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Abstract— The main purpose of the present study consisted in validating a computational method for losses
calculation in switching mode devices, which was developed in the Department of Electronics at the Federal Uni-
versity of the State of Minas Gerais (UFMG). A full-bridge inverter was designed, simulated and assembled, and
losses were evaluated both through experimental measurements and the aforementioned software, thus allowing
verification of its accuracy in predicting system overall efficiency. Comparative investigation was improved by
building two similar converters with distinct transistors in each one - a regular silicon-based IGBT and a Silicon
Carbide MOSFET. Simulation and measurement results were compared for the two manufacturing materials,
analysing advantages of Silicon Carbide over Silicon for operation in higher switching frequencies. Weight, size
and costs reduction were then briefly reviewed for some critical system elements, such as inductors. Analytical
losses calculation requires complex mathematical effort, relying mostly on approximations especially for transient
behaviors. Therefore, reliable computer-aided tools are essential for further improving design and development
of energy-efficient solutions in Power Electronics.

Keywords— Inverters, Switching losses, Conduction losses, Silicon carbide, Economical analysis.

Resumo— Este trabalho teve como objetivo a validagao de um modelo computacional de cdlculo de perdas em
componentes semicondutores em regime de chaveamento, desenvolvido no departamento de Engenharia Eletronica
da Universidade Federal de Minas Gerais. Um inversor em ponte completa foi projetado, simulado e construido, e
teve suas perdas determinadas de forma experimental e com o auxilio do software, cuja acuracia foi entao avaliada
a partir da comparagao dos resultados. Os dados comparativos foram enriquecidos através da montagem de dois
conversores similares, porém com transistores distintos - um IGBT convencional de Silicio, e um MOSFET de
Carbeto de Silicio. Utilizando as simulacées e medigoes para os dois materiais, realizou-se adicionalmente uma
analise relacionando as vantagens do Carbeto de Silicio para operagao em frequéncias de chaveamento mais
elevadas. Particularmente, abordou-se sucintamente a possibilidade de compactagao e de reducao de custos
para elementos criticos como indutores. O célculo de perdas de forma analitica envolve uma alta complexidade
matematica e depende de muitas aproximagoes, especialmente para condigoes transitérias. Assim, ferramentas
preditivas confidveis sao essenciais para auxiliar o projetista a desenvolver solugdes mais eficientes no contexto

da Eletronica de Poténcia.

Palavras-chave—
mica.

1 Introducao

Como qualquer componente eletronico, os transis-
tores apresentam perdas no seu processo de funci-
onamento, que levam ao seu aquecimento. Além
dos problemas mais corriqueiros observados nos
dispositivos de conversdo de energia (queima de
componentes, acidentes, perda de desempenho), o
desperdicio por si s6 ja representa um ponto de
falha no fluxo de energia do sistema, levando a
uma reducdo do seu rendimento global. Conside-
rando as crescentes demandas de mercado em ter-
mos de eficiéncia energética e aumento progressivo
da poténcia dos sistemas nos quais sao aplicados
dispositivos semicondutores, uma andalise confid-
vel desse parametro ja na fase de projeto torna-se
cada vez mais critica.

A obtencao de dados precisos de perdas en-
volve cédlculos muito complexos, e muitas apro-
ximacgoes. Os processos transitorios, particular-
mente, ocorrem com gradientes muito elevados de
tensdo e corrente, e sofrem influéncia de diver-
sos fatores externos (temperatura, indutancias e
capacitancias parasitas, ponto de operagao, entre
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outros). Por esse motivo, um modelo preditivo
eficiente baseado em simulagées computacionais
(procedimento ja corriqueiro para diversas outras
aplicagoes na Engenharia de igual complexidade
matemdtica) pode contribuir para uma melhoria
nos produtos desenvolvidos, e nas condigoes de
operacao dos seus transistores. Adicionalmente, o
advento de novos materiais semicondutores, como
o carbeto de silicio, instiga a necessidade de re-
alizagao de pesquisas comparativas nesse campo
de estudo, de forma a avaliar as diferencas, be-
neficios e vantagens econémicas da migragao para
tecnologias mais recentes.

Dessa forma, este artigo propoe dois princi-
pais objetivos, dentro do contexto de andlise de
perdas: avaliagao da acurdcia de um método com-
putacional (Cota et al., 2015) e comparacao en-
tre conversores de mesma topologia, sob condi-
¢oes semelhantes, utilizando dois materiais distin-
tos de fabricacao (Si e SiC) - (Cota et al., 2015),
(Zymmer and Mazurek, 2011), (Hazra et al.,
2015).
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2 Metodologia

A topologia escolhida para analise foi um inversor
monofdsico em ponte completa, com filtro LC na
saida (Mohan and Undeland, 2007).

