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Agenda para esta aula
Parte 1 (19h até 20h):

• Esposição inicial sobre introdução à eletrônica de
potência.

Intervalo

Parte 2 (20h20min até 22h):
• Ferramentas de projeto em eletrônica de potência;
• Tecnologias de componentes eletrônicos.

Parte 3 (22h até 22h20min):
• Acesso ao moodle e trabalho individual.
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Conversão de energia
Finalidade da conversão de energia:

• Aplicações diferentes conforme a forma;
• Dificuldades de armazenamento;
• Dificuldades de transmissão;
• Alteração/adaptação de amplitudes, formas e quantidades;
• Reaproveitamento de energia.

http://www.portal-energia.com/fontes-de-energia/



Conversores estáticos
Definição:

• Conversor rotativo: aquele converte energia usando
mecanismos móveis (gerador-motor-gerador);

• Conversor estático: dispositivo eletrônico que converte
energia sem usar componentes móveis (giratórios).

Conversor rotativo
Motor + gerador

Conversor estático
Inversor de freqüência



Definições:
• Eletrônica de Potência é a tecnologia associada com conversão

eficiente, controle e condicionamento de potência elétrica através
de interruptores estáticos de uma fonte disponível na entrada
numa saída desejada;

• Eletrônica de Potência pode ser definida como uma ciência
aplicada dedicada ao estudo dos conversores estáticos de energia
elétrica. Este último pode ser definido com um sistema, constituído
por elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e
elementos ativos (interruptores), tais como Diodos, Tiristores,
Transistores, GTO´s, Triacs, IGBT´s e MOSFET´s, associados
segundo uma lei pré-estabelecida.

• Entende-se que Eletrônica de Potência é uma área da
Engenharia Elétrica que tem a finalidade de estudar e
construir conversores de potência visando o controle de
energia elétrica.

Eletrônica de potência



Princípio:
• Os circuitos em eletrônica de potência são denominados não-

lineares, pois utilizam os semicondutores como chaves, ligadas ou
desligadas.

Eletrônica de potência



Objetivo maior:
• Busca da máxima eficiência.
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Eletrônica de potência



Eletrônica de potência

Primeiro computador Apple
(1976)

Notebook Apple atual
(2015)



Eletrônica de potência

http://www.righto.com/2014/05/a-look-inside-ipad-chargers-pricey.html



Eletrônica de potência
Fonte linear versus comutada

90 W

100 W

https://www.valuetronics.com/Manuals/Lambda_%20linear_versus_switching.pdf



Interdisciplinaridade da eletrônica de potência
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Interdisciplinaridade da eletrônica de potência

Iphone charger



Breve histórico da eletrônica de potência
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Breve histórico da eletrônica de potência

http://www.eletr.ufpr.br/mehl/te040/historia_transistor.pdf

Artigo Prof. Ewaldo L. M. Mehl



Breve histórico da eletrônica de potência

Bimal K. Bose, 2009, 2013, 2014 e 2105. http://www.ieee.org



Silicon Carbide - SiC

http://www.youtube.com/watch?v=lPKtRu4y3JY



Nitreto de Gálio - GaN

https://www.youtube.com/watch?v=4tIRFutPFP0

http://panasonic.net/id/news/20130319_1.html



Memristor

http://www.ieee.org

http://www.youtube.com/watch?v=QFdDPzcZwbs

Ver
Parte 1, 2, 3 e 4

http://www.youtube.com

http://www.inovacaotecnologica.com.br



Memristor

www.demonstrations.wolfram.com



Transistores de grafeno

http://www.youtube.com/watch?v=8KgrEIRhMCg&feature=related

http://www.inovacaotecnologica.com.br



Capacidade dos Transistores atualmente



Divisão da eletrônica de potência

1E ( )1 1v ,f

2E ( )2 2v ,f

Conversor
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Conversor
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tensão

Conversor
indireto de
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Divisão da eletrônica de potência
Conversores CA-CC:

• Denominados de retificadores: convertem a tensão
alternada da rede de energia elétrica em uma tensão
contínua;

Conversores CC-CC:
• Denominados de choppers: convertem tensão contínua em

tensão contínua;
Conversores CC-CA:

• Denominados de inversores: convertem tensão contínua em
alternada, muito usados em acionamento;

Conversores CA-CA:
• Denominados de choppers CA: convertem a tensão

alternada da rede de energia elétrica em tensão alternada
estabilizada, por exemplo.



