A = DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA ELECTRONICOS DE POTENCIA

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA:

1.diodo AKX

K
2. tiristor - (SCR) “silicon controlled rectifier”. %

3. tiristor de corte comandado (GTO) - “gate turn off thyristor”. ~ A—{>X

G
E C

4. transistor bipolar - (TJB). B B

D

N
.,

D
C E
5. transistor de efeito de campo de poténcia (MOSFET). d G
C S

6. IGBT - “insulated gate bipolar transistor”. G

_—y

7. MCT - “MOS controlled thyristor”. G I\|
K
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A = DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA ELECTRONICOS DE POTENCIA

K
DIODO A 5000 V, 10000A
TIRISTOR A—{>|=|K lentos: 5000V, 5000A, tq=100pus
G rapidos: 2000V, 200A, tq=20us
GTO A 4500V, 1000A
G 9000V, 9000A (médulos)
E C
TRANSISTOR B B 2000V, 2 a 10A
BIPOLAR 1000V, 100A
C E
D
D
MOSFET - 100V,30A |
c] - . 1000V, 6A © —I
C S
IGBT G -||: _ 3500V, 300A
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A = DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA ELECTRONICOS DE POTENCIA

° A \l K
Diodo 1

Conduz se a tensdo v, se tornar positiva.
Esquema equivalente

Bloqueia se a corrente I se tornar negativa do diodo em condugio
— A
I . R;

Caracteristica Caracteristica Vv |

i real

ideal Poténcia dissipada:

I I Pe=Vele=Vile,, + Rileef
Resisténcia térmica do
. _ dissipador:
Vak [ Vak
ijax - Ta = Rth j-a I:,F
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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A = DISPOSITIVOS
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Limites de operacao:

Verm = tenséo inversa maxima de pico repetitivo
l.rms =  mMaximo valor eficaz da corrente directa
I,y - ~maximo valor médio da corrente directa
l.ry = mMaximo valor de pico rep. da corrente directa
l.s;y -  maximo valor de pico nao rep. da

corrente directa
s S caracteristica de choque térmico ! t= J ip dt

valor médio da corrente directa

valor eficaz da corrente directa

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Caracteristica dinamica I

DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS DE POTENCIA

4N7

t_. —tempo de recuperagdo inversa;
intervalo de tempo entre a inversao da
corrente € a intersec¢do da tangente no
inicio da subida com o eixo t

Q,, — carga de recuperagéo inversa (C);
Carga eléctrica removida da juncao
durante a transicao ON-OFF

ta — tempo de armazenamento;
Intervalo desde que se inverte ate
comegar a subir exponencialmente

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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: £ DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA _ erecrronicos o porencia

Passagem a conducao

S—
Iy Carga de capacidade
v 4 Poténcia dissipada
AK | e =
[ t
“__.F ﬁWﬁﬁWﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁ
r Passagem ao corte
Iy
Circuito de proteccdo pgra evitar \
oscilacoes: N~—— ¢
P Vak
Problemas quando a frequéncia ¢
aumenta
com RC
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Classificacao de diodos I

4N7

Schottky I Recuperagdo rapida Rectificadores I
(fast recovery)

R !

* Von = 0.3 * t,, baixo (<us) « t_. elevado
* Vmiax < 150V * Vinax <KV *V, . >KkV
.lﬁnh:<:ij .:Lméx > kA
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ELECTRONICA DE POTENCIA

DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS DE POTENCIA

89CNQ...A Series International
Bulletin PD-20046 rev.B 01/02 IQRRBCIIfieI' 4”*
S ChOttky Voltage Ratings
Partnumber B89CNQ135A 89CNQ150A , R .
V. Max DCRevarse Voltage (V) - - |, Max. tensdo de bloqueio
me Max. Working Feak Reverse Voltage (V)
Absolute Maximum Ratings
i B8ICNQ |Units Conditions
InrernOtloncl I ::xrit‘:nt::rd(:unum (PerLeg) 40 ? ':: 50% dutycycle@T.=130"C, rectangularwaveform —p M’ C t d t
L . ] ’ ¢ ‘ ax. corrente directa
IGR Rectifier 89CNQ...A Series Seofig 5 (PorDevics) [0 (Rates V) e
Iy Max.PeakOneCyclaNon-Repetitve 4300 Sps Sineor3usRect.pulse | Following any rated valor medio
SCHOTTKYRECTIFIER 80 Amp SurgeCurrent (PerLeg) SeeFig.7 | 530 | . |iomsSieorémsRect puise m‘%,&;f"miiﬁ"m
New Genlll D-61 Package E, Non-RepetitveAvalanchoEnergy 200 mJ [T,=257C,1,s=1Amps,L=18mH
(PerLeg)
Major Ratings and Description/Features I,z RepetitveAvalancheCurrent 1.0 A |cur yingli in1psec
Characteristics BICNQ_A | Units aptimized for verylow forward voltage drop, with moderate (PerLeg) Frequencyimited by T, max, V, =1.5xVy, typical
Ty oury Rsctanpiar ® P peration up to 175°C junction “”";":'.‘L':;.T.!”‘,,‘.'.J
waariorm. " T
Voew e | v e Electrical Specifications
+ 175°CT japention —
by @to=Sussing 4300 A » Contor tap module P, b 89CNQ |Units Conditions
» High puriy, g
Vy @U0ASTE125C | 089 v . iopencedr Vg  Max. Forward Voltage Drop 089 v_|@ 40A T = 25°C - N
(pariag) .L"' vollage &op (Perleg) SeeFig.® (1) 1.14 v BOA . Tensao de Condugao
T, rege 8510175 | T . 0.69 vV |@ 40A .
ruabiity e v |@soA T,=125°C
* New fully fransfer-mold fow profile, small -
foolprint, high currant package Iy Typical Reverse Leakage Current 1.5 mA |T, = 25°C V. =rated V |
(PerLeg) SesFig.2 (1) 2l mA |T,=125'C| * R »  Corrente de fuga
Case Styles C,  Max. Junction Capacitance (PerLeg) 980 oF |V =5V, (test signal range 100Khz to 1Mhz) 25°C no corte
BICNQ..A BSCNQLASM BOCNQ._ASL Ls Ty L (Perleg) [ 55 L L lead to lead Simm fi kage body
dvidt Max. Voltage Rate of Change 10000 | Wips
(RatedVp)
& (1) Pulse Width < 300ys, Duly Cycle <2%
Thermal-Mechanical Specifications
o Parameters BICNQ |Units Conditions
ﬁ T, MaxJunctionTemy Rang 5510175 | "C
[ CE Y L v b ' ]
MODE coum ,.:'m mqg( coumn  ARCEE s e Tuy Max.StorageTemperatureRange 556175 | C
AT ‘ Tooameoe : Ryyc Max TharmalResistance Junction 085 | 'C/W |DCoperation
D&1-8 D61-E-5M D61-8-5L toCase (PerLeg)
- R,,e Max.ThemalResistanceJunction 042 | *CAW |DCoperation
wwwirf.com 1 ol (Per Pach \
R,eq TypicalThermalResistance, Case 030 | *CW |Mountingsurf: th
toHeatsink (D61-8 Only) Davice flatness <5mils
wt  ApproximateWeight 7.8(0.28) |gloz.)
T  MountingTorque Min. 40(35) |Kg-em
(DE1-8 Only) Max. | 58(50) | (i)
2 www.irf.com
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: £ DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA _ erecrronicos o porencia

70CRUO2 International

Recuperagdo rapida e st gt e S i e

Electrical Characteristics per Diode @ T,= 25°C (unless otherwise specified)

