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O material do curso esta disponivel em:

1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina.

2. Pagina do professor.
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moodle

https://moodle.ifsc.edu.br

ProfessorPatry g:? b E

PEINOPAL PRIVE'CS PUBUCACOES CINTOTO

Bem vindo ac Website pessoal de Clovis Antonio Petry Eventos
Ontutro,
O O0tvs Se6ta D0NE ¢ & SVUDICIO 08 INDMates 100 SHIONCA &N Spo0N eetrined 0o potinci. Tedcd 06 SNCT 020
RNORES OSONONZAI0N POSENY SO Mepre o UNIED N, (00 Ged CIDXS 06 BUIONS. A8 GUCIINGs 00 Sonesde
COMONe SOOI 30 OSAA0ES OCANO0 M INBJOM O3 ¢53LOATE SO0, NINEEI O3R000 (OO S GMONTR CMAOY A8 Oemans Nacknalde Ddeca
T T Taonooge 2000, Nerandpole, 82

Faxsciaem P roactary

www.ProfessorPetry.com.br

(1] Tube

https://www.youtube.com



https://moodle.ifsc.edu.br
http://www.ProfessorPetry.com.br
https://www.youtube.com

INSTITUTO FEDERAL
. . SANTA CATARINA

Agenda

Esta aula estad organizada em:

1. Componentes eletronicos;
Resistores, capacitores, indutores e fusistores;
Diodos e tiristores;
Transistores.

2. Cdlculo térmico;
Modelo térmico;
Exemplos.
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Os equipamentos eletronicos
sdo construidos a partir dos
componentes passivos e
ativos.

https://produza.ind.br/sem-categoria/layout-de-placas/
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Definicdo de resistor:

- Os resistores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear
quando submetidos a uma tensdo elétrica, que farad circular uma corrente elétrica
pelos mesmos. Lembrando que os resistores tem a propriedade de se opor a
passagem da corrente elétrica, dissipando energia na forma de calor (efeito Joule).

- Resistores ndo provocam defasagem entre tensdo e corrente, sendo que ambas
estdo em fase neste componente.

A
Im Z,=R
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Simbolo Diagrama fasorial Equacoes para o resistor
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Definicdo de indutor:

- Os indutores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear
quando submetidos a uma tensdo elétrica, que fara circular uma corrente elétrica
pelos mesmos. No entanto, os indutores se opéem a variagdo da corrente elétrica, o
que implica que os mesmos provocam defasagem da corrente em relagdo a tensdo.

- Indutores provocam uma defasagem de 90° entre a tensdo e a corrente, sendo que a
corrente esta atrasada em relagdo a tensdo.

- Z =jX,>Z =jwL=j2rFL
di(t
v(t)=L ;t)
Sl > V=L%

Simbolo Diagrama fasorial Equacoes para o indutor
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Definigdo de capacitor:

- Os capacitores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear
quando submetidos a uma tensdo elétrica, que fara circular uma corrente
elétrica pelos mesmos. No entanto, os capacitores se opoem a variagdo da
tensdo elétrica, o que implica que os mesmos provocam defasagem da tensdo
em relagdo a corrente.

+ Capacitores provocam uma defasagem de 90° entre a tensdo e a corrente,
sendo que a corrente esta adiantada em relagdo a tensdo.

A . .
[m Zc= .l )ZL= L = .
| j'XC w-C 2-n-F-C
. dv(t)
i(t)=C
(¢) 7
>
, :L Re Izcﬁ}_
C JXC ~
j=2
ZC

Simbolo Diagrama fasorial Equacdes para o capacitor
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Capacitores:

C RSE LSE

— W

Modelo equivalente do capacitor

Onde:
- C = Capacitancia;
+ RSE = Resisténcia série equivalente;
+ LSE = Indutdncia série equivalente.

P — RSE . Iefz Perdas devido a RSE
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Capacitores:

Ondulagdo de tensdo (ripple)

AV = RSE - Al

Ol B B e

n 3

RSE
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Tecnologias de capacitores:
Filtro do retificador de entrada - Sdo empregados capacitores eletroliticos de
alta tensdo e grandes capacitancias;
Filtro de saida dos conversores - Empregam-se capacitores eletroliticos aluminio
com baixa RSE;
Circuitos de grampeamento (snubber) - Sdo utilizados capacitores com dielétricos
de polipropileno para regime intermitente de funcionamento.

