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PLANO DE ENSINO E EMENTA — ELETRONICA DE POTENCIA II

1. DISCIPLINA EEL7200 Eletronica de Poténcia Il (60h = 30h teoria, 30h —
atividades experimentais de laboratério). Disciplina optativa.

2. Oferecida para o curso: Engenharia Elétrica.

3. PROFESSORES: Denizar Cruz Martins e Telles Brunelli Lazzarin.
OBJETIVOS:
Os principais objetivos da disciplina sao:

a) Introduzir os conceitos fundamentais dos conversores CC-CC e CC-CA,;

b) Apresentar as principais chaves eletrbnicas controladas: Transistor Bipolar,
MOSFET, IGBT e 0 GTO;

c) Apresentar o principio de funcionamento das principais topologias dos
conversores CC-CC e CC-CA, e uma metodologia de calculo para projeto das
mesmas.

No final do curso o estudante devera ser capaz de realizar o projeto completo
de um conversor estatico, incluindo seus circuitos de comando e controle.

5. CONTEUDO PROGRAMATICO

Capitulo 1: Conversores CC-CC
1.1 Conversores CC-CC abaixador de tensao (Buck)
1.1.1 Principio de operagao
Funcionamento com carga RLE
Conducéo continua e descontinua
Caracteristica de carga
Ondulacéao da corrente
Filtragem (corrente de entrada e tensao de saida)
Controle do conversor Buck empregando modulagdo PWM
Conversor Buck isolado (Conversor Forward)

[ N\ (N N U W N
SALaLaLaLnLan
ONOOA W

1.2  Conversor CC-CC elevador (Boost)
1.2.1 Principio de operagao
1.2.2 Conducéao Continua e descontinua
1.2.3 Caracteristica de carga
1.2.4 Ondulacéao da corrente
1.2.5 Filtros de entrada e de saida
1.2.6 Controle do conversor Boost empregando modulagdo PWM



1.3  Conversor CC-CC a acumulagao de energia
1.3.1 Conversor CC-CC a acumulagao indutiva (Buck-Boost)

a) Principio de funcionamento

b) Operacado em condugéo continua e descontinua

c) Caracteristica de carga

d) Conversor Buck-Boost isolado (Conversor Flyback)

e) Controle do conversor Buck-Boost empregando modulagédo PWM

1.3.2 Conversor CC-CC a acumulagao capacitiva (Conversor Cuk)
a) Principio de fundamento
b) Ondulagao de corrente e tensao
c) Caracteristica de carga

1.4 Reversibilidade dos Conversores CC-CC diretos
1.4.1 Classificagdo dos conversores CC-CC quanto ao quadrante de
operacgao
1.4.2 Conversor CC-CC reversivel em corrente
1.4.3 Conversor CC-CC reversivel em tensao
1.4.4 Conversor CC-CC reversivel em tenséo e corrente

1.5 Nocgdes Sobre os Conversores CC-CC Isolados
1.5.1 Conversor Forward
1.5.2 Conversor Flyback
1.5.3 Conversores em Ponte
a) Conversor Push-Pull
b) Conversor Meia-Ponte
c) Conversor Ponte-Completa

Capitulo 2: Semicondutores de Poténcia
2.1 Transistor bipolar de Poténcia
2.1.1 Estrutura
2.1.2 Caracteristicas do transistor bipolar para aplicagdes em Conversores
Estaticos
Comutagao com carga resistiva
Comutagdo com carga indutiva
Perdas no transistor bipolar de poténcia
Circuitos snubber
Circuitos de comando
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2.2 Transistor MOSFET de Poténcia
2.2.1 Estrutura
2.2.2 Caracteristicas estaticas e dinamicas
2.2.3 Comutagdo com carga resistiva
2.2.4 Comutagao com carga indutiva
2.2.5 Area de operacdo
2.2.6 Perdas no MOSFET
2.2.7 Circuitos de comando

