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1. Disipacion de potencia en el transistor de paso.
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Fig. 1

Al transistor Q1 se lo denomina transistor de paso pues toda la corriente de la
carga "pasa" por él.

La principal desventaja de un regulador serie de tension, es la potencia que se
disipa en el transistor de paso. Esta potencia no es transferida a la carga, lo cual motiva
gue el rendimiento sea vastante inferior al 100%.

La potencia disipada en el transistor Q1 esta dada por la siguiente expresion:

PQl = Vce lc

Donde:
VCE =Vent - Vsal

Ic = I (corriente de carga)
La potencia maxima Pgjmax:
Vent = Vent,ax

IL = ILmax

Q) Poimax = (VeNtmax - Vsal) I max
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2.

Especificaciones del transistor de paso

Condiciones de carga del regulador.

Normal
Operacién Sobrecarga
Anormal Corto Circuito

Operacién normal: Condicion de carga que no exede el méximo de corriente para la cual
se disefio la fuente.

Operacion anormal: Incluye condiciones de sobrecarga (se exede el valor maximo de
corriente permitido) y en caso extremo, el corto circuito entre los terminales de salida de la
fuente.

Especificaciones para condiciones de carga normal.

Estas especificaciones deberan ser tenidas en cuenta a la hora de elegir el transistor

en un disefio, asi como para su reemplazo en el caso de realizar una reparacion. Se
toman en cuenta las condiciones normales de operacion ya que todos los circuitos
reguladores de tension son provistos de una proteccion electronica que limita la corriente
en caso de sobrecarga o corto circuito.

Q

lemax > lLmax: Siempre la corriente méaxima de colector que admite el transistor debe ser
mayor que la maxima corriente prevista para la carga.

Veeomax > Vent, . Para la tensibn maxima de colector-emisor a base avierta (Vceo)
del transistor se debe tener en cuenta el instante de encendido de la fuente, ya que,
como la carga todabia no consume corriente la caida de tension sobre la misma es
igual a cero y toda la tension de la fuente no regulada cae sobre el transistor de paso.

Neemin > Lmax/lemin: Siempre es posible y de hecho se utilizan, si la ganancia no es la
necesaria, colocar arreglos de transistores en configuracion darlington. Tener en
cuenta que el circuito de control (ver A.O. en Fig.1) suele tener baja capacidad de
corriente y los transistores de potencia tienen ganancias de corriente bajas (para el
2N3055 el heemin €s de 20), lo cual implica que la corriente de base del elemento de
paso suele ser importante.

Pomax > Poimax: Poimax, Calculado segun la expresion (1).

Tener en cuenta que la especificacion de Ppnax, que da el fabricante del transistor,
esta dada para una temperatura de encapsulado del transistor de 25°C. Si se esperan
temperaturas de operacién mayores, lo cual para un transistor de potencia es casi
seguro, se deberd reducir la potencia maxima, que se espera pueda disipar el
transistor, segun las curvas que provee el fabricante en las hojas de datos (Ver Fig. 2).

Un correcto aprovechamiento del transistor de potencia debera contemplar el montaje del
mismo sobre un disipador de calor, que es un sistema radiador de gran superficie en
contacto con el aire.
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SELECTED BIPOLAR POWER TRANSISTORS
Veeo e fr  Ca® Paiss Ty
max max heg o Iz min  typ (Te=25'C) 8, max
npn pnp Pkg" (V) (&) typ (A} [MHz) (pF) Wi oW e Comments
Regular power: Vep(sat) = 0.4V (typ); Vpelon) = 0.8V (typ)
ZH5191 2N5184 A &0 4 100 0.2 2 B0 40 3.1 150  low cosl, gen purp
2N5879  2ZN5STE B B0 5 50 0.5 2 &0 70 8 150
2MN3055 MJ2855 TO-3 60 13 50 2 25 125 115 1.5 200 metal, indus sid
MJE3055 MJE2955 B &0 10 50 2 25 125 =[] i4 150 plastic, indus sid
2NG5BB6 2NSBB4 TO-3  BO 25 50 10 4 400 200 0.8 200
2M5686 2M5EB4 T3 B0 &0 g 25 2 To0 300 0.6 200 for real power jobs
2N6338 2M6437 TO-3 100 25 50 8 40 200 200 0.9 200 premium audio
2NG6275 2NE63T9 TO-3 120 50 50 20 30 400 250 07 200 premium audio
Darfinglon power: Veglsat) = 0.8V (lyp): Vpelon) = 1.4V {typ)
2N6038 2ZNG6035 A G0 4 2000 2 = 30 40 31 150  low cost
2MG044  2Ne04 B B 8 2500 - 4 80 2 1.7 150
2ME058 2NG6052 TO-3 100 12 3500 3 - 100 150 1.2 200
2MG6284 2ME287 TO-3 100 20 3000 10 4 150 160 i1 200  highcurrent

