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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Este artigo apresenta uma

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

ESTATICOS?

metodologia para selecdo de transistores de
poténcia para aplicagbes em conversores
estaticos, avaliando perdas e comparando
diferentes tecnologias. Esta anélise baseia-se
nos modelos térmicos e elétricos dos IGBTs e
MOSFETs de Silicio (Si), Carboneto de Silicio
(SiC) e Nitreto de Galio (GaN) para determinar
suas perdas, onde € avaliado o comportamento
de cada tecnologia em diferentes faixas de
frequéncia, niveis de poténcia e diferentes
tempos de conducado (duty -cycles).
isto foi desenvolvido um algoritmo capaz de
calcular perdas por condugdo e comutacéo
nos dispositivos, por meio de um processo

Para

de varredura de frequéncia, considerando
diferentes niveis de poténcia e tempos de
conducdo. Os resultados mostram as faixas
de frequéncia, niveis de corrente e tempos de
conducdo em que cada tecnologia apresentou
melhor desempenho (menores perdas),
indicando a tecnologia mais apropriada a ser
utilizada em cada aplicacao especifica.
PALAVRAS-CHAVE: Conversores, frequéncia,
perdas, Transistores de poténcia.

HOW TO SELECT POWER TRANSISTORS

FOR STATIC CONVERTERS APPLICATIONS?

ABSTRACT: This paper presents amethodology
for select power transistors for static converters
applications evaluating losses behavior and
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comparing different technologies. This analysis is based on thermal and electric
models for determination of power losses in IGBTs and Silicon (Si), Silicon Carbide
(SIC), CoolMOS and Gallium Nitride (GaN) MOSFETSs, evaluating the behavior of each
technology towards different frequency ranges, power levels, and different conduction
times (duty cycle). For this, an algorithm was developed, which is able of modeling
conduction losses and switching losses in the devices, through a scanning process for
frequencies, considering different power levels and conduction times. Results show
which frequency ranges, power levels and duty cycle where each technology presents
better behavior (lower losses), indicating the most appropriate technology to be used
in each specific application.

KEYWORDS: Converters, Frequency, Losses, Power transistors.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos um assunto bastante abordado por engenheiros e projetistas é o
aumento da densidade volumétrica de poténcia em conversores estaticos (BUSQUETS-
MONGE et al., 2004) (BIELA, KOLAR e DEBQY, 2010) (SARTORI, HEY e PINHEIRO,
2009) (SARTORI, 2015). Para isto, a operagdo em maiores frequéncias pode ser
uma solugao no que diz respeito a reducéo da area dos componentes magnéticos
(em muitos casos, aparecem como 0 maior componente do circuito), entretanto, este
aumento da frequéncia acaba resultando em maiores perdas no transistor de poténcia,
podendo reduzir a eficiéncia total do sistema (BIELA, BADSTUEBNER e KOLAR, 2009
) (SARTORI, BELTRAME e PINHEIRO, 2011).

Estudos elaborados por (ERICKSON, 2007) e (WANG, 2013), mostram que desde
as primeiras fontes chaveadas, diferentes tecnologias de transistores foram utilizadas
como elemento de chaveamento, como é o caso do transistor bipolar de juncdo,
tiristores, entre outros. Porém com a demanda por maiores niveis de corrente e por
maiores frequéncias de comutacao, estes dispositivos passaram a ser gradualmente
substituidos por IGBTs e MOSFETSs.

Embora os MOSFETs apresentassem melhor rendimento em alta frequéncia do
gue outras tecnologias de transistores, em meados da década 90 eram comumente
utilizados em aplicagdes de menores poténcias e em tensdes de bloqueio de até 200
V, por apresentarem comportamento resistivo do canal quando em conducéo e de
suportarem menores tensdes de bloqueio. Ja os IGBTs aumentavam seu espaco
no mercado da eletrénica de poténcia, sendo utilizados em operacdes de maiores
poténcias, bem como tensdes de bloqueio de até 3 kV (SHENAI, 2009) e (BALIGA,
2010).