Aplicações da eletrônica de potência
Aplicações:

• Fontes chaveadas;
• Controle de motores de corrente contínua e alternada;
• Conversores para soldagem;
• Alimentação de emergência;
• Carregadores de bateria;
• Retificadores para eletroquímica;
• Transmissão em corrente contínua;
• Reatores eletrônicos;
• Filtros ativos;
• Compensadores estáticos;
• Processamento de energias alternativas;
• Amplificadores de potência;
• Controles de temperatura;
• Entre outras.



Aplicações da eletrônica de potência

Aplicações:
• Fontes chaveadas;



Aplicações da eletrônica de potência

Aplicações:
• Sistema de alimentação de aviões;



Aplicações da eletrônica de potência

Aplicações:
• Sistema Elétrico de Satélite;



Aplicações da eletrônica de potência

Aplicações:
• Nano Satélites;

http://gomspace.com



Aplicações da eletrônica de potência
Aplicações:

• Acionamento de motores CA;



Aplicações da eletrônica de potência
Aplicações:

• Microgerações – Interface com a rede elétrica;

http://www.sma.com
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Introdução
Razões para usar softwares específicos:

a) Complexidade dos circuitos eletrônicos;
b) Dificuldade de representar o mundo real;
c) Possibilidade de uso inúmeras vezes;
d) Diminuição do custo de projeto;
e) Aprendizagem via software;
f) Outras...



Introdução Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Santa Catarina

Qual a necessidade de se realizar uma simulação computacional:

• Averiguação do funcionamento do circuito projetado
• Comprovação com a teoria

• Evitar gastos desnecessários
• Tempo
• Compra de componentes

• Segurança
• Ex: Aviação, Aeroespacial

Como funcionam os simuladores de circuitos:

• Os componentes elétricos/eletrônicos são modelados 
matematicamente

• Ideal
• Considerando os parâmetros do componente



Orcad/pspice

http://www.cadence.com



Proteus

http://www.labcenter.co.uk/



Tina

http://www.tina.com



Multisim

www.ni.com/multisim/ 



Psim

http://www.powersimtech.com



Matlab

http://www.mathworks.com



Scilab

http://www.scilab.org



Mathcad

http://www.ptc.com



Smath

http://en.smath.info/



Mathematica

http://www.wolfram.com



LabVIEW

http://www.ni.com



Arduino

http://www.arduino.cc



Arduino

https://www.ardusat.com/



Parte 1 (19h até 20h):
• Esposição inicial sobre introdução à eletrônica de

potência.
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Agenda para esta aula



Semicondutores de potência

http://www.iue.tuwien.ac.at. 



Semicondutores de potência



Exemplo: Diodo SKN20/08
• VRRM = 800 V;
• V(TO) = 0,85 V;
• rT = 11 mΩ;
• IDmed = 20 A;
• IR = 0,15 mA.

Característica estática

Diodo ideal e real



Primeira etapa de comutação Segunda etapa de comutação

Circuito para estudo da comutação

Bloqueio 

Diodo real - comutação



Bloqueio 

Diodo real - comutação
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No bloqueio do diodo (comutação crítica):

Derivada da corrente depende da indutância 
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Tempo de recuperação reversa

Corrente máxima devido a recuperação reversa

Bloqueio 

Diodo real - comutação



Diodos de carbeto de sílicio (silicon carbide):
Diminuem acentuadamente o fenômeno da recuperação reversa.

http://www.infineon.com
http://www.cree.com

Diodo real - comutação



http://powerelec.ece.utk.edu/pubs/pels_letters_SiC_june_2003.pdf

Diodo real - comutação



http://www.cree.com/Products/pdf/Power_Article_1.pdf

Diodo real - comutação



Classificação das perdas:
1. Condução;

2. Comutação:
• Entrada em condução;

• Bloqueio.