Figura 1: Configuracdo de Ponte H

A partir da simulagao do conversor foram co-
letadas as formas de onda da corrente nos semi-
condutores que, em conjunto com as folhas de es-
pecificacao destes componentes e o programa de-
senvolvido no laboratério do GEP, foram utili-
zadas para estimar as perdas em conducao e de
chaveamento de cada semicondutor. Para validar
os resultados obtidos, foi construido um proté-
tipo que foi submetido a experimentos nas mesmas
condigoes em que foram realizadas as simulagoes
do conversor, de modo a comparar os resultados
computacionais e experimentais.

Parametros de Projeto

e Tensao de Saida senoidal de 60Hz, com valor
eficaz de 110V e ripple méaximo de 1%;

e Poténcia de Saida maxima de 1kW;

e Modulaggo PWM unipolar digital, gerada
pelo DSP TMS320F2812;

e Carga linear resistiva com fator de poténcia
igual a 1.

Condicoes Avaliadas'

e E = 180V, 3 condigoes de carga, focgay =
15,36kHz, L = 600 xH, C = 10 uF, transistor
IGBT IRGP30B120KDEP (Si)

e E = 180V, 3 condigbes de carga, fogay =
15,36k Hz, L =600 uH, C = 10 uF, transistor
MOSFET SCT2160KEC (SiC)

e E = 180V, 3 condigbes de carga, fogay =
30,72kHz, L =600 uH, C =10 uF, transistor
IGBT IRGP30B120KDEP (Si)

e E = 180V, 3 condigbes de carga, fogay =
61,44kHz, L = 88 uH, C = 10 uF, transistor
MOSFET SCT2160KEC (SiC)

e E = 180V, 3 condigbes de carga, fogay =
92,16kHz, L = 88 uH, C = 10 uF, transistor
MOSFET SCT2160KEC (SiC)

IFigura 1
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No conversor ensaiado foram medidas as po-
téncias de entrada (c.c.) e de saida (c.a.) uti-
lizando um Analisador de Energia. Inicialmente
avaliou-se a tensao e corrente nos semicondutores,
mas a banda passante do Analisador de Energia
néo era suficiente para a leitura destas grandezas
nos instantes de chaveamento (Strowitzki, 2013),
(Ermel et al., 2013). Também néo foi possivel re-
alizar o controle das varidveis externas como p.e.
a temperatura, parametro necessario para a utili-
zagao de técnicas de medicao indiretas (Masserant
and Stuart, 1996). A medi¢do do rendimento in-
cluiu, portanto, as perdas no indutor, nos capaci-
tores do barramento c.c., cabos e conexoes, valores
que foram levados em conta posteriormente para
a andlise dos resultados.

Lista de Instrumentacao utilizada nos
Ensaios

e Osciloscépio TEKTRONIX TDS340A
e Sonda de corrente TEKTRONIX A6303

e Amplificador de corrente TEKTRONIX
AM503

e Analisador de Energia YOKOGAWA
WT1800

3 Resultados

Inicialmente, verificou-se o funcionamento ade-
quado do conversor através da visualizacao das
formas de onda, e ajustou-se os parametros de
ensaio, como descrito na segao de metodologia,
para possibilitar a andlise comparativa (figuras 2
e 3). Como o sistema operou em malha aberta,
foi necessario uma configuragao manual do indice
de modulacao para atingir a tensao de saida de-
sejada. Quando foram obtidas situacoes pratica-
mente equivalentes aquelas simuladas, utilizou-se
o analisador de energia para avaliar o rendimento

global.
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Figura 2: Tensao e Corrente de Saida na Simula-
¢ao, fcgay = 61,44 kHz, m, = 0,86

As tabelas 1 e 2 apresentam as perdas medidas
no protdétipo e as perdas calculadas utilizando o
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1HDCh1l: 100 Volt 2.5 ms
2)Ch?2: 5 A 2.5ms

Figura 3: Tensao e Corrente de Saida na Medicao,
feray = 61,44 kHz, m, = 0,98, tgeqq = 250ns

programa desenvolvido no GEP, bem como o erro
entre esses dois conjuntos de resultados. A tabela
1 refere-se ao conversor de MOSFETSs de Carbeto
de Silicio, enquanto que na tabela 2 os transisto-
res utilizados sao IGBTs de Silicio. Foram feitas
medigoes para diferentes condigoes de carga e dife-
rentes frequéncias de chaveamento. Vale salientar
que todos os valores referem-se a uma ponte com-
pleta, isto é, quatro transistores.