R —

A

EPcos LL
B41505-A8338-M
3300pF (M) 63V-
10.04 (040/105/56
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Fusistores de agao lenta:
- Vidro;
- Arelq;
- Cerdmica.
Fusistores de agdo rdpida:
- Vidro;
- Arelq;
- Cerdmica.
Resistores fusiveis (fusistores).

gl
- s

Fusistor

Vidro

Areia

Ceramica

103
(s)
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10-1

NR25 -1 <R<15 ()

4 8 12
povodood (W)

http://www.vishay.com
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SANTA CATARINA
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Definigdo de diodo:

+ Os diodos semicondutores sdo componentes ndo-lineares construidos a partir da
jungdo de materiais do tipo p (falta de elétrons) e n (excesso de elétrons).

- Na regido direta o diodo entra em condug¢do quando a tensdo direta for da ordem de
0,7 V. Ja na regido reversa o diodo ndo deve entrar em condugdo, a ndo ser que seja
atingida a tensdo reversa maxima (VRRM). Ao entrar em condugdo ha regido reversa, o
diodo pode ser danificado por excesso de calor.

'D 4 Regiao direta

Regiao reversa

Simbolo CurvalxV
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Principais caracteristicas dos diodos:

Corrente direta média - € a corrente que o diodo suporta, em condugdo continua (valor médio);
Corrente direta mdxima - € a corrente que o diodo suporta, por exemplo ao se ligar uma fonte,

é muito superior a corrente média;

Tensdo direta - € a queda de tensdo que o diodo provoca ao estar inserido no circuito e

conduzindo;

Tensdo reversa maxima - € a maxima tensdo que pode ser aplicada no sentido reverso, a partir
da qual o diodo entra em condugdo também na regido reversa.

/‘/

DO-41 (DO-204AL)

PRIMARY CHARACTERISTICS
IFawv 1.0A
Vi 50V,100V,200V,400V, 600V,
800V, 1000V
lesm (8.3 ms sine-wave) 30 A
l=sm (SQuare wave t; = 1 ms) 45 A
Ve 1.1V
In 5.0 yA
T, max. 150 °C
Package DO-41 (DO-204AL)
Circuit configuration Single

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage Vieam 50 100 200 400 600 800 1000 V
Maximum RMS voltage Vavs 35 70 140 280 420 560 700 Vv
Maximum DC blecking voltage Voc 50 100 200 400 600 800 1000 Vv
Maximum average forward rectified current leon 10 A
0.375" (9.5 mm) lead length at Ty = 75 °C FAV) '

Peak forward surge current 8.3 ms single half lecas 30 A
sine-wave superimposed on rated load o

Non-repetitive peak forward b=1ms 45

surge current square waveform t,=2ms Irsas 35 A
Ta =25 °C (fig. 3) t, = 5ms 30

Maximum full load reverse current, full cycle s aos 30 A
average 0.375" (9.5 mm) lead length T_ = 75 °C RIAV) H
Rating for fusing (t < 8.3 ms) 1%t (1) 3.7 Als
Operating junction and o .50 to +150 °C

storage temperature range

https://www.vishay.com/docs/88503/1n4001.pdf
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Segunda etapa da comutagado

Recuperagdo reversa de diodos

https://ivobarbi.com.br
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—r = Derivada da corrente depende das indutdncias do circuito

v i Tempo de recuperagdo reversa
7 :
\ /dt)

(4, dip
RM N\3 rr dt/

Corrente de recuperagdo reversa maxima

IRM

https://ivobarbi.com.br
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Tipos de diodos considerando a recuperagdo reversa:
Recuperagdo padrdo (standard recovery) - sdo os diodos convencionais, com
recuperagdo reversa tipica de diodos de silicio;
Recuperagdo suave (soft recovery) - sdo diodos que minimizam o efeito da recuperagao
reversa, implicando em aumento no tempo de comutagdo;

A ni - cA " N 2001/85/25 10:64:38 3 Norma l
Recuperagdo rapida (fast recovery) - sdo diodos com tempo de comutagdo pequeno, mas (i T
alto pico de corrente reversa; :m ‘“’3:& il TR

~ ~ : (s ors : R [ AN 5 5 : g g :
Sem recuperagao reversa - sao diodos com carbeto de silicio (SIIICOH car'blde) que L, /'_",:v‘ﬁ'.";"_':;."'"".'Ai.v"'l_;;f;‘};;("'_;;i """ e resseespee R S A
pr'aTlcamenTe lemlnﬂm a recuperagao reversa. gl ................... g‘ ﬁ&ﬁﬁﬂhwwwwmww
‘o y i W ......... AEA T
ol
. / Char}gedof st'ite (on —= off) - I S - " E'IN"'éié”SEH&t{ky ............. o
forward require at t = tl . : 3 : : lede :
Desired response |
A )
4
/ . g_f:: ‘;'E‘ fi"'f"‘f::: le:lz | : | | | | :idp(:}ilT
Sl —— A === 10.6mU/div futo
PR + ¢ > [ e e s e e 0C58 Full 2208
'S l e = ——
Fig. 5. Typical reverse recovery waveforms of the Si pn and SiC Schottky
- t7 > diode for three different forward currents (2 A/div).

www.infineon.com http://powerelec.ece.utk.edu/pubs/pels letters SiC june 2003.pdf

www.cree.com
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File Vertical Timebase Trigger Deplay  Cursors Measure Math Analyss Ulilies Help M3 Setup
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o.bﬁlicorro.....