2
( )TO Dmed T DefP V I r I= ⋅ + ⋅

( )1 0,5 FP F o rfP V V I t f= − ⋅ ⋅

2 rrP Q E f= ⋅ ⋅

Perdas nos diodos



Tipos de diodos de potência:
1. Standard and fast recovery;
2. Ultrafast rectifiers;
3. Ultrasoft rectifers;
4. Silicon carbide (zero recovery).

http://www.onsemi.com

Diodos



PNP NPN BJT – Transistor bipolar de junção

BJT



SiC BJT

www.fairchildsemi.com



FET – Transistor de efeito de campo

BJT x FET

BJT – Transistor bipolar de junção



JFET: Operação básica.

FET
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MOSFET tipo Depleção

MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

MOSFET



MOSFET tipo Depleção

MOSFET



MOSFET tipo Intensificação

Canal n

MOSFET
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MOSFET de potência



Classificação das perdas:
1. Condução;

2. Comutação:
• Entrada em condução e bloqueio;

• Onde:

2
( ) ( )

on
cond ds on d on

tP r i
T

= ⋅ ⋅

( ) ( ) ( )2com r f d on ds off
fP t t i v= + ⋅ ⋅

f on

r off

t t
t t

≅

≅

MOSFET de potência



Quando usar MOSFET:
1. Freqüências altas (acima de 50 kHz);
2. Tensões muito baixas (< 500 V);
3. Potências baixas (< 1 kW).

MOSFET de potência



Características de BJT e MOSFET

IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor

IGBT



Classificação das perdas:
1. Condução;

2. Comutação:
• Entrada em condução e bloqueio;

( )cond C CEsat B BEsat onP i V i V t f= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

( )1
2com r fP t t I E f= + ⋅ ⋅ ⋅

Detalhamento do cálculo de perdas

0

IGBT



Quando usar IGBT:
1. Frequências baixas (menor que 50 kHz);
2. Tensões altas (> 500 V);
3. Potências altas (> 1 kW).

IGBT



www.irf.com

IGBT



www.irf.com

IGBT



Encapsulamentos:

www.irf.com

IGBT



MOSFET IGBT BJT
Tipo de comando Tensão Tensão Corrente

Potência do 
comando Mínima Mínima Grande

Complexidade 
do comando Simples Simples Média

Densidade de 
corrente

Elevada em 
baixas tensões e 
Baixa em altas 

tensões

Muito elevada Média

Perdas de 
comutação Muito baixa Baixa para Média Média para Alta

BJT x MOSFET x IGBT



Capacitores
Capacitância depende de:

• Dielétrico (permissividade);
• Área das placas;
• Distância entre as placas.



RSE LSEC

Modelo equivalente do capacitor

Onde:
• C = Capacitância;
• RSE = Resistência série equivalente;
• LSE = Indutância série equivalente.

2
efP RSE I= ⋅

Perdas devido à RSE:

Capacitores



RSE LSEC

V RSE IΔ = ⋅ Δ

Ondulação da tensão:

t

( )Li t

IΔ

2
sT

sT

Capacitores



Tecnologias de capacitores:
• Filtro do retificador de entrada – São empregados capacitores eletrolíticos
de alta tensão e grandes capacitâncias;

• Filtro de saída dos conversores – Empregam-se capacitores eletrolíticos
alumínio com baixa RSE;

• Circuitos de grampeamento (snubber) – São utilizados capacitores com
dielétricos de polipropileno para regime intermitente de funcionamento.

Capacitores



Fusíveis

Fusíveis de ação lenta:
• Vidro;
• Areia;
• Cerâmica.

Fusíveis de ação rápida:
• Vidro;
• Areia;
• Cerâmica.

Resistores fusíveis (fusistor).



NR25 – 1 Ω < R < 15 Ω
http://www.vishay.com

Fusíveis



Considerações Finais

Como sair daqui e chegar ali?



Conversores ca-cc:
1. Principais topologias e tecnologias envolvidas;
2. Estudo de caso.

Próxima aula

www.ProfessorPetry.com.br