Tabela 1: Comparativo para o SCT2160KE

f(Hz) | Carga | Sim.(W) [ Med.(W) [ Erro® (%)
1/3 7.8 8.0 3.0
15360 2/3 25.2 25.8 2.5
3/3 52.6 54.8 3.9
1/3 10.0 9.8 18
61440 2/3 29.3 28.8 1.7
3/3 50.3 60.0 11
1/3 11.3 11.7 3.4
92160 2/3 32.0 32.9 2.7
3/3 63.9 64.6 1.0

Tabela 2: Comparativo para o IRGP30B120KD

f(Hz) | Carga | Sim.(W) | Med.(W) | Erro (%)
1/3 16.6 20.3 18.0

15360 2/3 35.1 31.0 13.2
3/3 55.7 51.9 73
1/3 25.5 22.2 15.0

30720 2/3 50.8 43.3 17.3
3/3 76.8 67.0 14.7

4 Discussao

Em sintese, os resultados obtidos foram explora-
dos sob duas oticas, relacionadas aos dois obje-
tivos do projeto: investigacao do desempenho do
software do cédlculo de perdas, e comparacao cri-
tica entre o conversor de silicio e o de carbeto de
silicio.

Psiv—PvED

2Calculado por Prron
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4.1 Software e Medigies

Obteve-se erros inferiores a 5% para todos os ca-
sos analisados com o MOSFET, precisao signi-
ficativa considerando as limitagoes desse experi-
mento. Como ja citado anteriormente, a avalia-
¢ao experimental determinou as perdas globais, o
que indica automaticamente que as perdas espe-
cificas dos transistores sao menores do que aque-
las medidas, podendo gerar flutuagoes entre os er-
ros encontrados neste estudo com relagao aos re-
ais. Além disso, nem todas as condicoes de ensaio
puderam ser incorporadas de forma detalhada no
software, como a variagdo da temperatura e os ni-
veis de tensao de gate aplicadas pelo driver - este
ultimo, exremamente relevante para o carbeto de
silicio (L. Abbatelli, 2015). Por fim, os compo-
nentes utilizados para o filtro de saida nao foram
otimizados para cada uma das frequéncias anali-
sadas, optando-se por uma solugao mais pratica
(menos variedade de indutores e capacitores), o
que pode também influenciar na distribuicao de
correntes e consequentemente na determinacao de
perdas.

Para o IGBT, por outro lado, houve uma ten-
déncia de superestimativa das perdas, com erros
médios de 15%. Uma provavel causa para essa
diferenca é a regiao de operacao do transistor em
relacdo a operagao nominal: Como a especifica-
¢ao do TRGP30B120KD ¢ de 30A em 100 °C, as
curvas da sua folha de dados nao representam de
forma detalhada o funcionamento para correntes
inferiores a 10A eficazes, regiao escolhida para es-
tes ensaios. O programa de calculo de perdas, que
tem como uma das entradas as curvas caracteris-
ticas do componente (Cota et al., 2015), depende
entao exclusivamente dos seus mecanismos inter-
nos de interpolagao e extrapolagao, que acabam
levando a uma reducao de acurécia.

4.2  Comparacao entre transistores de Silicio e
Carbeto de Silicio

No ambito das simulacoes, os resultados corro-
boram aqueles obtidos em (Cota et al., 2015).
Como esperado, as perdas para o transistor de si-
licio aumentam com uma intensidade muito maior
com o aumento da frequéncia. Visualizando a
distribuicdo por grupo de perdas na figura 5, é
perceptivel a participacao significativa das perdas
de chaveamento no IRGP30B120KD, comporta-
mento esperado principalmente para a condigao
de corte (Khanna, 2004). A resisténcia em condu-
¢do Rpson do MOSFET, no entanto, é superior
a do IGBT, levando a perdas de condugao mais
elevadas para os mesmos niveis de corrente (20%
superiores para 2/3 de carga e 50% para carga
plena em 15,36 kHz).

As medigoes confirmaram também essas in-
feréncias: Em 15,36kHz, o MOSFET apresentou
perdas menores operando com cargas mais bai-
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Figura 4: Comparativo entre resultados das simu-
lacoes e medigoes

xas, quando a resisténcia Rpg., nao teve tanta
influéncia. A medida que a carga se aproximou
da plena, os resultados para os dois componen-
tes foram muito similares - a vantagem das per-
das de chaveamento reduzidas no SiC foi compen-
sada pelo aumento das perdas de condugao. En-
tretanto, uma pequena elevacao da frequéncia ja
mostrou a grande diferenca entre os materiais: em
30,72 kHz, 0 IGBT j4 apresentou perdas 30% mais
altas em carga plena, enquanto que o MOSFET
de SiC apresentou elevacao de apenas 17,8% ope-
rando em uma frequéncia trés vezes mais elevada,
em 92,16 kHz.