M1 4.00 A/div 4,00 A/div Timebase -18.4 WS Trigger ~ C1

20.0 ns/di 6.0 ns/di 5,00 us/div  Stop -12.50 A
ns/ay WOV 50k8  50GSs  Edge Positive

Fig.4. Low-linediode recovery currents in PFC front-end converter.

Fig. 8. A size comparison of an 80-kHz PFC front-end built with Si
rectifiers (left) and a 200-kHz PFC front-end with SiC rectifiers.

http://www.cree.com/Products/pdf/Power Article 1.pdf
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P = V(TO) A

2
TV ]Def Perdas por condugdo

med

E — O, S(VFP — VF )]0 : trf : f Perdas por comutagdo

(entrada em condugado)

})2 — er . f Perdas por comutagdo

(blogueio)

https://ivobarbi.com.br
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Exemplos de tiristores:

- SCR - diodo retificador de silicio; € um diodo unidirecional em corrente com terminal
de controle (gatilho);

+ TRIAC - é um tiristor bidirecional, mas com apenas um terminal de controle, usado em
conversores para corrente alternada, pois pode conduzir no semiciclo positivo e
negativo da tensao;

+ DIAC ou SIDAC - sdo diodos para corrente alternada, utilizados nos circuitos de
disparo de SCRs ou TRIACs.

‘T Regido direta

.~ A%
Regido reversa r

Simbolo do SCR e do TRIAC CurvalxV
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Regioes de operagdo dos transistores:
Corte - é a regido em que o transistor ndo esta conduzindo, sua corrente € nula e a
tensdo sobre o mesmo, em geral, € igual a da fonte de alimentagdo. Nesta regido de
operagdo o transistor ndo tem perdas, isto €, ndo processa (dissipa) poténcia;
Ativa - € a regido de operagdo em que a corrente de saida varia linearmente com a
corrente ou tensdo de entrada, por isso € usada para amplificagdo. Nesta regido se tem
altas perdas, pois a poténcia no transistor € o produto da corrente pela queda de
tensdo no mesmo;
Saturagdo - € a regido onde o transistor esta conduzindo plenamente, com alta
corrente. Por outro lado, a queda de tensdo € a menor possivel, o que implica em perdas
menores do que na regido ativa.
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Tecnologias de transistores para eletronica de poténcia:
BJT - transistor bipolar de jungdo. Sdo os transistores classicos do tipo NPN ou PNP,
acionados pela corrente de base, isto €, a corrente de coletor depende diretamente
(ganho) da corrente na base do transistor;
MOSFET - sdo transistores mais rdpidos, com diferentes tecnologias de fabricagdo e
que conduzem ou ndo pela aplicagdo de uma tensdo no gatilho (gate), que por intermédio
do campo elétrico, proporcionard a abertura ou fechamento do canal e, portanto, a
conducdo ou ndo do transistor;
IGBT - sdo componentes construidos a partir da tecnologia BJT e MOSFET,
incorporando caracteristicas de ambos. Sdo acionados por tensdo como os MOSFETs,
mas possuem perdas semelhantes ao BJT.
Silicon Carbide FET - sdo transistores de efeito de campo, mas que utilizam a |
tecnologia de carbeto de silicio para diminuir os problemas da recuperagdo reversa, 4
permitindo a operagdo com frequéncias mais altas;
GaN - transistores de nitreto de galio (gallium nitride) que possuem caracteristicas
melhores que os transistores de silicio, operando com frequéncias mais altas e tendo
menores perdas, por possuirem resisténcia interna menor.
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SANTA CATARINA

|
Transistor bipolar de jungdo (BJT):

V("r = ' V
V('h = |0V

(Saturation region) Vep =20V

r.A-_-_4 - e - > @ - - - - @ —————— ¢ ————— —— .- - >—-———————4

;‘- ‘ . |. ln=0uJ\ I -
o' 5 10 15 20 Vep (V) - e
e (Cutoff region)

lero= Blepo

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.
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Transistor bipolar de jungdo (BJT):

Transistores

The SiC BJT: Most Efficient 1200 V Power Conversion Switch Ever Made

A growing assortment of power switch technologies are on the market and in development today, including several
that leverage the features of silicon carbide. Most promising among these choices are SiC bipolar junction transistors
(BJTs). They offer very fast switching speed; the industry’s lowest conduction losses; easy high temperature operation;

very good robustness; and ease of manufacturing. Working in conjunction with a properly designed gate driver, SiC
BJTs also offer safe operation with high ruggedness and reliability.