Parameters Min | Typ |Max | Units| Test Conditions , -
Preliminary Data Sheet PD-20619 rev. A 04/01 Ver,V _ Breakdown Voltage, 20| - | - | vV |1n=60pn ] Max. tensao
| | Slocking Vokage — — de bloqueio
H Ve Forward Voltage - |085]1. v F=
nternothr}o oo so T v [hoesntioime no corte
IR Rectifier 70CRU02 “Toss| 05| v [1emson e irs
Ultrafast Soft Recovery Dual Diode IR Reverse Leakage Current - | - |80 ] wA | Ve=VaRated — Corrente fuga
— 2 mA | T,=150"C, Vp =Vgp Raled
‘:l“n.;::m = ty =21 Cr Junction Capacitance - 50 - pF | V=200V no COI‘te
. i ! =21ns
175°C Oparafig Jncion Tempersture _ Ls Series Inductance - | 38| - | nH | Measuredlead to lead Smm from package body
Benofits IFav) = 35Amp
Reduced RFI and EMI =
mmmopmm . , Vg =200V
* Reduced Parts Count e Per Leg
fremt Dynamic Recovery Characteristics per Diode @ Ty= 25°C (unless otherwise specified)
Description Applications
I‘!_uu diodes are optimized 1o reduce losses and EMU RF1 in high frequency power conditioning systems. Parameters Min Typ Max | Units| Test Conditions
for HF welding, power convertars and oiher applications where o i " Pt . i T,=25°C L=1A
kil | Reverse Recovery Time 28 ns E] \FR =30V Tempo de
- e - Ty=125°C die It = 200Als
Absolute Maximum Ratings recupera 50
Parameters (') Max Units - |2 - T,=25'C p c
Va Cathode to Anode Voitage 200 v NEE T)=125°C fe= 3_5"\
Iy Conlinuous Forward Current, Tc=145°C  PerLag 35 Iy a R R P | T=25c Vs = 100V
lesu____ Single Pulse Forward Cument, To=25°C - Perleg 300 ] everse Recovery Charge - - Kl didt =200AMs
lemu____ Single Repettive Forward Current PorLog 100 - j202] - Ty=125°C
Prss Maximum Powaer Dissipaion, Te = 145°C Per Module BT W
T, Tsva  Operating Junction and Storage -5510 175 “C
[*) Par Leg uniess otherwise specified
Case Styles
J0CRU0Z : Thermal - Mechanical Characteristics
Parameters Min | Typ | Max Units
Rinic Thermal Resistance, Junction to Case  Per Diode - 0.8 09 KW
Reuc Thermal Resistance, Junction lo Case Both Leg - - 0.45
Rincs () Th i Case to Heatsink - 02
T0-218 Wit Weight - 55 - g
- 0.2 - (oz)
www irl.com 1 T Mounting Torque 1.2 - 24 N*m
10 . 20 Iotin
(1) Mounking Surtace, Flal, Smooth and Groased
2 ' www.irf.com
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A = DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA ELECTRONICOS DE POTENCIA

. On-state
Re Ctlﬁc adore S leaww | Max. average on-state current 1850 A Half sine wave, T¢ = 90°C
leRms Max. RMS on-state current 2900 A
lesm Max. peak non-repetitive 23500 A tp = 10 ms |T;= 160°C
Verw = 5000 V Rectifier Diode surge current 24300 A tp = 8.3 ms |After surge:
I
l”‘“‘ f ;::g: 1t Limiting load integral 2760 kA’ | tp = 10 ms [Vp=Vg=0V
FRMS =
T 5SDD 20F5000 2460 kA’s | tp = 83 ms
Vie = 099V Ve On-state voltage 2143 V le = 4000 A
Tr = 0.282 mQ Vo Threshold voltage 099 v lr = 2500-7500 A |T;= 160°C
et sSvAnIERan S 0t fr Slope resistance 0.282 mQ
+ Very low on-state losses
+ Optimum power handling capability Swl‘tchlng
Qn Recovery charge min 3800 pAs dig/dt = -30A/us Vr =200V
max 5200 pAs lemm = 1000A T;= 160°C
Blocking
Part Number | 5SDD 20F5000 | 5SDD 20F4800 | 5SDD 20F4400 | Conditions
Vs 5000 V 4800 V 4400 V f= 50 Hz, t, = 10ms Thermal
v, 5200 V 5000 V 4600 V f=5Hz t,= 10ms — "
h:" Ty Vo | T, = 160°C T max Max. junction temperature 160°C
Tistg Storage temperature range -40...175°C
Rinse Thermal resistance 30 K/KkW | Anode side cooled
Mechanical data . . p
Fu [ Mounting force ey TR junction to case 30 K/KkW | Cathode side cooled
min., 20 kN 15 K/KW | Double side cooled
mex 2 o Rinck Thermal resistance case to 8 K/kW | Single side cooled
a | Acceleration "
Device unclamped 50 mis® heat sink 4 K/KW | Double side cooled
Device cl 100 mis?
m_| Weight 0.5 kg Analytical function for transient thermal Zpc KW
Ds | Surface creepage distance 30 mm impedanca: o - 5
D, | Air strike distance 20 mm ' o AR
n " 15— oo gulae: add § KW
— 3 -t/Ti -
Zimic(t) E Ri(1-e™") |, >
i 1 2 3 4 |- i (ol
| R(KW) | 896 | 466 | 102 | 034 | =Herrt S ST
ABE Semiconductors AG reserves the right to change specifications without notice, 'Q(S) 0.4078 0.0643 0.0051 0.0012 0001 0010 0.100 1.000 1&3]00
AB B Fig. 1 Transient thermal impedance junction to case
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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r y u - o -
Diodos em série (repartir tensdes inversas) I