2.3Transistor IGBT de Poténcia
2.3.1 Estrutura



2.3.2 Caracteristicas estaticas e dindmicas
2.3.3 Comutagado com carga resistiva
2.3.4 Comutagdo com carga indutiva

2.3.5 Area de operacdo

2.3.6 Perdas no IGBT

2.3.7 Circuitos de comando

2.4GTO de Poténcia
2.4.1 Estrutura
2.4.2 Caracteristicas Operacionais do GTO (disparo e bloqueio)
2.4.3 Protegao do GTO (circuitos snubbers)
2.4.4 Perdas no GTO
2.4.5 Circuitos de comando

Capitulo 3: Conversores CC-CA (Inversores Autdnomos)
3.1 Conversor CC-CA de tensao
3.1.1 Conversor CC-CA monofasico em ponte

3.1.2 Conversor CC-CA monofasico com ponto médio
3.1.3 Conversor CC-CA monofasico em push-pull

3.1.4 Conversor CC-CA ftrifasico

3.1.5 Reversibilidade dos conversores CC-CA de tenséo

3.2Conversor CC-CA de corrente
3.2.1 Conversor CC-CA de corrente monofasico
3.2.2 Conversor CC-CA de corrente trifasico

3.3 Controle de tensédo nos Conversores CC-CA
3.3.1 Métodos empregados
3.3.2 Modulagao por defasagem
3.3.3 Modulagéao por largura de pulso (PWM)

3.4 Filtro de Saida dos Conversores CC-CA
3.4.1 Resposta em Frequéncia
3.4.2 Efeitos de L e C no Filtro LC Simples
3.4.3 Projeto do Filtro

Atividades Experimentais de Laboratério
1. Treinamento Sobre a Utilizagdo de Pacotes de Simulagdo Numérica
1.1 Orcad 9.2

1.2 MathCad
1.3 Programa Tango — Placa de circuito impresso
1.4 Projeto e montagem de um prototipo de conversor estatico

1.4.1 Desenho e confeccéo da placa de circuito impresso
1.4.2 Montagem dos circuitos de poténcia e comando do conversor
estatico
1.4.3 Ensaio com o protétipo (aquisi¢ao de formas de onda)
1.4.4 Elaboragao de um relatério técnico
1.5 Apresentacao publica do projeto e do protétipo

6. AVALIAGAO E RECUPERAGAO

A avaliagdo do curso consiste na elaboracao de 2 (duas) provas, realizagao
de projetos completos de conversores estaticos, e um relatério completo das



atividades experimentais de laboratério, realizadas durante o curso. As
respectivas avaliagcdes sao obtidas a partir da média aritmética das 2 provas
(Mprovas), mais os projetos com o relatério das atividades experimentais e uma
apresentacao oral em publico (M;ap). A média final (MF) é calculada através

da expressao. MFinal = \/MProvas X MLab
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8. EMENTA DA DISCIPLINA

Introdugdo ao estudo dos semicondutores de poténcia com chaveamento
controlado: Transistor Bipolar de Poténcia, MOSFET de Poténcia, IGBT e GTO.
Estudo dos Conversores CC-CC: Conversor CC-CC abaixador de tensdo (Buck);
Conversor CC-CC elevador de tenséo (Boost); Conversor CC-CC a acumulagao de
energia, Conversor Buck-Boost e Conversor Cuk; Reversibilidade dos Conversores
CC-CC. Conversores CC-CC Isolados (Forward, Flyback, Push-Pull, Meia-Ponte e
Ponte Completa). Conversores CC-CA (Inversores Autdbnomos): Conversores CC-
CA de tensdo; Conversores CC-CA de corrente; Controle de tensdo dos
Conversores CC-CA.