5 Ganhos de Volume e Peso no
Dimensionamento do Filtro

A parte majoritdria das vantagens dimensionais
no filtro de saida esté relacionada com os induto-
res, jA que estes sao componentes relevantes em
termos de peso e volume e sao muito afetados por
alteragoes na frequéncia de operacéao.

Uma primeira estimativa dos beneficios do au-
mento da frequéncia de chaveamento pode ser ob-
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(b) IRGP30B120KD

Figura 5: Distribucdo de Perdas na Simulacao
(por transistor)

tida quando observados os préprios reatores que
foram utilizados durante os ensaios. Apesar de su-
perdimensionados, ambos foram projetados para
valores préximos de corrente eficaz, de aproxima-
damente 30A. Os indutores foram pesados em uma
balanga de pressao convencional, e o volume foi
estimado a partir de medigoes dimensionais.

Tabela 3: Peso e volume dos indutores utilizados
na montagem

Indut. (uH) | Peso (kg) | Volume (cm?)
600 2.095 400
88 0.550 154

Entretanto, como a escolha desses componen-
tes foi sujeita & disponibilidade imediata para uti-
lizagao, nao havendo uma fabricacao otimizada
para esta aplicacao especifica, optou-se por enri-
quecer os dados comparativos através do projeto
de trés indutores, um para cada uma das frequén-
cias avaliadas com o SiC (15,36 kHz, 61,44 kHz e
92,16 kHz). Utilizou-se como método a aproxima-
¢ao por produto das areas, e foram definidos os
seguintes parametros de projeto:
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e Excursao méaxima de corrente no indutor de
35%;

e Corrente eficaz de 9,45A;
e Densidade de Corrente de 4,5A /mm?;
e Densidade de Fluxo méxima de 0,1T;

e Nicleos toroidais da série Kool ptu da Mag-
netics;

e Fator de Utilizagao da Janela entre 0,2 e 0,25

Tabela 4: Indutores Projetados

Freq. (Hz) Nucleo Vol. total (mm?3) Peso (g)
15360 77192 37024 256
61440 77076 10629 78
92160 77071 8745 64

O volume total foi estimado considerando o
volume do nucleo (fornecido pelo fabricante) e o
volume de cobre, obtido multiplicando o niimero
de espiras, o comprimento médio de cada espira e
a area total da secao reta do fio. Para determina-
¢ao do peso, considerou-se a densidade do cobre
de 8,96 g/cm?, e o peso do niticleo fornecido pelo
fabricante.

Os resultados mostraram uma redugao supe-
rior a 70% no peso e volume dos indutores para os
novos valores de frequéncia de chaveamento. Ape-
sar de nao ser exatamente linear, existe uma re-
lacao de proporcionalidade clara entre esses para-
metros - a multiplicacao da frequéncia por quatro
produziu um volume 3,5 vezes menor, e um peso
3,3 vezes menor. Para o chaveamento na frequén-
cia de operagdo mais elevada (equivalente a uma
multiplicagdo por seis), o volume se motrou 4,3
vezes menor, e o peso, 4 vezes menor.

As dimensoes finais dos indutores carregam
consigo um fator muito subjetivo, pois dependem
de diversos parametros definidos pelo projetista
(nicleo, densidade de corrente, fator de utiliza-
¢do). Isso dificulta apontar conclusdes muito as-
sertivas, pela variedade de solugoes possiveis para
uma mesma situagao.

6 Analise de Custos

Para esta andlise, considerou-se apenas os ganhos
financeiros relativos ao filtro de saida - cujo ele-
mento mais impactante é o reator - em detrimento
do custo mais elevado dos transistores de carbeto
de silicio. Para fins de simplificacao, a avaliagao
para os indutores foi realizada considerando as
matérias-primas de fabricagao, sendo desconside-
rados custos adicionais (impregnacao, isolamento,
custos de produgdo, entre outros).

As estimativas de custo sé foram possiveis gra-
cas ao fornecimento de dados atuais de mercado
por terceiros - realizou-se uma aproximagao do
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preco por peso do material magnético, chegando
ao valor de R$0,0459/g. O prego do cobre foi con-
siderado R$30,00/kg, conforme referéncias corren-
tes.