Lo Ha— b

Diodos em paralelo (repartir correntes directas) I

Equaliza¢io por Equalizagao por Equalizagio por
dlSp({SlthQ acomplamento magnético resisténcias
Selecgdo de diodos com S6 para correntes de kA; processo S6 para correntes mais baixas
caracteristicas muito caro € complexo; mais peso, mais
semelhantes volume.

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Tiristor A [>| K Semi-controlado I
G

SCR

Conduz se v, for positivo e se existirum  Controlo apenas na passagem a ON
impulso de corrente na “gate”, de curta +V
duragdo. Bloqueia se a corrente I, se anular. A K
—>
I G
AK .
NTT IG
Caracteristica Caracteristica real I
1deal

Transicao OFF-ON

.VGK=VGKT_>O’ ig =igr>0
durante um intervalo de tempo
minimo

/N : V e 5 6 / Transi¢cdo ON-OFF

E———

VAK f V. VDRM * inversao de tensao

. IAK < IH (corrente de manutengao)

IF X

bloqueio | disparo

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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ELECTRONICA DE POTENCIA DISPOSITIVOS

Limites de

ELECTRONICOS DE POTENCIA

operacao:

IST-DEEC
2003

Verm - tensao inversa maxima de pico repetitivo

Vorm -  tensao directa maxima de pico repetitivo com o tiristor no corte
l.rms =  Maximo valor eficaz da corrente directa

l;,,y, - maximo valor médio da corrente directa

llrew - Maximo valor de pico rep. da corrente directa

I,y - mMaximo valor de pico nao rep. da corrente directa

’t - caracteristica de choque térmico

(di/dt), ... - maxima taxa de crescimento da corrente directa
(dv,,/dt), ., - maxima taxa de crescimento da tensao anodo catodo
||_| - corrente de manutencao (“holding current”) (1% I;,,)

||_ - corrente de langcamento (“latching current”) (> 1,,)

td - tempo de passagem a condugao 0,1us - 10us

tq - tempo de passagem ao corte 1us - 110us

Prof® Beatriz Vieira Borges




A = DISPOSITIVOS
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L] I A
Caracteristicas de “GATE” Ny
Vgy === maximo valor da tenséo “gate”- catodo lom
Poy = maximo valor da poténcia na “gate” \ P =v_|
o . o \“~—__S?_ GK'GK
Peay = maximo valor da poténcia média na “gate”
oy === maximo valor da corrente de “gate

VGK(MIN) Vam Vek
t, - tempo de disparo (diminui com o aumento de energia fornecida a “gate”)

o impulso de “gate” > k _%

Correntes de fuga: ]f ~ 1 Tav Re %ﬁf ~ VI;RM
S

10*

Correntes de lancamento e manutencao:

I | 2%y, No disparo I.>I,
ly |- /
= Na conducao I>1,
VAK
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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A = DISPOSITIVOS
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K

Caracteristica dinamica

y
A
— G
lAK

b

t,— tempo de recuperagao ou
tempo de passagem ao corte

E necessario assegurar uma tens&o
negativa durante um tempo superior a t,
para que o tiristor corte; caso contrario
conduz logo que polarizado directamente,
mesmo sem impulso de gate.