SiC BJT vs Si IGBT
SiIGBT 1200 40 3 2500 1800
SiC BJT 1200 40 1.6 1000 600
Improvement (lowered by) 47 % 60% 67 %
SiC BJT Features
Lowest Losses on the Market Robust and Reliable

* lowest conduction losses (R, <2.2 mQcm? @ RT)

* Very low switching losses

« Lowest total losses; including driver losses

 High gain; SiC BJT DC current gain >70

Fast Switching

« Approximately 20 ns for turn-on and turn-off

« Switching behavior is not temperature dependent
* No current tailing for SiC BJT

« Normally OFF device

* Highest rated operating temperature; T, = 175°C

* Positive temperature coefficient (R, ); Easy paralleling
 No secondary breakdown for SiC BJT

* No SiO, gate oxide reliability issue

* Short circuit resistant

 low leakage current

www.fairchildsemi.com
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Transistor bipolar de jungdo (BJT) x Transistor de efeito de campo (FET):

Y lc

(Control current) /
——ge

-+

(Control voltage) Vg

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.
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Transistor de efeito de campo (FET):

o Drain (D)
Ohmic

contacts n-channel

Depletion
region

Depletion
region

o Source (S)

JFET: operagdo bdsica

‘ Ip
D +
Depletion /n-channel
region \

(IA

.y.4

o 7 Voo
A I, (mA) Locus of pinch-off values
Ohmic Saturation Region
Region
1 Ipss 8 !
= : i
0 i
X s T
4 ;
3 - j
J
£ i
/ |
| W~
- oS b» -
0 S 10 15
r

V,, (for V.. =0 V)

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.

VGS = 0 V
VGS - —l V
Vgs=—=2V
VGS — —3 V
VGS = 4 V = \,;,
’.
20 25 Vs (V)
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Transistores

Transistor de efeito de campo (FET):

S
")
+0Q

JFET canal n e canal p

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.

2N2844

CASE 22-03, STYLE 12
TO-18 (TO-206AA)

3 Drain
(Case)

2 —4—':
Gate ‘

1 Source

JFETSs

GENERAL PURPOSE
P-CHANNEL

Positivo da Fonte Auxiliar

2N5457

CASE 29-04, STYLE S
TO-92 (TO-226AA)

| Desinn

JFETs
GENERAL PURPOSE
N-CHANNEL—DEPLETION

3524

11
Q1

< —
R9 R8
12 W W

§ R10
r
_J- Q2

Exemplo de aplicagdo
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Transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

(Drain)
D :
0 510, n-channel n-channel p-channel
D
D
= : N G Jp—oss
oSS O
Metal contacts o | l
(the)\ Substrate l S >
SS
o Substrate o
D D
¢ | c_
Ly S
g n-doped
(Source) regions MOSFET tipo deplegdo

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.
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Transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

D

(@)
Metallic
contacts
G

o

S

S10,
n-doped
region

pP-type
substrate

n

\
A\

e

\ n-doped
region

Transistores

no-channel

Substrate

SS

n-channel

JD
G f«—o3SS

1,

oD

S

MOSFET tipo intensificagdo

p-channel

Kt

G b——o3SS

S

Fonte: Boylestad, Dispositivos Eletronicos.
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Transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

4 Vo520V

ID

MOSFET de poténcia

https://ivobarbi.com.br
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Transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor):

ton 2

P - VdS(On) ' id(on) Perdas por condugdo

cond
T

P = i(t 4 ¢ ) ‘] Y Perdas por comutagdo
com 9 r / d(on) “ds(off)  (entrada em condugdo e bloqueio)

t o~ Tempos de comutagdo

https://ivobarbi.com.br
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w1 "@NSistores
Quando usar MOSFET:
Freqiiéncias altas (acima de 50 kHz);
- Tensoes muito baixas (< 500 V);
- Poténcias baixas (< 1 kW).