131 & small plastic pwr phg (TO-126). B: large plaste pwr phg (TO-127).

¥ oy, (npn) @t Vpg=10V; Gy, (prp) = 26, {npn)

Tabla 1

3. Transistores de Potenciay Disipadores

Todos los dispositivos de potencia son encapsulados de modo que permitan el
contacto entre una superficie metdlica del encapsulado, y el disipador externo. En la
mayoria de los casos la superficie metalica esta eléctricamente conectada a un terminal

del dispositivo, en los transistores de potencia es casi siempre el colector.

El objetivo del disipador es mantener la temperatura de la juntura del transistor por
debajo del rango de temperatura de operacion maximo especificado. Para transistores de
Silicio, en encapsulado metalico TO3 (Fig. 3), usualmente es de 200°C y en encapsulado
plastico, TO220 (Fig 4), de 150°C.
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CASE 1-07
TO-204AA
(TO-3)
CASE 221A
(TO-220AB) .
Fig. 3
Fig. 4

El calculo del disipador es simple: conociendo la potencia maxima de operacion
del transistor, expresion (1), se calcula la temperatura a la que llega la juntura,
considerando los efectos de la conductividad del calor en el transistor, disipador, etc. y la
temperatura ambiente maxima, a la cual se espera operar. Luego se elige el disipador, lo
suficientemente grande, como para mantener la temperatura de la juntura, por debajo del
méaximo especificado por el fabricante. Es aconsejable hacer un calculo conservador del
disipador, ya que la vida util del transistor, decrece rapidamente con temperaturas de
operacion cercanas a la maxima.

4. Resistencia Térmica.

Para llevar adelante el céalculo del disipador se usa el concepto de RESISTENCIA
TERMICA "R4", definido como el decremento de temperatura dividido por la potencia
transferida. Ver expresion 2.

Rq [° C/W]=DT/Pot )

Cuando se considera el calor transferido enteramente por conduccién (no por
radiacion, ni conveccion) la R, es una constante, independiente de la temperatura, que
depende solo de las caracteristicas de la "unidon" entre las superficies de los dos medios
por los que se transmite el calor.

Existe una analogia entre la expresion 2 y la ley de Ohm (Ver Fig. 5), que es
frecuentemente utilizada para modelar flujo de calor. Notar que DT corresponde a la caida
de tension (V) sobre la resistencia térmica R, (R)y la potencia disipada a la corriente (1).

Para una sucesion de uniones térmicas "en serie" la Rgrow €S la suma de las
resistencias térmicas individuales.

De todas las resistencias térmicas que intervienen en un transistor montado sobre
disipador, los fabricantes de semiconductores especifican la Ry. (Resistencia Térmica
entre la juntura y la capsula del transistor) ya que esta determinada por la construccion y
forma del dispositivo. Por otra parte, de todas las resistencias que intervienen hasta llegar
con el calor disipado en la juntura, al medio ambiente; la Unica verdaderamente
manipuleable es la del disipador. Esto, aunque la resistencia térmica entre el fondo de la
capsula y el disipador puede ser minimizada. Esta minimizacion se lleva a cabo
mejorando el acabado de las superficies en contacto de forma que el aire atrapado entre
ellas sea el menor posible. Mejor todavia es sustituir el aire atrapado, entre ambas
superficies, por compuestos. El mas utilizado para esta funcién es la grasa de silicona
mezclada con 6xido de cinc, que presenta ventajas respecto de otros fluidos por su
estabilidad.