Outras limitacées

Taxa maxima de variagdo da corrente di,/ dt
dos tiristores

Taxa maxima de variagdo da tens&o dv,y/ dt

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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entrada em conducao t,+ t tempo de passagem a conducéo
/i_ ATENCAO a:
t, T Poténcia dissipada

+—>

di/dt maximo
t. (depende do circuito
s exterior)

>

_ _Vak

—>

tr
passagem ao corte tqtempo de passagem ao corte (depende da temperatura)

i t ATENCAO a:
Poténcia dissipada
\ tq dv,/dt maximo

< > 1ps<t,<110ps
\ proteccoes

t
V < |RC “snuber"
Vak o

ndo deve ser aplicada tensao directa ao tiristor enquanto nao decorrert,,
caso contrario o tiristor retoma a conducao.

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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A = DISPOSITIVOS
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Proteccoes contra di/dt e dv,,/dt excessivos Para proteger o
di/dt = tiristor contra di/dt

utiliza-se uma bobine
concentracao de corrente numa em série

area muito pequena =—=p dissipacao de poténcia elevada
que pode levar a destruicao do tiristor

(di/dt) ... - 200A/us  lentos (di/dt),.... -2000A/us rapidos
EL Y / v /
i \ 2n > / \ 2T .
Y G\D ' t t
di
| 4 = ® i [
T dt Iy
I i t: t |
il 1 1 1
o t - e e ¢
circuito de rectificagao circuito de rectificagao o
sem com
protecc¢do contra di/dt protecgao contra di/dt
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Dimensionamento da bobine de proteccao:

v=Ri+ Lﬂ i(a)t — O) -0 (existéncia da bobine)
dt
di
V=L— em?/=0
dt v
di_v () > ( a’ij
dt L \dt/_,, i)
8
Exemplo:
di L> /2220 1.56 uH
(d_;) = 2004/ us 200

max

L=2uH (nao afecta as caracteristicas do
circuito)
(oL=.6mQ para f=50Hz e R=10Q)

v(max) —--a=90° v =+/2220
R=10Q

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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* as cargas eléctricas armazenadas

dVAK/ dt na regido espacial de um tiristor bloqueado

[Je surge quando se estabelece

o circuito equivalem a uma capacidade C

lo na comutagao de cargas indutivas | . se dv,,/dt é excessivo a corrente i = Cdv,,/dt
e na passagem ao corte ou a pode ser suficiente para langar o dispositivo
condugao de outro tiristor na condugao, intempestivamente

Para proteger o tiristor contra dv ,,/dt utiliza-se uma malha capacitiva
RC em paralelo com o tiristor

Rectificador com protecc¢oes ‘ Rs Cg

contra dv, /dt e di/dt I

ot T Ex

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
2003



: £ DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA _ evecrronicos o porencia

Esquema equivalente com o tiristor no corte sem proteccao contra dv ,,/dt.

/e I
: di dt L
@D v Vak R=100 L \VAK= Rkl
|
v di 1
R,.>>>R R, =50KQ = Ryx|
AK AK dt dt
dVAK’_nR (L;mx)
—,, T Ity
dt L
Se dvy/dt = 300Vius 50x220x+/2 N valor muito elevado
e di/dt = 200A/ps =300 0 =02mH B 1 ~160 f=50Hz R=10Q
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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: £ DISPOSITIVOS
ELECTRONICA DE POTENCIA _ erecrronicos o porencia

Dimensionamento da malha capacitiva:

Esquema equivalente com o tiristor no corte com protec¢ao contra dv, . /dt.