Capacity (W)

(o8

LO

10°

10°

0

Power Confrol

Motor Control

HVDC, FACT

e

SCR

IGBT

_______________ —L N /[ 1
\/

Bipolar

Air—conditioner

|

LO

10°

4

LO

3

1O
Operation Frequency (Hz)

https://www.ive tuwien.ac.at
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Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):

Transistores

emitter

-
N A

E
n-channel

collector

https://www.st.com/resource/en/application note/dm00122161-igbt-datasheet-tutorial-stmicroelectronics.pdf

TO-247AC
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Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):

0
Pcond = (ZC ' VCEsat Tip VBEsat ) ' tan ' f Perdas por condugdo
| Perdas por comutagdo
Pcom = _(tr +1 f ) - E f (entrada em condugdo e blogueio) O TRANSISTORIGBT
2 APLICADO
EM ELETRONICA

DE POTENC]

\3

René P. Torrico Bascopé t»
Amaido José Perin - ~

https://inep.ufsc.br



https://inep.ufsc.br

INSTITUTO FEDERAL
. . SANTA CATARINA

Quando usar IGBT:
Frequéncias baixas (menor que 50 kHz);
- Tensoes altas (> 500 V);

Transistores

 —
. enci > 1 ) Power Confrol
Potencias altas (> 1 kW), HVDC, FACT Motor Control
10’
10°
=
e 10’
= SCR
&
& 10°
l 0 3 Bi[x)]ar ) . AUdio
" VCR
102}-------------- e \ = / ——————————— N - -
Air—conditioner |
I.O | l ' ' 3 o 4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
LO 10 1O 1O 1O 1O

Operation Frequency (Hz)

https://www.ive.tuwien.ac.at
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Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):

Transistores

IGBT SINGLE / Soft Ultrafast <30kHz 600V
1200V
600V

Standard <1kHz
1200V
Fast 1-BkHz 600V
300V

IGBT SINGLE / Hard —

Ultra Fast 8-30kHz 600V
1200V
600V

Warp 30-150kHz —

Soov

IGBT Co-Pack / Soft Ultrafast <30kHz 1200V
Standard <1kHz 600V

Fast 1-8kHz 600V

300V

IGBT Co-Pack / Hard Ultra Fast 8-30kHz 600V
1200V
600V

Warp 30-150kHz —
S00v

www.irf.com
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Transistores

Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):

Load Current (A )

60

S0

40

30

20

10

C

E
n-channel

Vces = 900V

VcE(on) typ. = 2.25V

@Vee = 15V, Ic = 28A

TO-247AC

0.1

I + + -

ghlg!g.!& — -

&% of rated
votage

ﬂ

JUL

_lk Ided dioces

Eor bot
Duty cydle: 50%

1 TJ= 125°C

Tsink' 20°C
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ANTA CATARINA

Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor):
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Acionamento e perdas dos transistores:
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Elementos do modelo térmico:
- Tj - temperatura na jungdo em graus Celsius;
- Tc - temperatura na capsula em graus Celsius;
- Td - temperatura no dissipador em graus Celsius;
- Ta - temperatura ambiente em graus Celsius;

* Rjc - resisténcia térmica entre jungdo e cdpsula, em °C/W; Exemplo:
- Rcd - resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador, em °C/W:; + Diodo IN4007, queda de tensdo de 1,1V,
* Rda - resisténcia térmica entre dissipador e ambiente, em °C/W. corrente de 0,9 A, temperatura de 30
graus Celsius, resisténcia térmica entre
jungdo e ambiente de 50 °C/W. Sabendo
que a temperatura mdxima é de 175 °C.
T Tc Td Ta Sera preciso usar dissipador?
@ @ @ @
RjcC Rcd Rda

P =V, -1, =11-0,9=0,99%
T =T +R, -P=30+50-0,99=79,5°C

modelo térmico

]-'j T ]:1 — Rja ' P Como 79,5 °C é menor do que 175 °C, ndo

precisa dissipador.
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Exemplo:
- MOSFET IRF540 conduzindo 20 A,
temperatura ambiente com 40 °C, resisténcia

térmica entre jungdo e ambiente de 62 °«C/W e ®
resisténcia de 44 m() e temperatura mdxima

na jungdo de 175 °C. Verificar se precisa

dissipador.

P =R 12 =44m-20° =17,6W

MOSFET DS(on) D

I'=T +R -P=40+62-17,6=1131,2"C

Como 1131,2 °C é maior do que 175 °C, entdo precisa dissipador.

T-T, 175-40

R, = —7,67°C /W
PMOSFET 17’6

Ry =R TR, +R, DR +R =1"C/W

R, =Ry~ (R +R,)=7,67-1=6,67"C/ W

|C Rcd

modelo térmico

I'-T =R_-P
j a ja

Rda

Ta
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