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O material do curso esta disponivel em:
1. Moodle para os alunos matriculados na disciplina;
2. Pdgina do professor:;
3. Canal no youtube do professor.
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PRINCIPAL PROJETOS PUBLICACOES CONTATO
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. materiais disponibilizados podem ser livremente utilizados, desde que citados os autores. As disciplinas do semestre
h TT D S . / / m o o d I e ' f s C e d u b r| corrente podem ser acessadas clicando na imagem da esquerda abaixo. Material didatico pode ser encontrado cliando na
. o o o o imagem da direita abaix

Bem vindo ao Website pessoal de Clovis Antonio Petry Eventos
Outubro, 2020
gina ¢ a divulgagao de informagdes sobre eletronica, em especial eletronica de poténcia. Todos os SNCT 2020
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Esta aula estad organizada em:
1. Componentes passivos:
1. Resistores;
2. Capacitores;
3. Indutores.
2. Semicondutores:
1. Diodos;
2. Tiristores.

Agenda




Motivacao
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Os equipamentos eletronicos sdo
construidos a partir dos componentes
passivos e ativos.

http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/eletronica/
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Resistores
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Definigdo de resistor:
Os resistores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear quando
submetidos a uma tensdo elétrica, que fard 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.
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Simbolo Diagrama fasorial Equacgdes para o resistor



Indutores
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Definigdo de indutor:
Os indutores sdo componentes que se comportam, em geral, de maneira linear quando
submetidos a uma tensdo elétrica, que fard circular uma corrente elétrica pelos mesmos.
No entanto, os indutores se opdem 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.
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Simbolo Diagrama fasorial Equacbes para o indutor



Capacitores
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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 fard circular uma corrente elétrica pelos mesmos.
No entanto, os capacitores se opdem 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 relagcdo a tensdo.

A 1 —J —J
Im ZC=-—_)ZL= =
J- X, w-C 2-nm-F-C
: dv(t)
i(t)=C
(1) 2
7 =L Re™ [=c2
C .]XC -.At
=2
ZC

Simbolo Diagrama fasorial Equacgdes para o capacitor



Semicondutores de poténcia
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Semicondutores aplicados a eletronica de poténcia:
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Diodo semicondutor
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Deflnlgao 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 condugdo quando a tensdo direta for da ordem de
0,7 V. J4 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 Regido direta

Regiao reversa

Simbolo CurvalxV



Diodo semicondutor
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Principais caracteristicas dos diodos:
Corrente direta média - € a corrente que o diodo suporta, em condugdo continua (valor médio);
Corrente direta maxima - € 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 mdxima - € a mdxima tensdo que pode ser aplicada no sentido reverso, a partir
da qual o diodo entra em condugdo fambém na regido reversa.

/

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | UNIT
DO-41 (DO-204AL) . "
Maximum repetitive peak reverse voltage Vram 50 100 200 400 600 800 1000 Vv
Maximum RMS voltage Vauvs 35 70 140 280 420 560 700 Vv
Maximum DC blecking voltage Voo 50 100 200 400 600 800 1000 Vv
PRIMARY CHARACTERISTICS Maximum average forward rectified current e oan 10 A
beuan 10A 0.375" (9.5 mm) lead length at Ty = 75 °C FIAV) :
50V, 100V, 200V, 400V, 600V, Peak forward surge current 8.3 ms single half ecas 30 A
Varm 800V, 1000V sine-wave superimposed on rated load oW
lesm (8.3 ms sine-wave) 30 A Non-repetitive peak forward _te=1ms .
e . surge current square waveform t,=2ms lraas 35 A
lesm (square wave t; = 1 ms) 45 A Ta = 25 °C (fiq. 3) -
Vl— 1.1 V tU — 5 mS 30
Maximum full load reverse current, full cycle
In 5.0 pA average 0.375" (9.5 mm) lead length T_= 75 °C R 30 HA
T, max. 150°C Rating for fusing (t < 8.3 ms) 2 (1) 37 Als
Package DO-41 (DO-204AL) Operating junction and T Teon -50 10 +150 °c
Circuit configuration Single storage temperature range I ISTG ‘

https://www.vishay.com/docs/88503/1n4001.pdf
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Diodo semicondutor
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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 recuperagdo
reversa, implicando em aumento no tempo de comutagdo;
Recuperagdo rdpida (fast recovery) - sdo diodos com tempo de comutagdo pequeno, mas
alto pico de corrente reversa;
Sem recuperagdo reversa - sdo diodos com carbeto de silicio (silicon carbide) que

praticamente eliminam a recuperagdo reversa. -
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Fig. 5. Typical reverse recovery waveforms of the Si pn and SiC Schottky
diode for three different forward currents (2 A/div).

