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Escopo da Eletronica de
Potencia

Poténcia
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Equipamentos operados por baterias
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Escopo da Eletronica de
Potencia

Poténcia
(Watts)

Onibus elétrico

100k a 1M Micro-SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage)

1M a 10M SMES

Lancadores magnéticos de cacas

10M a 100M Grandes locomotivas

100M a 1G Usinas em geral

>1G Grandes subestacoes



Escopo da Eletronica de
Potencia

Teoria de controle
e sistemas

Teoria de circuitos

Processamento
de sinal

Fisica do
estado soélido

Eletronica de
Poténcia

Simulacao
computacional

Eletromagnetismo

Maquinas
elétricas

Sistema de
poténcia




Areas de Aplicagao de
Eletronica de Potencia

v Conversao de alta frequéncia

v Conversores CC/CC, inversores

v Conversao em baixa frequéncia

v Sistemas de poténcia distribuidos

v Dispositivos de poténcia

v Transmissao em alta poténcia (CA e CC)

v Power quality (correcao de fator de poténcia, reducao de
harmonicas, etc.)



Exemplos de Aplicacao
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Exemplos de Aplicacao




Exemplos de Aplicacao

Diesel
PV Armay 4. Bus acBus  @enerator

Bidirectional
Inverter

Battery Bank



Exemplos de Aplicacao

From: Chrysler presentation
Controller

om “Hybrid Electric Vehicles'

Electric Vehicle Powertrain



Historia da Eletronica de

Poténcia

1831 — Transformador demonstrado por
Michael Faraday
1885 (aprox.) — Transformador moderno

Photo of Faraday's orlginal frans-
former (courtesy MIT Burndy Library).

This Stanley transformer from the

first ac power station In Great
Barrington, Massachusetts, dates from
1885. The transtormer Is about a foot
long; copper windings wrapped with
cotton protrude between wood
endpleces at the left. The middle arm of
E-shaped ron laminations was slid Into
the prewound coll In alternating direc-
tions. The ends of the other two arms are

visible as dense reglons at the top and

bottom of the laminations.



Historia da Eletronica de

Poténcia —

1900 (aprox.) — Valvula N/
1906 — Triodo (Lee DeForest) (D 20
1920 a 1940 — Valvula de arco de >
mercurio usados em trens eletricos | H
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Fig. 1 Single-phase full-wave mercury-arc rectifier,
1810



Historia da Eletronica de

Poténcia
1930 (aprox.)— Retificador de selénio
1948 — Transistor de silicio (Bell Labs)
1950 (aprox.) —Diodo de poténcia substituindo
valvulas
1956 — Retificador controlado de silicio SCR
(General Electric)
1960 (aprox.) — Velocidade de chaveamento dos
transistores aumenta sendo possivel a sua
utilizacao em conversores CC/CC (10kHz a 20kHz)
1960 — MOSFET em circuitos integrados
1976 — Power MOSFET comercial (100kHz)
1982 — IGBT



Tipos de Diodos de Poténcia

Diodos Genericos (Comuns)

v Apresentam tempos de recuperacao reversa da ordem de
25us. Sao utilizaveis ate frequéncias de 1 kHz;

v Suportando correntes de 1 A até milhares de Amperes;

v Geralmente sao fabricados por difusao. Entretanto, tipos de
retificadores de juncao fundida, utilizados em fontes de
alimentacao de maquinas de solda, sdo mais baratos e

robustos. 300 A e 1000V.



Diodos Genéricos (Comuns)
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Tipos de Diodos de Poténcia

Diodos de Recuperacdo Rapida

v Apresentam tempos de recuperacao reversa menores que
Sus;

v Suportando correntes de 1 A até centenas de Amperes e
tensoes entre 50 e 3000 V,

v Para tensoes abaixo de 400 V utilizam a tecnologia epitaxial
aumentando assim a sua velocidade. Porém, para tensfes
maiores é necessaria a utilizacdo da difusao, o que aumenta

0 tempo de recuperacao reversa.



DIODO RETIFICADOR Dispositivos de Retificacao
o~
"8

Os retificadores permitem a
circulacao de corrente em um
unico sentido, suportando uma
d.d.p. (diferenca de potencial) sem
circulacao no sentido oposto.

Os principais dispositivos de
retificacao sao o diodo, o tiristor
convencional, o Triac, o tiristor
deligavel pelo gatilho (GTO), o
transistor bipolar de poténcia, o
MOSFET de poténcia, e o
transistor bipolar de porta isolada
(IGBT).

Exceto o diodo, todos os dispositivos retificadores sao controlaveis.