A resisténcia total medida aos terminais do tiristor
fica diminuida quando se poée, em paralelo, a
resisténcia Rs. Assim para Ri<<<R,, tem-se:

R
dv 14 L> S ¥ max
AK _ RS( maxj —> dvAK
dt L J
t max
50x220x~2
L= 300)“/7)610 6 =52 uH =P yalor aceitavel

Ry pode baixar mas ficara limitado pelo valor da corrente que percorre o circuito com o transistor
bloqueado. C,=0,1uF valor tipico C>>> Coff=1nF

A corrente que precorre o tiristor no corte aproximadamente 10mA =) Z.=32KQ2  f=50Hz
Z.=1/oC

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Supressao de transitorios

. curva
' caracteristica

[: ; :] TKA de um varistor
": LI

-Vg Vg VDRM

Proteccao contra sobre-intensidades

- FUs > Fusiveis rapidos ou ultra rapidos
|

@ i) Vmax FUS > Vmax

ii) Pt FUS > It tiristor

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Circuitos de disparo de tiristores “drives”

1 - Isolamento galvanico com transformador de impulso:

Vee 1:1 _ ;Z
Sinal de disparo R¢ ==
InF
>— BUFFER
1{B

Oscilador autbnomo

Inibicao

2 - Isolamento galvanico com ligagcao optica:

Alimentacao
l l l l e Logica
Foto tiristores

Foto acopulador

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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Classificacao de Tiristores

Tiristores Lentos max [Aplicag(")es rede J

(Controlo de fase) Ve 7 KV 1¢, 3¢, 50-60 Hz
V11,5V (@1kV); 3V (@5-7kV)

Tiristores rapidos iy baos, 1100 s Fregs:1-2kHz | INISErescom
circuitos de
(Inversores) " Vinaxt 2.5 KV, s 1.5 KA comutagao forcada

* V., mais baixos

Foto-Tiristores > disparados - poténcia no disparo: mW HVDC

HVDC por impulso AV _
( ) luminoso Vi o 8 KV, .0 3,5 kKA
(fibra dptica) * V.. 2-3V @3,5 kA
LTT - Ligth triggered T
LASCR - Ligth Activated T
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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ELECTRONICA DE POTENCIA

Outros Tiristores

Gate-assisted turn-off Tiristor
(T de corte assistido pela gate)

A

e T

DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS DE POTENCIA

(Electronica Geral) 45
TRIAC, DIAC, QUADRAC

(1200V, 300A)

carga
—{
4,7k

230V

50Hz 470k

VY —
| 47 e
68n e ;
10u QUADRAC

IST-DEEC
2003

Gate-turn-off Tiristor
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GTO A A
Gate-Turn-Off Tiristor ¢ —ﬂ! \

sc | Kk ‘ ~ >

Principais campos de aplicacao:

- comboios de alta velocidade
* transporte HVDC*

v .\
Von ' Vma'lx l Ima’nx tq fc
2-3V '\ 9kV / 3 kKA 10-25 us <10 kHz
N -
* transporte de energia eléctrica em cc a muito alta tensao
IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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OFF- o[\g semelhante ao tiristor convencional (1<Vg<2 V; lg1) mas a corrente de gate
tem que se manter durante toda a condugao

ON-OFIﬂ

*ig< 0A
Aplicagcdo de uma tensao negativa Vg ‘ e dig/dt ~ 30-100 A/us

° (o)
20V < Vo< -7V cerca de 30% de |,

Duracgao de alguns us superiores a tq\

i = 200A
@ 1000 A,
10 us

Poténcia de
Controlo !

A

exemplo

'y
o

LK

Circuitos de drive
Complexos e caros!!!