Nesse sentido, a industria passou a desenvolver MOSFETs com diferentes
estruturas e tecnologias de semicondutores para as mais diversas aplicagdes e faixas
de operacao (SARTORI, 2013) e (RASHID, 2017). Hoje em dia, o desenvolvimento de
tecnologias a base de semicondutores de wide bandgap, como € o caso do Carboneto
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de Silicio (SiC), e mais recentemente o Nitreto de Gélio (GaN), tornam possivel que
a operacao em alta frequéncia, maiores poténcias e em maiores tensdes de bloqueio
ocorram de forma eficiente (WANG, 2013), (SARTORI, 2013) e (HU, 2015). Para
dispositivos a base de Silicio, a saida encontrada foi a modificacdo na estrutura do
dispositivo. Criada pela fabricante Infineon®, a geracao de dispositivos de superjuncao
CoolMOS, apresenta reducao significativa na resisténcia de conducgao, tempos de
comutacdo menores e aumento na capacidade de bloqueio de tensdo (SARTORI,
2013) e (INFINEON, 2015).

A utilizacdo da tecnologia SiC em transistores de poténcia, esta diretamente
associada a caracteristicas fisico-quimicas do material, como a alta condutividade
térmica, elevado campo elétrico de ruptura e a ampla banda proibida, o que torna
sua utilizacao atrativa para situagcdes onde ha necessidade de operacdao em altas
temperaturas, frequéncias e poténcias, aliados a elevadas tensbées de bloqueio
(RASHID, 2017) e (MILLAN, 2013). Os semicondutores do tipo GaN possuem campo
elétrico de ruptura e banda proibida similares aos dispositivos SiC, mas apresentam
maior mobilidade dos portadores e menor condutividade térmica (MILLAN, 2013). A
influéncia dos portadores reduz os tempos de comutacao e a capacitancia de saida.
Neste contexto, a tecnologia GaN apresenta uma certa vantagem em operacoes de
alta frequéncia, ja sua menor condutividade térmica traz desvantagens em situagcdes
onde ha a necessidade de operagao em altas poténcias, pois a temperatura de juncéo
€ diretamente proporcional a poténcia dissipada pelo dispositivo (SARTORI, 2013),
(RASHID, 2017) (BALIGA , 2013) e (HUANG, 2013).

Com advento destas tecnologias de MOSFETSs, a faixa de aplicacbes até entéo
ocupada pelos IGBTs passa a também ser ocupada pelos transistores de efeito de
campo, trazendo o desafio de definir qual tecnologia apresenta melhores resultados
(menores perdas) para uma dada aplicacao. Neste sentido, este artigo apresenta uma
analise comparativa entre as tecnologias de transistores de poténcia supracitados,
onde séo avaliadas diferentes faixas de poténcia e frequéncias de operacgao.

O objetivo deste estudo € definir as faixas de frequéncia e niveis de poténcia
onde cada tecnologia de transistor apresenta menores perdas em comparacao direta,
apontando claramente qual tecnologia apresenta melhor desempenho para uma
aplicacao especifica. Para tanto, uma analise computacional para o estudo de caso de
um conversor Boost CC-CC foi desenvolvida, onde as perdas em estado de conducéo
e as perdas de comutagao associadas a IGBTs e MOSFETs (Si, Superjuncéo, SiC e
GaN) sao avaliadas para poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes niveis de
corrente) e frequéncias de até 500 kHz para diferentes ganhos (afetam diretamente
nas perdas por conducao do dispositivo).

Para a analise comparativa, o conversor foi considerado operando em modo
de conducéo continua (MCC), com ripple de corrente de 20% (pico a pico). Maiores
ripples de corrente resultam em maiores correntes RMS, podendo resultar em maiores
perdas em conduc&o no transistor, deste modo, as condicbes de simulagdo também
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foram avaliadas para um ripple de 40 % (pico a pico). Considerando que a poténcia
e 0s tempos de conducédo séo fixos em cada simulacédo, a induténcia varia de acordo
com a frequéncia de chaveamento, de modo a manter o ripple de corrente constante
(SARTORI, BELTRAME, e PINHEIRO, 2011). Nesta analise o dissipador de calor foi
projetado para manter a temperatura de juncédo em 100°C (outros valores podem ser
utilizados).