Tipos de Diodos de Poténcia

Diodos Schottky

v O problema do armazenamento de cargas em uma juncao
PN pode ser minimizado, fazendo-se uma barreira de
potencial com um contato entre um metal e um semicon-
dutor. Uma camada de metal € depositada em uma fina
camada epitaxial de silicio do tipo N. A barreira de potencial
simula o comportamento da juncao PN. A acao dos
portadores depende apenas dos portadores majoritarios, e
como resultado ndo ha portadores minoritarios em excesso
para se recombinarem. O efeito de recuperacao deve-se
unicamente a capacitancia propria da juncao semicondutora.



Tipos de Diodos de Poténcia

Diodos Schottky

v A corrente de fuga de um diodo Schottky € maior que a de
um diodo de juncao PN e é diretamente proporcional ao
valor da tensao reversa,

v Assim, a maxima tensao disponivel é geralmente limitada a
100 V;

v A sua faixa de corrente esta entre 1 a 300 A;

v Sao utilizados em fontes de alimentacao CC. Altas correntes
e baixas tensoes;

v Aumentar eficiéncia;

v Pequena queda de tensao.




SCR - Silicon Controlled
Rectifier

a) Estrutura do SCR
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SCR - Silicon Controlled
Rectifier

b) Caracteristicas do SCR

v.-ﬁ. K
E.-—_-I-..__‘

AO—H—Ok

i;l
T
|



Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

Um transistor bipolar € um dispositivo de trés camadas P e N
(P-N-P ou N-P-N)

Collector C

Base B

Emitter E



Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

Um transistor bipolar € um dispositivo de trés camadas P e N
(P-N-P ou N-P-N)

Collector
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Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

Correntes e tensOes Inerentes aos dois tipos de transistores

BJT:
.
V/J )vCE o // )VEC
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Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

Aplicando-se as leis de Kirchhoff para corrente e tensao,
teremos as seguintes equacoes:

NPN ou PNP: |_=1I_+1_
NPN ou PNP: |_ = BI_
NPN:V__ =V _+V_
PNP:V__=V_ +V__




Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

v Para o transistor BJT trabalhar como chave eletronica é
preciso polariza-lo nas regides de corte e saturacao e como
amplificador, na regiao ativa.

+De modo geral, o transistor BJT de poténcia segue 0S
mesmos parametros do transistor de sinal.



Corrente de coletor IC

Tenséo de saturacédo —=

Transistores de Poténcia
Transistor bipolar de juncao

(BJT)

IB aumentando

T

+V

Y

Carga

» Em valores fixos de I,

/ Tenséao de ruptura
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Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

CondicOes de f
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Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)
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Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

Algumas caracteristicas sao proprias devido aos niveis de
correntes e tensoes que o dispositivo trabalha, por exemplo:

v O ganho () varia entre 15 e 100;

v Operacao como chave, variando entre os estados de corte e
saturacao;

v Tensdo e corrente maximas de coletor de 700V e 800A,
respectivamente;

v Tenséo de saturacao é de 1,1V para um transistor de silicio;

v Tensao de bloguelo reverso entre coletor e emissor em torno
de 20V, de modo que o impede de trabalhar em AC.




Transistores de Poténcia

Transistor bipolar de juncao
(BJT)

ot T ~ Arranjo Darlington em
: —ig ~transistores de poténcia:
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Transistores de Poténcia
Transistor bipolar de juncao

(BJT)
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Transistores de Poténcia

Metal-oxido-semicondutor
(MOSFET)

O transistor de efeito de campo de semicondutor de oxido
metalico (MOSFET) de poténcia € um dispositivo para uso
como chave em niveis de poténcia. Os terminais principais
sao o dreno e a fonte, com a corrente fluindo do dreno para a
fonte e sendo controlada pela tensao entre a porta e a fonte.

Dreno

i

Porta O— a

Fonte




Transistores de Poténcia

Metal-oxido-semicondutor
(MOSFET)

Dreno

/— Contato metalico
Dreno N +
\

.__T Corrente | N | Y Corrente do
l do diodo transistor
28
Porta 3 ( A P w

Fonte

Didxido de silicio (SiO,)
Contato
Fonte metalico



Transistores de Poténcia

Metal-oxido-semicondutor
(MOSFET)
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Transistores de Poténcia

Transistor de Porta Isolada
(IGBT)

Coletor

Emissor



Transistores de Poténcia

Transistor de Porta Isolada
(IGBT)




Transistores de Poténcia

Transistor de Porta Isolada
(IGBT)
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Transistores de Poténcia

Curva Caracteristica da
Recuperacao Reversa

|F‘ trrl
‘Xta
0 f o Dt trr = Ig + fb

(a) Recuperacao suave (b) Recuperacao abrupta
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Lapacity (W)
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