener el valor mas
pequeiio posible. Esto se aplica tanto a la conexién del
condensador del bus, como a la conexion entre el bus
DC y el médulo de potencia. En relaciéon con esto,
un sistema laminado adaptado al layout del convertidor
permite conseguir valores reducidos de inductancia (20 -
50 nH) [7].

e Inductancia de emisor (L,g): los efectos de dicha in-
ductancia afectan tanto al circuito de potencia como
al circuito de driver. Debido a la rdpida di./dt de la
corriente, se inducird una tension que se sumard o restard
a la Vg produciendo un efecto de retroalimentacion en
el driver.

Debido a la importancia que tiene la inductancia de emisor,

en las siguientes secciones se va analizar el comportamiento
de inductancia de emisor auxiliar y externa.

B. Inductancia pardsita de emisor auxiliar (Lyg,,,)

La inductancia de emisor interna en combinacién con las
capacidades de los IGBTs generan un lazo cerrado con el
driver que puede generar fuertes oscilaciones que se pueden
propagar entre los IGBTs. Los rapidos cambios en la corriente
del emisor durante la conmutacién inducirdn un voltaje a través
de L,g,,,- Esto puede ser contraproducente ya que puede
influir en el proceso de carga de compuerta (retroalimentacion
negativa) o descarga del proceso (retroalimentacion positiva),
siendo critico para la distribucién de la corriente dindmica.
Debido a que no se puede actuar sobre el valor de inductancia
parédsita L, g, , la forma de mejorar la simetria es a través
de la impedancia de emisor externa (L,r) ya que se pueden
equilibrar las velocidades de conmutacién. Al variar el valor
de L,g es importante observar la variacién que se produce
durante el proceso de apagado, ya que puede producir un
aumento de las pérdidas de conmutacién [7]. A continuacién
se van a exponer distintos ejemplos de retroalimentacion:

a) Retroalimentacién asimétrica positiva (figura 8(a)): se
muestran distintos niveles de retroalimentacién positiva,
causando que el IGBT (@) se encienda mas rapido que le
IGBT (D, ya que:

Vag, =Vae +2- VL > Vg, = Var (10)

b) Retroalimentacién asimétrica negativa y positiva (figura
8(b)): se puede ver como el IGBT (@ tiene una re-
troalimentacion positiva, mientras que el IGBT () tiene

retroaliemtancion negativa (11).
Veg, =Voe +VL > Vor > Veg, =Vee — VL (11)

¢) Retroalimentacion asimétrica negativa (8(c)): se producen
distintos niveles de retroaliemtnacién negativa causando



Vee

T T, Ty
O===0-
v v, v
VGEL GET N GE2 \i GE3 Ny
T, T, T, ass, =
A v
O===0- ; ]
l VeET Ny Vo2 N Vors main terminal
A~

h — — O‘

i main terminal

(b) Asimétrica negativa y positiva.

A Vi
(a) Asimétrica positiva.

Fig. 8. Ejemplos de retroalimentaciones entre circuito de potencia y driver.

que el IGBT ) se encienda més lentamente que el IGBT
@ (12).

Veg, =Voe —2- Vi, <Vgg, = Vae (12)

d) Retroalimentacién simétrica negativa (8(d)): todos los
IGBTs tienen, aproximadamente, la misma retroalimenta-
cién negativa, permitiendo que las conmutaciones de todos
los IGBTs paralelizados sean sincronas (13).

Vag, = Vaeg, = Vog, = Vo — VL (13)

C. Inductancia pardsita de emisor (L, g)

La inductancia del circuito de conmutacién (L) afecta a los
semiconductores de potencia en su encendido y apagado (ge-
neracion de sobretensiones de conmutacién). Si los circuitos de
conmutacion estan sujetos a diferentes caminos de inductancia,
la velocidad de conmutacion de los IGBTs paralelizados puede
ser diferente, provocando una asimetria dindmica que puede
tener mayor impacto que los desequilibrios de corriente pro-
ducidos por emplear de dispositivos con parametros dispares.
Aunque los IGBTs presenten inductancias L, iguales, leves
diferencias entre las inductancias L, pueden provocar una
distribucién asimétrica de las pérdidas de conmutacién y
oscilaciones entre los IGBTs [7].

Adun en ejemplos totalemente simétricos [8] de dos mddulos
paralelizados, en el que tanto los valores de inductancia
total como de resistencia son equivalentes. Se puede producir
un desequilibrio de, aproximadamente, el 2% debido a las
diferentes L,g. En un principio, este desequilibrio es total-
mente asumible sin causar problemas al disefio y es debido
a los distintos pardmetros internos que presentan los IGBTs
paralelizados que afectan, en este caso, en mayor medida a la
corriente estatica que a la corriente dindmica [8].

VI. CONCLUSIONES

A la hora de hacer la paralelizacién es necesario emplear
dispositivos 0 médulos que presenten la misma curva carac-
teristica VCE(M) frente I., asi como una misma VGE(my
con la variacion de Tj. De esta manera, se consigue reducir
la variacién de temperatura |AT,,| entre los dispositivos y
reducir el desequilibrio estdtico de corriente. Ademads, hay
que conseguir que los retardos, tq.,,., ¥ t4,, dependientes
de T3, de los dispositivos sean lo mds parecidos entre si para
evitar posibles desequilibrios dindmicos de corriente. Por ello,
es necesario que los semiconductores o médulos pertenezcan
al mismo lote de fabricacién, garantizando una similitud de
los pardmetros internos y la variacién de los mismos con la
temperatura. Respecto al circuito de driver, es recomendable
emplear un disefio de compuerta comtn en todos los IGBTs
paralelizados para reducir los problemas de tiempo de retardo
y niveles de tension, vigilando los valores de resistencia R, y

T, T:J Tj T K
J— o—y—e-
Voe l VeET N VeE2 Ny VeEs Ny VeET N
© - -— v l
GE
Vi Vi

main terminal main terminal

(c) Asimétrica negativa. (d) Simétrica negativa.

de impedancia pardsita L., para conseguir el equilibrio de la
corriente I.. Por dltimo, en el layout de potencia es necesario
reducir al maximo los efectos de las inductancias pardsitas,
en especial Lyp,,. ¥ Lor, ya que sino se pueden producir
diversos efectos de retroalimentacién que desequilibran el
sistema y, por consiguiente, producir la ruptura del sistema.
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