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Introducao

* Dispositivos de estado solido
* A eletronica de poténcia baseia-se no chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia;

Fonte: https://www.ecotroncomponentes.com.br/componentes-eletronicos/modulo-igbt-skm195gb066d-semikron
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Introducao

 Dispositivos de estado solido
» A eletronica de poténcia baseia-se no chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia;

Fonte: Arquivo pessoal
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 [luminacao

* Motores

* Fontes de alimentacao

+ Sistemas de propulsio de veiculos

+ Sistemas de transmissdo em corrente continua e alternada
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Historico
* 1900
Retificador a arco de mercurio
Retificador de tanque metalico
Retificador a valvula com grade de controle
Ignitron
Fanotron
Tiratron

http://www.r-type.org/pics/aagoo10.jpg




Jagadis Chandra Bose

Also around 1906, American engineer Greenleaf W. Pickard invented a new type of dicde. Pickard based his design on
the earlier discovery that electricity can flow in only one direction through certain types of mineral crystals, such as
silicon. By placing a silicon crystal between a metal base and a carefully placed fine wire, Pickard created a valve that
could also be used to detect radic waves. This type of "cat’s whisker” diode (s0-named because of the fine wire used in
it) became more popular after American H. C. Dunwoody patented a version of it that used a material called
carborundum.

https://ethw.org/Diode?gclid=CjOKCQjw ez2BRCyARIsAJfg-ktBaGBiXNGOMVsjGOYLneFggwolkxkOAhgGPuqJU3-Lsy1xkKh95YkaAhHpEALW wcB

https://www.computerhistory.org/siliconengine/semiconductor-rectifiers-patented-as-cats-whisker-detectors/




Historico
made them valuable during World War Il when they were used in radar receivers. During
the war years, thousands were manufactured, and in the course of research on
semiconductors, Bell Laboratories scientists stumbled on a new type of dicde. Russell
Ohl, a Bell Labs metallurgist working with silicon samples discovered that one of his
samples acted like a diode and—even more remarkable—produced electricity in
response to light. He had invented a new type of diode that was alse an efficient solar
energy converter or “cell.” The reason it worked either as a diode or as a solar cell was a
mystery to the researchers. Eventually, however, they determined that the sample, which
had been cut from a larger piece of silicon, had a region that contained high levels of a
certain kind of impurity. The area where this region joined the rest of the silicon formed

m.m something to do with the diode action of the device, The
junction and the different regions of impurity also allowed it to respond to light. It would
be many years before physicists explained why this worked, but in the meantime,

semiconductor junction diodes went into production, first as solar cells and eventually as
ordinary diodes.

https://ethw.org/Diode?gclid=CjOKCQjw ez2BRCyARIsAJfg-ktBaGBjXNGOMVsjGOYLneFggwolkxkOAhgGPuqgJU3-Lsy1xkKh95YkaAhHpEALW wcB
TS




Historico
* 1948
Transistor de silicio (Bell Telephone)

John Bardeen, William Bradford Shockley, e
Walter Houser Brattain

Prémio Nobel da Fisica em 1956

* 1956
Transistor PNPN com disparo
(tiristor ou retificador controlado de silicio SCR)

* 1958
Tiristor comercial (General Electric)

http://www.beatriceco.com/bti/porticus/bell/images/transistor1.jpg



Historico

https://www.youtube.com/watch?v=LR]ZtuqCoMw




Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=6yoJ6qFD_LA



Consideracdes parciais

 Aplicagoes: energia renovavel, transmissao de energia, carro elétrico

https://www.windpowerengineering.com/liquid-cooled-converter-handles-for-3-to-8-mva/




Consideracdes parciais

Aplicag¢des: energia renovavel, transmissdo de energia, carro elétrico

2x14 IGBTs in parallel is one leg of
inverter—All  packaged in discrete

TO247 — From Tesla Roadster and Model
Sinverter

Fonte: https://www.pntpower.com/on-tesla-electric-vehicles-semiconductor-packaging/