IST-DEEC Prof® Beatriz Vieira Borges
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fméximo de 1-2 kV/us
Outro problema Muito sensivel a dv,,/dt elevados
dos GTOs especialmente de OFF-ON

Circuitos
de proteccao

Problematico para
circuitos indutivos
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Transistor
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bipolar &
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VCEsat

*baixos hyy 5 <hg <10

» consideravel tempo de atraso na passagem ao corte
» décimas us < tempos de comutacao < alguns us

* 1400 V, centenas de A

« coeficiente “negativo” de T (embalamento térmico)
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Solugdes para hyp maior

Darlington C
C triplo

monolithic
Darlington

* Ma1or Vg
desvantagen? .
* menos rapidos a comutar
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ELECTRONICA DE POTENCIA

A

DISPOSITIVOS
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D2Pak D-Pak 50-8

@ =

Transistor de i >
efeito de campo de # ‘R} /
poténcia _ Vs i
— — VGSZ
MOSFET B S &
VDS

* dissipagdo na condug¢do dependente de Ry
 competitivos com TJB para < 300/400V ¢ >100kHz
 dezenas ns < tempos de comutacdao < decimas us

« 1000V, <100 A

e controlo menos complexo
» coeficiente “positivo” de T (auto protecgio)
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limites de operacao:

Vps - Maxima tensdo Dreno Fonte

Vpe - Maxima tensdo Dreno Gate

Ip - Maxima corrente de Dreno P cona=Tos(on et
Vs - Maxima tensao “gate”Fonte

Py - Poténcia Maxima dissipada

Ipsion) - RESisténcia em conducao (limita a escolha do FET)

Tempos de conducao da ordem dos 50 a 300ns

Circuitos de proteccao:

Sendo os tempos de comutagdo muito baixos ha necessidade de proteger o MOSFET contra
sobretensdes na comutacdo. Durante a comutagcdo o dispositivo requer correntes elevadas na “gate”
(carga descarga de capacidade)

E | Vbs sem proteccédo

%
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protecgcao com zenner proteccao com “snubber”
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diodo de substracto (diodo parasita) pode ser utilizado como diodo de roda livre (diodo lento)
circuitos de disparo:

o D
Acopulador optico Transfomador de impulsos
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Foto acopulador
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Transistor de c e

gate isolada ‘Hi g

IGBT E _
W, .

VCE

“Insulated Gate Bipolar Transistor”

» gate 1solada como no MOSFET
* V , baixos mesmo em dispositivos de HV (2-3v IGBT de 1000v)

* tempos de comutagdo > us
*3kV, 1200 A
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Comparacio dos p— T
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Figure 2-14  Summary of power semiconductor device capabilities. All devices except the .
MCT have a relatively mature technology, and only evolutionary improvements in the GTO alta baixa
device capabilities are anticipated in the next few years. However, MCT technology is in a £ 1: L 1;
state of rapid expansion, and significant improvements in the device cupabilities are IGBT media média
possible, as indicated by the expansion arrow in the diagram. Tiristor alta baixa
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Critérios de escolha de semicondutores de poténcia

*poténcia do dispositivo (correntes e tensdes maximas no circuito)
frequéncia de comutacao (tempos de comutacio)

‘perdas de conducao (tensdes de conducao ou resisténcia de
conducao)

complexidade e poténcia dos circuitos de “drive”

ecusto do semicondutor
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“Semicondutores em comutagde =@ 00
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* tempos de comutacdo nulos (abertura e corte instantaneos) e T, = 71: = -
* poténcia de controlo nula . [
T |
|

| Ve
! |
; i
|
I | |
0
| ! -y
. rt‘{off) by i ‘ﬁ-—-—i
VT - Hf{m_—-l'
. . ] I
ideal L 8 N e ey o . +- |
- s deﬂ = ';' Vd’o‘ﬂofﬂ I
% Valoteon) l |
+ |
vy () Fon |
4. t
fc)
Figure 2-6 Generic-switch switching characteristics (linearized): (a) simplified clamped-
inductive-switching circuit, (b) switch waveforms, (¢) instantaneous switch power loss.
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t

c(on) — tri T th 1:c(off) — tI'V T tﬁ

Perdas na conducédo Perdas na comutacéo

Pon:Von I0 ton/TC Pc: 1/2\/vd I0 fc (tc on +tc of’ )

Perdas totais

PT - Pon+ Pc
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