Tabela 5: Custos dos indutores projetados

Nicleo Peso (g) Peso Cu (g) Custo Indutor
77192 180 76 R$10,55
77076 37 41 R$2,93
77071 34 30 R$2,46

Sendo o custo calculado a partir do peso dos
elementos, encontrou-se a mesma proporgao de re-
ducao ja determinada anteriormente, de 73% para
a frequéncia de 61,44 kHz e de 77% para a frequén-
cia de 92,16 kHz, em relacao ao inicial.

Os precos dos transistores
IRGP30B120KDEP e SCT2160KEC foram
pesquisados na internet (Digikey Electronics)®, e
seu custo unitdrio foi de US$ 4,906 (4000 pecas)
e US$ 8,208 (5000 pegas), respectivamente. Com
a cotagao média do dolar dos 1ltimos dois meses
(Outubro e Novembro de 2015) em R$3,80% e
considerando quatro transistores por inversor,
tem-se um custo total de transistores de R$74,57
para o IGBT e R$124,76 para o MOSFET; Este
dltimo 67% mais alto.

De acordo com essa estimativa, o impacto do
preco mais elevado do carbeto de silicio é, em
porcentagem, aproximadamente compensado pela
economia com o indutor do filtro. Entretanto,
como a quantidade de transistores consumida é
quatro vezes maior para cada inversor, e sua cota-
¢ao representa uma fatia bem mais significativa do
conjunto considerado, hd uma elevagao no custo
final de produgao em valores absolutos.

Vale ressaltar que existe uma variagao signi-
ficativa no preco de componentes dependendo da
quantidade adquirida, o que pode influenciar for-
temente no resultado final.

7 Conclusoes

Apesar da simplicidade da técnica de medigao es-
colhida, foi possivel obter resultados muito satisfa-
térios com relagao ao desempenho do programa de
calculo de perdas. Algumas limitagoes no seu fun-
cionamento foram percebidas e levantadas, como
a dependéncia da escolha adequada da regiao de
operagao e a incapacidade de prever os desvios
das curvas da folha de dados com parametros ex-
ternos. Ainda assim, seu potencial de desenvol-
vimento e aplicacao é grande, e existe uma mar-
gem muito extensa para realizagao de novos en-
saios experimentais: utilizacao de diferentes to-
pologias, refinamento da medigao para promover
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um isolamento completo das perdas dos transis-
tores (até mesmo entre chaveamento e condugao,
quando possivel), controle mais adequado e pre-
ciso das condigoes do filtro de saida, incorporagao
de medigoes de temperatura, entre outros. Con-
siderando o carater introdutoério deste trabalho, a
obtencao de um erro maximo de 18% para todas
as baterias de ensaios ja foi significativo.

As perspectivas promissoras do Carbeto de Si-
licio, ja difundidas na literatura e no mercado,
foram confirmadas com os resultados experimen-
tais. Foi constatado que o crescimento das perdas
com a frequéncia se d4 em um ritmo muito lento,
com um aumento de apenas 17,8% para um cha-
veamento em uma frequéncia seis vezes maior. O
rendimento obtido em 92,16 kHz foi o mesmo que
aquele avaliado para um IGBT convencional ope-
rando em 30,72 kHz.

A elevagao da frequéncia de chaveamento pro-
move uma reducao substancial das dimensoes do
filtro de saida, possibilitando a produgao de equi-
pamentos mais eficientes e compactos. Além disso,
existe uma vantagem adicional, que é o desloca-
mento para além da faixa de percepcao auditiva do
ouvido humano, de aproximadamente 20 kHz, re-
duzindo o ruido sonoro produzido. Todavia, como
foi observado nos ensaios, a operacao de circui-
tos de poténcia em frequéncias mais altas também
traz consequéncias negativas. Para que o projeto
dos novos conversores seja viavel, sao indispensa-
veis estudos de compatibilidade eletromagnética
para tais aplicagoes - nas medigoes com 92,16 kHz,
houve constantes problemas de comunicacao entre
o microcontrolador responsavel pela modulagao e
o computador, assim que o inversor era ligado.

Com relacao aos custos do carbeto de silicio,
verificou-se que ainda ha uma diferenca relevante,
mas que ja seria plausivel ameniza-la com a eco-
nomia em outros elementos do conversor. A ten-
déncia é a minimizacao dessa diferenca nos pré-
ximos anos - a sua maior difusao acarretard em
uma reducao nos custos de producao, favorecendo
sua competitividade (fator de escala). Possivel-
mente em alguns anos este semicondutor repre-
sentard uma parcela importante dos dispositivos
para conversao de poténcias elevadas.
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