Consideracdes parciais

Aplicag¢des: energia renovavel, transmissdo de energia, carro elétrico

Limitacdo da capacidade de dispositivos baseados em silicio (niveis de
poténcia e frequéncia de chaveamento)

Novos dispositivos baseados em carbeto de silicio (32 revolugdo)

Outras tecnologias como nitreto de Galio



Pontos negativos

* Qualidade da energia

* Introducdo de harmonicos no sistema elétricos de poténcia
* Filtros passivos adicionais para reduzir as harmonicas

* Filtros passivos inserem pontos de ressondncia

U Timie (10 ms/div)
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XAVIER, LUCAS S. ; CUPERTINO, ALLAN F. ; DE RESENDE, JOSE T. ; MENDES, VICTOR F. ; PEREIRA,
HEVERTON A. . Adaptive current control strategy for harmonic compensation in single-phase solar inverters.
Electric Power Systems Research (Print), v. 142, p. 84-95, 2017.



Pontos negativos

* Interferéncia eletromagnética

* Conversores de poténcia podem causar interferéncia em
radiofrequéncia por causa da radiacdo eletromagnética

* Isso pode afetar o circuito de comando

* Necessidade de aterramento ou blindagem

Sinal com efeito : -
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http://www.smar.com/brasil/artigo-tecnico/emi-interferencia-eletromagnetica-em-instalacoes-industriais-e-muito-mais



Tipos de Circuitos

Retificadores a diodo
* Exemplo: Maquina de solda

Conversores CC-CC
* Controlador de carga

Conversores CC-CA
* Inversor fotovoltaico

Conversores CA-CC
» Carregador de carro elétrico

Conversores CA-CA
* Guindastes




Especificacao das chaves

* Quando ligada Ave
Capacidade de conduzir uma grande quantidade de corrente

Uma baixa queda de tensao . X_r{ ' '
Uma baixa resisténcia de conducao y 5" f; Vi
X 1 ‘o

* Quando desligada o - 0
Capacidade de suportar uma alta tensao direta ou reversa (e) Transistor como chave
Uma baixa corrente de fuga no estado desligado

Uma alta resisténcia

* Durante a comutagao

Capacidade de ligar e desligar instantaneamente
Permitir chaveamento em altas frequéncias
Pouco tempo de atraso

Pequeno tempo de subida

Pequeno tempo de armazenamento

Pequeno tempo de descida



Especificacao das chaves

* Para ligar e desligar
Baixa poténcia do sinal de comando

Baixa tensiao de comando Pe \_ 7 ' 0
(]

Baixa corrente de comando v. Sy Hg ¥

» Abertura e fechamento o : 0
Devem ser controlaveis através de sinais de comando
Requerer apenas um sinal de pulso

Elevado dv/dt

Elevada di/dt

Impedancia térmica baixa

Suportar corrente de falha

{c) Transistor como chave




Especificacao das chaves

Vg

* Coeficiente de temperatura positivo

Favorece operacdao em paralelo de chaves Fo \ « ;
v,
B

F I 1‘-
Vi =4 h‘§

* Preco baixo

{c) Transistor como chave



Especificacao das chaves -Realidade

Tek " @ Stop M Pos: =3.000ms TRIGGER
+
. Tipo
Atraso de subida Borda
Atraso de armazenamento Origern
1 CH1
Atrasq de.de.sc1da ) : 'IEMN'"" 1Yo 11'.41'"'" ol
Energia dissipada na conducao Inclinago
. o e ~ Subida
Energia dissipada na comutagao
Tensdao em condug¢ao — minimo 1V Modo
s o9 1+
Frequéncia de chaveamento limitada
. J Acoplam.
Acionamento consome energia YT
CH1 10.0v M 50.0ms CH1 ./ 30.4¥
14=-0ut=13 16:10 <10Hz

Geralmente as perdas de comutagdo sdo as mais altas!