Este artigo é organizado da seguinte forma: A Secéo Il descreve a metodologia
de calculo de perdas em MOSFETs e IGBTs. A Secéao Ill mostra os critérios de selecéao
utilizados para elaborar o banco de dados. Secao IV apresenta a metodologia proposta
para selecéo e a Secédo V mostra os resultados e as faixas de operacdo em que cada
tecnologia apresentou melhor desempenho.

2| CALCULO DE PERDAS

Transistores de efeito de campo e de porta isolada tem o contato de gate isolado
do material semicondutor por meio de uma interface de dioxido de silicio (SiO2),
fazendo com que estes dispositivos apresentem alta impedéancia de entrada. Como
este contato é isolado do restante do dispositivo, ndo ha fluxo de corrente no gate,
sendo assim, as perdas s&o dadas particularmente por condug¢ao e comutacao. Estas
perdas podem ser definidas com base em informacgdes retiradas das folhas de dados
do dispositivo (datasheet) (ERICKSON, 2007) e (SARTORI, 2013).

A. Perdas por conducao

Os MOSFETs tém comportamento resistivo quando em condugdo, assim, a
poténcia dissipada no dispositivo pode atingir niveis elevados, resultando em perdas
significativas quando em conducao (SARTORI, 2013). Estas perdas podem ser obtidas
por meio de

PC'(JND_M().‘:‘ = RDS 1 HMS2 d (1 )

onde RDS ¢ a resisténcia drain-to-source em estado ligado e IRMS é a corrente
RMS no MOSFET. O comportamento da resisténcia em funcdo da temperatura de
juncéo é definido através da regressdo da curva drain-to-source (a curva RDS é
disponibilizada pelo fabricante na folha de dados do dispositivo) (ERICKSON, 2007) e
(RASHID, 2017).

Como os BJTs e os IGBTs apresentam comportamento similar ao do diodo, as
perdas por conducéo nestes dispositivos sdo calculadas pela queda de tens&do em
funcdo da corrente, obtidos nas das curvas VCE x ICE presentes na folha de dados
do dispositivo (BUSQUETS-MONGE et al., 2004), (BALIGA, 2010) e (RASHID, 2017),
assim
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COND _IGET = VE‘EIM.ED ( 2)

onde VCE é a queda de tensdo em funcédo da corrente e da temperatura de
juncéo no transistor.

A razéo ciclica corresponde ao tempo de conducao do transistor e pode ser
obtido por

(3)

onde VI e VO sao as tensdes de entrada e saida do conversor respectivamente.
A corrente RMS no conversor Boost € obtida pela seguinte relacédo

1z
Loys = ?i.[sw (f}zdg' (4)

B. Perdas por comutacao

As perdas na entrada em conducéo (furn-on) s&o compostas pela sobreposicéao
de tenséo e corrente (overlap) somadas as perdas capacitivas. Por outro lado, as
perdas na saida de conducao (turn-off) sdo compostas somente pela sobreposicéo de
tenséo e corrente. Os tempos em que ocorrem estas sobreposi¢cdes sao proporcionais
a cargas e descargas de capacitancias parasitas no transistor, e sdo determinantes
para o calculo das perdas.