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

Tipos de diodos considerando a recuperagdo reversa:
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Fig.4. Low-line diode recovery currents in PFC front-end converter.
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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.

www.cree.com



http://www.cree.com

Perdas no diodo semicondutor
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Classificagdo das perdas:
1. Conducdo;

P=V

(TO). Dmed T Def

2. Comutagdo:
+ Entrada em condugdo;

Por simulagdo
- Bloqueio.

Por simulagdo

https://www.amazon.com.br
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Caracteristicas dos diodos comerciais
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Tipos de diodos:
1. Standard and fast recovery;
2. Ultrafast rectifiers;
3. Ultrasoft rectifiers;
4. Silicon carbide (zero recovery).

™

File

Edit View Favorites Tools

/= Semiconductors - Integrated Circuits - Electrical Components - Internet Explorer provided by Dell

4 @ http://www.onsemi.com/

Help

Wk ’@ Semiconductors - Integrated Circuits - Electrical ... ]

- v @4 v :-rPage v {(} Tools v ”

Rectifiers (227)

Standard and Fast Recovery
Rectifiers (55)

UltraFast Rectifiers (165)
UltraSoft Rectifiers (7)

=

ON Semiconductor®

) Off-Line Controllers (232)

Off-Line Regulators (108)

) Power Factor Correction
(33)

) Battery Management (24)

) DC-DC Switching (370)

Hot Swap Controllers (2)

) Linear Voltage Regulators
(1627)

Voltage References (119)
Voltage Supervisors (335)

Thermal Managers (59)

Remote Thermal
Sensors (28)

Remote Thermal Sensors
vith Fan Control (28)

System Monitors (3)

Drivers (182)
Display / LED Drivers (32)
Load / Relay Drivers (40)
MOSFET / IGBT Drivers (71)

Motor Drivers (39)

Browse Semiconductor Equipment & Parts

Selection. Service. Support.
Power Solutions from ON Semiconductor

Power Management (2860) Bipolar Transistors (1555)

Audio Transistors (121)

Bias Resistor Transistors
(BRTs) (210)

Darlington Transistors (221)

General Purpose
Transistors (910)

Insulated Gate Bipolar
Transistors (IGBTs) (19)

Low Vg, Transistors (58)

E(Sat)

RF Transistors (up to 2
GHz) (186)

FETs (646)
JFETs (31)
MOSFETs (598)
Protected MOSFETs (17)

Analog Switches (245)
Audio Svitches (26)
Data Swvitches (9)

General Purpose
Svitches (206)

Video Switches (4)

Amplifiers &

EMI / RFI Filters (44)
Audio Filters (5)
Data Filters (29)

Diodes (2158)
ESD Protection Diodes (100)

Schottky Diodes &
Rectifiers (355)

Small Signal Swvitching
Diodes (184)

Transient Voltage
Suppressors (TVS) (642)

Tuning Diodes (14)

Zener Diodes (863)

Rectifiers (227)

Standard and Fast Recovery
Rectifiers (55)

UltraFast Rectifiers (165)
UltraSoft Rectifiers (7}

Thyristors (429)

Programmable Unijunction
Transistors (PUTs) (13)

SIDACs (10)

Silicon Controlled Rectifiers

Clock Managers (492)

Differential Logic =
(ECL) (1712}

Contact Us | Company | Investor:

@ Part #/Keyword

Clock Digtributors (261)
Clock/Modules (5)

Clzck Synthesizers (65)

EMI Suppression Clocks (24)

Phase / Frequency Detectors
(PLL) (20)

Skew Managers (38)
VCO (PLL) (29)

Zero Delay Buffers (50)

Arithmetic Functions (217)
Buffers (60)

Crosspoint Svitches (14)
Flip Flops (213)

Gates (268)

Latches & Registers (100)
Multiplexers (201)
Receivers / Drivers (276)

Serial / Parallel
Converters (29)

Translators (334)