Como en la mayoria de dispositivos semiconductores de potencia la cdpsula esti en
contacto con uno de los electrodos, el radiador a él adosado quedard también bajo
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tension. Para que esto no suceda, entre capsula y disipador pueden intercalarse
materiales aislantes eléctricos, buenos conductores del calor. Estos materiales suelen ser
delgadas hojas de mica.
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Fig. 6

Para un transistor montado sobre un disipador (Ver Fig. 6) la Ryt desde la juntura

hasta el ambiente es la suma de:

- Ry Resistencia térmica juntura - capsula. Depende del encapsulado y la provee el
fabricante en las hojas de datos.

- Rqq: Resistencia térmica capsula - disipador. Depende de si el transistor \a
aislado (mica) o no. Un transistor de potencia encapsulado en TO3 con mica
aislante mas grasa siliconada tiene un Rycq @0.3° C/W.

- Ry Resistencia térmica disipador - ambiente. Depende aproximadamente de la
superficie expuesta (dimensiones) del disipador al ambiente.

Tomando en cuenta que:

DT = TJ - TA

donde:

T,: Temperatura de la juntura.
T Temperatura ambiente

y la resistencia térmica total es:
Rq|TotaI = quc + chd + qua

La temperatura de la juntura la podemos escribir reemplazando DT y Rgrota €N la
expresion (2), segun la expresion (3):

TJ' = TA+ (quc + chd + qua) Pot (3)
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Ejemplo: Calcular la Ry, méxima que debera poseer el disipador a utilizar para las
siguientes condiciones de trabajo:

- Poimax segun férmula (1) = 20W

- TA£50°C (Considerando el ambiente cerrado de un gabinete)

- T,£150°C (Especificacion del disefio)

- Rge =1.5°C/W (Valor dado para un encapsulado TO3)

- Rgea @0.3°C/W (Con mica aislante + grasa siliconada)

Célculo:
Rgda = (Tj - Ta)/Pot - Rgjc - Rqea = (150°C-50°C) / 20W- 1.5°C/W-0.3°C/W

=3.2°C/W

Se debe utilizar un disipador que posea una resistencia disipador - ambiente (Rqq.) Mmenor
a 3.2°C/W. Como ejemplo podemos seleccionar el Disipador ZD-6 por 75mm de largo, del
catalogo del Apéndice A, que posee una Rq4.=2,9° C/W.

5. Comentarios sobre disipadores.

Los disipadores se construyen de un metal buen conductor del calor, normalmente
aluminio. La resistencia térmica de un disipador es funcion de sus dimensiones fisicas y
especialmente de la superficie de contacto con el aire. Por esta razén estadn normalmente
provistos de aletas y se procura que la superficie sea rugosa (al contrario que en la zona
de contacto con la capsula del semiconductor, donde es pulida).

Los disipadores deben instalarse en lugares con facil acceso para la entrada y salida
de aire; con sus aletas en sentido vertical para favorecer la circulacion del aire. Esto
permite que se establezca un efecto de tiro por la ascension del aire caliente. Si el
disipador es montado en forma diferente, o si el flujo de aire es obstruido, la eficiencia del
mismo se vera reducida (mayor resistencia térmica).

Si la potencia disipada es alta el enfriamiento por aire forzado (uso de ventilador)
suele ser necesario. En este caso el efecto de tiro vertical, antes mencionado, es
sustituido por la direccion del flujo de aire impulsado.
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NPN
2N3055*

-
Complementary Silicon Power PNP 4
Transistors MJ2955
. .. designed for general-purpose switching and amplifier applications “Masorola Pratermed Dvics
» DC Current Gain — hpg = 20-T0 @ I = 4 Adc
+ Collecior-Emitter Saturation Voltage — 15 AMPERE
VCE(sat = 1.1 Vde (Max) @ I = 4 Adc POWER TRANSISTORS
+ Excellent Safe Operating Area COMPLEMENTARY
SILICOMN
60 VOLTS
MAXIMUM RATINGS 115 WATTS
Rating Symbal Value Lindt
Collecior-Ermitter Vollage VeED LEi] Vidc
Collecior-Emstter Viollage YCER F Vide
Collacior—Bass Vollage Vg 100 Ve
Emitier—Hase Voltage VER T Vo
Collector Curreni — Conbnuous e 15 A CASE 1-07
TO-20448
Base Current g T Adc ITO-3)
Total Power Dissipabon § T = 25°C Po 115 \Walts
Derate above 25°C 0657 Wrec
Cperating and Storage Junction Temperature T Taig — 65 1o + 200 g
Ranga