Plano de Ensino

Professor: Telles Brunelli Lazzarin (laboratorio)

Disciplina: EEL7200 — Eletronica de poténcia II - Laboratorio
N°de semanas: 18

Total de horas: 36 (laboratorio)

Turmas: 02 turmas de laboratorio

Professor: Telles Brunelli Lazzarin (teoria e laboratorio)

A e

Objetivos
Proporcionar o aprendizado de:
6.1- Analise, projeto e testes de um conversor estatico.
6.2- Desenvolvimento de habilidades praticas na area de eletronica de poténcia.
7. Métodos
7.1- Desenvolver, construir e testar um conversor.
7.2- Colocar o problema na forma de um desafio.
8. Sistema de avaliacdo:

A avaliagdo das atividades nas aulas de laboratdrio representa 50% do conceito final da disciplina.
Esté avaliacdo ¢ ponderada da seguinte forma:

Média das tarefas: MT

Relatorio final e apresentagdo: RF

Conversor ndo funcionou:

MF = [M) 0.6
2
Conversor funcionou:
MF — (MT;MR).IC

Sendo 0,6<k< 1,1

Conversor com menor volume: k=1,1

Segundo conversor com menor volume: k=1,0
Terceiro conversor com menor volume: k=0,95
Quarto conversor com menor volume: k=0,90
Quinto conversor com menor volume: k=0,85
Demais conversores: k=0,80

Volume: consiste numa caixa imaginaria (base x altura x profundidade) que envolve o
conversor.

A medigdo de volume serda feito pelo professor no dia da apresentacdo em laboratorio do
conversor funcionando.




9. Conteudo Programadtico e Cronograma:

Aula Assunto Entrega

1 Apresentagdo -
Apresentagdo da Disciplina;
Simulagdo Numérica — PSIM

2
Planilha de Célculo — MathCAD
Apresentacio da Tarefa 1
Divisdo dos Grupos, Defini¢do ¢ Apresentagdo dos Projetos;

3 Apresentagdo da Topologia do Conversor Tarefa 1
Apresentacio da Tarefa 2

A Metodologia de Calculo de Transformadores e Indutores;
Dimensionamento ¢ Confec¢do dos Elementos Magnéticos;

5 Tarefa 2
Apresentacao da Tarefa 3

6 Dimensionamento ¢ Simulagido do Estagio de Poténcia do Conversor
Calculo de Perdas do Conversor ¢ Dimensionamento do Dissipador

7 Apresentacao da Tarefa 4 Tarefa 3
Circuitos de Comando de Conversores Estaticos (Modulador PWM e driver)

. Dimensionamento e Simulac¢do dos Circuitos de Comando
Montagem do Circuito de comando do conversor
Apresentacio da Tarefa 5
Fundamentos para Projeto de Placas de Circuito Impresso

9 Tarefa 4
Confecgdo dos Layouts
Confecgéo dos Layouts.

10 Tarefa S
Apresentacio da Tarefa 6

11 Inicio da Montagem do Estagio de Poténcia Tarefa 6

12 Montagem do Estagio de Poténcia

13 Estudos Experimentais

14 Estudos Experimentais

15 Estudos Experimentais e redagdo relatorio

16 Relatorio Final e Apresentagdo Relatorio

final

17

REC




Tarefa

Atividades

Exercicios de Simulagdo Numérica (PSIM) e MathCad

Estudo da Topologia
- Etapas de Operagédo e Equacionamento do Conversor
- Célculo de Esforgos nos Componentes do Estagio de Poténcia

- Resultados de Simulagao do Conversor com a Especificacdo definida

Projeto, Construgdo e Medi¢ao dos Parametros dos Elementos Magnéticos do Conversor

- Planilha de Projeto do Elementos Magnéticos

Dimensionamento e Simulacao do Estagio de Poténcia: Semicondutores, Capacitores € Grampeadores
- Simulacao do Estagio de Poténcia com os Componentes Escolhidos

- Lista de Materiais

- Célculo de Perdas no Estagio de Poténcia

- Escolha do Dissipador

Dimensionamento e Simula¢do dos Circuitos de Comando
- Escolha dos Componentes do Circuito de Comando

- Testes e ensaios

Esquematico e Layout Completo do Conversor