® Y 6ss-Reference

| Careers EHEDX BAEE

@ Search

» Advanced

m PRODUCTS DESIGN SUPPORT APPLICATIONS QUALITY

Applications

» Automotive

» Circuit Protection

» Computing and Pé€ripherals
» Consumer apd Portable

Design Support

» Technical Documentation
» Design Resources

» Technical Support

» Sales Support

Environmental Programs

» Pb-free Program

» China RoHS

» Halogen Free Mold
Compounds

» Green Partner Certificates

s &)/
A/

Product Sewice§
» Check Availability

m

€ Internet | Protected Mode: On

www.onsemi.com



http://www.onsemi.com

Tiristores
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Exemplos de tiristores:
SCR - diodo retificador de silicio; é um diodo unidirecional em corrente com terminal
de controle (gatilho);
TRIAC - € 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 tensdo;
DIAC ou SIDAC - sdo diodos para corrente alternada, utilizados nos circuitos de
disparo de SCRs ou TRIACs.

i Regiao direta

.~ A%
Regi&o reversa r

Simbolo do SCR e do TRIAC CurvalxV



Funcionamento dos tiristores

Caracteristica V x I:
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Funcionamento dos tiristores
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Circuitos para auxiliar na protegdo de tiristores e evitar disparos intempestivos:
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Comutacgdo dos tiristores
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Disparo:



Comutacgdo dos tiristores
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Disparo:
* ton - tempo de fechamento;
* 14 - tempo de retardo;
- 1. - fempo de descida da tensdo anodo-catodo. ton — td + l}
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Influéncia da corrente de gatilho no tempo de retardo



Bloqueio:

Comutacgdo dos tiristores




Perdas no tiristor
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Classificagdo das perdas:
1. Conducdo;

2
P =V lrmeay T 11 (IT(ef)>

2. Comutagdo:
+ Entrada em condugdo;

Por simulagdo

- Bloqueio.

Por simulagdo

https://proesi.com.br
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Tipos de tiristores de poténcia:

1.

2.
3.
4,

Caracteristicas dos tiristores comerciais
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SCR;

Triac;

Sidac;

Para protecdo, etc.
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Caracteristicas dos tiristores comerciais
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MCR12DCM, MCR12DCN

Preferred Device

Silicon Controlled Rectifiers
Reverse Blocking Thyristors

Designed for high volume. low cost. industrial and consumer
applications such as motor control: process control; temperature. light
and speed control.

Features

® Small Size

® Passivated Die for Reliability and Uniformity

® Low Level Tniggering and Holding Characteristics

® Epoxy Meets UL 94 V-0 @ 0.125 1n

e ESD Ratings: Human Body Model, 3B = 8000V
Machine Model. C = 400V

® Pb—Free Packages are Available

www.ohsemi.com

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

SCRs
12 AMPERES RMS
600 - 800 VOLTS

G
Ao N/o o K
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Caracteristicas dos tiristores comerciais
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2N6344A, 2N6348A,
2N6349A

Prafarred Davice

Triacs
Silicon Bidirectional Thyristors

ON Semiconductor”

Designed primanly for full-wave AC control applications. such as htip:flonsemicom

light dimmers, motor controls. heating controls and power supplies; or
wherever full-wave silicon gate controlled solid-state devices are

needed. Triac type thynstors switch from a blocking to a conducting TRIACS
state for either polanty of applied anode voltage with positive or 12 AMPERES RMS
negative gate triggenng. 600 thru 800 VOLTS
Features
® Blockingz Voltage to 800 V

, 3 i _ MT2 © O NT1
¢ All Diffuzed and Glass Passivated Junctions for Greater Parameter H_A -

Uniformity and Stability
¢ Small, Rugged. Thermowatt Construction for Low Thermal

Rezistance, High Heat Diszsipation and Durability MARKING
® Gate Trizgennz Guaranteed 1n all Fouwr Quadrants DIAGRAM

® For 400 Hz Operation. Consult Factory

¢ 3.0 A Devices Available as 2N6344 thr 2N6349
® Pb-Free Packages are Available®

O

TO-220AB S
CASE 221A ,
STYLE 4 AYWW

(U

www.ohsemi.com
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Caracteristicas dos tiristores comerciais
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR
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Acionamento de tiristores
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Vce Rin 4 5 380Q |
oO——WWA— ——A\A\—§ ® O RHOT
2 -
 MOC30§1-63—o0 A 2 3
3 A 240 Vac
o—
® 1
~~ 0.01
360
® ®— LOAD —O NEUTRAL
» 9 * f\/
240 Vac
RS MY
Suggested method of firing two, back-to-back SCR’s,
y 1 3 ) with a Motorola triac driver. Diodes can be 1N4001; resis-
‘cco - \Z tors, R1 and R2, are optional 330 ohms.
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0_3 4 5\/\, NOTE: This optoisolator should not be used to drive a load directly.
Itis intended to be a trigger device only.
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Componentes Semicondutores:
BJT, MOSFET e IGBT.
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