Exemplo Diodo de poténcia

I A
L L | Current Turn-off losses
m
— i »
t
' Voltage
Recovery charge at
b T pn-junction is
Max. reverse removed

recovery current

5
L

v
Vi /q\ maximum turn-on voltage

1.1V,
.-.’__;__ static value of forward

Ve +— olta
0.1V, —! _ 9

t

Semikron: Application Manual Power Semiconductofs




Exemplo: Tiristor

!
i

.r: di/dt

#

J dv/dt

Tensdo direta de blogqueio

!
J

Corrente de fuga direta o |

Corrente de fuga reversa

Tensdo reversa de bloqueio

toff

http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/eltpot/capi.pdf




Como escolher a chave de poténcia?

* Precisamos sempre de um datasheet

e Tensao
Tensao de pico :
Tensio reversa |nmeEFIL IDW100E60

Queda de tensao durante a condugao
Fast Switching Emitter Controlled Diode

* (Corrente ReHS . —
Corrente média, RMS -/ (-/ (‘!'/ g

. Fostures: irA
Corrente de pico ¢ 6000 s oot oty @
Corrente de fuga +  Low mvares recomsy e |
. Lu'n:h:rﬂu.r'_'! wolinge “::
= 175 C nclion cparaling temparalun
# Easy paralwing —_—
A o +« Pb-frea lsad plating, RoHS compliart
* Frequéncia de chaveamento + Comples ot specrum ane PSpes odes
= ] -t
. . +  Welding
* Capacidade di/dt =
Typo Vo [ [ X— . Marking Package
DY 100ERD GO0 1008 1.88Y 1788 D 100EBD PGE-TOZ4T-2

* (Capacidade dv/dt



Como escolher a chave de poténcia?

* Temperatura de operagao

* Resisténcia térmica da juncao até o encapsulamento

Maximum Ratings

Farameter Symbol Value Unit
Repetitive paak reverse vollage Varw GO0 W
Continuous forward currant
Te=25°C 150

e A
Te=580°C 104
Te =100°C 836
Surge non repetitive forward current

Traw 400 A

Te = 25°C, f = 10 ms, sina halfwawve

Maximum repelitive forward cumant
Te =25°C. L limiled by ... F=10.5
Pawer dissipation

Te =25°C

leia 300 A

Te =80°C
Te = 100°C
Dperating junction tamperaiure

Iorage tamperaiure alp

"C

Soldering temperature
1.6mm (0.063 in.) from case for 10 s Ta 260




Dispositivos semicondutores de poténcia

Semicondutores

de poténcia

Silicio Carbeto de silicio

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.



I |
| Diodos I | Transistores |
H Diodo Schotky | H Transistor de
3 jungio bipolar
|| Diodo E PN
:pilﬂxiﬂqu[N. PNP
Diodo de -
H dupla difusio MOSFET
[ 1]
Canal N -

aperfeigoamento

!

‘onvencional

S-FET

C

‘ool-MOS

Canal P -
aperfeipoamento

IGBT

PT |~ Convencional

E N I:
FT Trench-1GBT

.

Baixa Vs
Alta velocidade

H Tiristor rapido

Tiristores [

Tiristores para

controle de fasc

t Simétrica
Assimétrica
Reversa
Condugao
GTO ftiristor
de deslipamento
pcho gatilhio)

Simétrica
Assimétrica
Reversa
Condughio
IGCT (tiristor
de comutagio
de porta isolada )

E Assimétrica
Reversa
Condugio

MCT
(tiristor de
controle MOS)

Tipo P
Tipo N

MTO

(tiristor de

r
. ¥ a1

Eletrans lives

P - BEmissor
+], -
1

http://www.vandertronic.com/index.php/diodos/?print=print

http://www.petervis.com/GCSE_
Design_and_Technology_Electron
ic_Products/GCSE_Electronics_Ci
rcuit_Symbols/thyristor/thyristor.
html

haim

http://eletronicaemcasa.blogspot.com.br/2013/04/como-
funciona-um-transistor-bipolar.html )

i 3

Ttz




Dispositivos semicondutores de poténcia

|
Carbeto de silicio

1
[ 1

Diodos Transistores

— Diodo Schottky \‘ MOSFET

— Diodo JBS

-4  Diodo PIN

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.