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symboal Max Unit
Thermal Resisiance, Junciion 1o Case Raic 1.52 o
160 |
~ 140
E
E ]
é 10 -
% B0 . =3 \\'h — = l
E S ;"\,_‘::_ _|
|
g 40 nt T
£ o L \h\_‘ |
;i | L N

i 25 50 ] 1o 125 130 175 200
Tic. CASE TEMPERATLURE {"C}

Figure 1. Power Darating

Preferred devices are Maolorola recommended choices for lulure: use arvd best oeerall vals

@mﬂ

T Malsrola, Ine, 1985
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2N3055 MJ2955
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otharwiss natad)
| Characteristic | symbor | min | max | umit |
“OFF CHARACTERISTICS
Collecior—Emitter Sustaining Voltage (1) VEEOsus) &0 —_ Vde
(i = 200 mAdc, Ig = 0)
Caollector-Emittar Sustaining Voltaga (1) Ve ER{sus) 70 — Vi
il = 200 mAde, Rgg = 100 Ohms)
Collecior Cutoff Curment IcED = 0.7 A
(Vop = 30 Vde. g = 0)
Collector Culoff Currant ICEX mAde
Ve = 100 Vde, Vgg|pin = 1.5 Vec) o 1.0
(VcE = 100 Vde, VpE|oi) = 1.5 Vdc. T = 150°C) = 50
Emitter Cutal Currant [15=Ta — 5.0 mAde
WepE=T.0Wdg, I=0)
“0N CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gain hre —
(i = 4.0 Adc, Viog = 4.0 Vige) 20 70
(ko = 10 Ade, Vop = 4.0 Vdc) 5.0 —
Caollecior-Ermilter Saturation Vollage VCE(sat] o
= At iy = AR ety — K
il =10 Ade, Ig = 5.3 Adc) 3.0
Baze-Emitter On Voltage YEE{on) 1.5 Wk
{ig = 4.0 Adc. Vicp = 4.0 Wdc)
SECOND BREAKDOWHN
Second Braakdown Collector Currant with Base Forward Blased lgjb 2.87 - Adc
(Ve =40 Vde, t = 1.0 5, Nonrepetitive)
DYMAMIC CHARACTERISTICS
Currend Gain — Bandwidth Product fr 25 = MiHz
{le = 0.5 Adc, Vg = 10 Vde, = 1.0 MHz)
“Smal-Signal Current Gain hife 15 120 —_
{lp = 1.0 Ade, WVop = 4.0 Vide, 1= 1.0 kHz)
*Smali-Sagnal Current Gain Cutoff Frequency frie 10 — kHz
IVoE = 4.0 Vde, Ig = 1.0 Adc. = 1.0 kHz)
* Indicates Within JEDEC Registration, [ZNIDES)
(1] Pulse Test: Pulse Width < 300 ps, Duty Cycle = 2.04%
2N3055, MJ2955
0 T = T L
M i VR — .
& i e 5 b Theare are twa limitations on the power handling ability of a
i o - — B~ LY 1 ransislor: avarage junclion temperature and second break-
= B — - il \‘: down. Safe cperating area curves Indicate I = Vg limils of
E i ol = _a,ﬂm \ the transistor thal must be cbserved for reliable operation;
a 500 s BT P o i.e,, the transistor must not be subjected to greater dissipa-
= 2 f 250 s e thon than the curvas indicate,
5 7 b | The data of Figure 2 is based on T = 25°C. T)ypk) i5
— i E== ~ vanabla depending on power level. Second breakdown pulse
=] - - E - F &
L= T 1 S Y ; ] fimits are valid for duty cyclies to 10% but must be derated far
£ aul s .,EENB‘N‘J “IREPM J e . 1 fermperalure according to Figure 1
A = ——=THERMALLY LIMITED & T ® 25°C (SINGLE PLILSE)
SECOND BREAKDOWN LIMIT .
02 - . "
0 20 a0 &0
Vo, COLLECTOR-EMITTER YOLTAGE [VOLTS)
Figure 2. Active Region Safe Operating Area
2 Matorola Bipalar Power Transistor Device Data
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2N3055 MJ2955
NPN PNP
2N3055 MJ2855
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Figure 5. “On" Voltages
Motorola Bipolar Power Transistor Device Data 3
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ZN3055 MJ2955
PACKAGE DIMENSIONS
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