J 6500 VIGO0 A 12000 V1500 A 7500 V1650 A
V|V (Eupec) ( Mitsubishi) {Eupec)
6300 V2630 A
Izm] B . S S S - L L L L _J
SCR (ABB)
o I 5500 V2300 A
| IGBT (mercado) = (ABB)
n
7500 _ TO 6000 V6000 A GTO
> IGCT (mercado) e \\mmvmma 1GCT
3300 4 {Mltiuhl’-hl 1GOT
2500 1 3300 V/1200 A \ anunciado)
Madulo { Eupec) 4800 V/5000 A
1700 + 2500 V/1800 A N\ (Westcode)
Press-Pack (Fuji) 4::{1: "v';';ﬁf;f'ﬂ A
1sunism
1P e —-= 1700 V2400 A ( )
/\ \ Madulo (Eupec)
0 VI A\, MOSEET de poténct
(SanRex) \ : ¢ potencia
200 VIS00 A
{Semikron)
a0+ \//
¢+ \‘
1 60 V/1000 A \,
{Semikron)
i | i | L] |
108 200 o0 10f 2400 4000 G000 1[A]

S. Bernet, "Recent developments ot high power converters tor industry and traction applications,”

1117, Nov 2000.

In IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-



Tempo de Resisténcia
Especificacao de Frequéncia chaveamento  em condugao
Tipo de dispositivo Dispositivo 2nsan/corre maxima (Hz) (Hs) Q)
' 4000 VAS00 A - 50-100 032m
. ﬁ{]{} WEJ'-??(] A'iﬂ—lm} [} l m
- Alta velocidade | 4500 V/1950 A 5100 1 2 m
"ﬁﬂ{}{} Vit A- | | ..._I % m
poténcia 5 4(1{1 w-m A"'" ’Hm
B0 VA0A C15m
| Darhm.mn 1’«"00 de A - IU m
5. EJ_HJ Vi A u S m
CM00VeIA D1k 152

Uso geral

Diodos de poténcia i Diodos de poténcia

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.




Dispositivos

Diodo AT, K Iy J
fo——pf——0o i .
N i I m L Diodo

Tiristor I, . »~G ; I

LLDisp.umdu pelo gatilho
H =3

[ o o v
A v — K :'{ Ak
: ]

SITH G

GTO I, [ Disp}ladu pelo gatilho

G -V,
PN ER < )

§A+ v _ K

MCT AO—\L -‘:iolc '
T

MTO Catodo Tiristores

! Gatilho Gatilho
ligar desligar !

Anodo '

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.



Caracteristicas de Controle

Sinal de comando +

UG
o Tiristor ) i
Tensio de lensio de
entrada R § saida
V, U,
o

0

L Vs

(a) Tinstor como chave

Y

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions

on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.



Caracteristicas de Controle

De G
: I-—+ o~ | IGBT }vgs

(

+ o—l —, | p—

VGs — E
[ Y 0 e f

l" I I
| U,
- V, T—
kg
v,

© 1] - |

(d) MOSFET/IGBT como chave

S. Bernet, "Recent developments of high power converters for industry and traction applications," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 15, no. 6, pp. 1102-1117, Nov 2000.



Agora & com VOcCeés!

Capitulo 1 do Livro

M. H. Rashid: Eletronica de Poténcia:
Dispositivos, circuitos e aplicagbes. 43,
Edicao, Pearson, 2014

ELETRONICA
pe POTENCIA
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