Sendo assim, por meio dos tempos de subida (tr) e de queda (if) fornecidos
pelo fabricante, que sdo os tempos em que ocorrem as sobreposi¢coes de tenséo e
corrente no dispositivo, as perdas podem ser calculadas de forma simplificada em
cada transic&o. Para a entrada em conducé&o as perdas sdo obtidas de acordo com (5),
e na saida por meio de (6) (BELTRAME, 2013):

1 1
P(JN = E Im:‘v Vofﬁ.ﬁ- + E Cr.:-ssvu 2fs (5)

1
Forr = E I ey Vor_.r fr (6)

onde IDEV é a corrente de comutacdo instantanea no transistor e COSS
€ a capacitancia de saida do transistor (COES para os IGBTs), estes dados sao
disponibilizados na folha de dados do dispositivo. A principal diferenca na determinacao
das perdas por comutacao entre MOSFETs e IGBTs esta na saida de conducgao do
IGBT, que apresenta uma corrente de cauda devido a recombinag@o dos portadores
minoritarios na juncéo PN (similar ao diodo), esta corrente de cauda implica no aumento
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do fall time da corrente (SHENAI, 1989) (BALIGA, 2010) e (SARTORI, 2013).

C. Perdas totais

Para determinar as perdas totais em cada transistor, & necessario estimar a
parcela de perdas por conducao e por comutacao, assim, a poténcia total dissipada &
representada por (7). As perdas por recuperacao reversa no diodo podem influenciar
nas perdas totais no transistor. Como esta analise pode ser aplicada em diferentes
situacoes (diferentes topologias) as perdas por recuperacéo reversa nao sao avaliadas

P

ToTAlS

=P _..+P +P

COND N OFF (? )

31 SELECAO DOS TRANSISTORES

A selecdo dos transistores inclui as tecnologias até entdo apresentadas:
IGBTs, e MOSFETs (Si, SiC, Superjuncdo e GaN), considerando os mesmos valores
de poténcia, tensao de bloqueio e corrente no transistor para a temperatura de juncao
de 100°C. Devido a grande variedade de dispositivos presentes no mercado, a
resisténcia drain-to-source (para os MOSFETS), as curvas ID X VCE (para os IGBTSs),
capacitancia de saida e tempos de overlap foram utilizados como critério de selegéo,
por influenciarem diretamente nas perdas por conducéo e comutacao respectivamente.

Obedecendo estes critérios um vasto banco de dados foi elaborado para correntes
de até 60 A com temperatura de juncao de 100°C e tensdes de bloqueio na faixa de
200 V a 1200 V. Vale ressaltar, que o algoritmo proposto pode realizar a varredura
de perdas para diferentes temperaturas de juncéo, desde que ndo exceda os limites
estabelecidos na folha de dados.

A fim de exemplificar, a Tabela | mostra algumas caracteristicas importantes de
cada tecnologia (estes dispositivos séo alguns dos que compdem o banco de dados). A
resisténcia em estado de condugéo e a capacidade de corrente para a temperatura de
juncéo especificada foram obtidas por meio da regresséo das curvas disponibilizadas
pelo fabricante, e para o caso dos IGBTSs, a queda de tensao no canal foi obtida através
da interpolacdo das curvas de 25°C e 175°C. Este procedimento foi adotado para
todos os dispositivos que compdem o banco de dados, servindo como ponto de partida
para realizar a analise comparativa entre os transistores.
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IXFR IPZ65 SCT NTP8G IKPO8BNG5F

Part Number 36N6OP  R095C7  3120AL 206N 5
Tecnologia Si CoolMOS SiC GaN IGBT
Fabricante IXYS® Infineon® ROHM®  ONSemi® Infineon®

Tensao de bloqueio 600 200 650 600 650
[Vl
Capacidade de
conducioa 100°C[A]  ° 15 15 12 1
Ros a 100 °C [] 0.42 0.18 0.14 0.24
Vee [V] - . - - 1.7
Coss p[F] 570 33 35 44 16
Ta n[s] 25 8 21 4.5 3

Tabela |. Caracteristicas de cada tecnologia.

41 ANALISE COMPUTACIONAL

Para a anélise computacional, foi desenvolvido um algoritmo capaz de realizar
uma varredura de perdas nos transistores que compdéem o banco de dados em
diferentes pontos de operacao, com base nos procedimentos de calculo de perdas
apresentados até o momento e as caracteristicas dos dispositivos selecionados, bem
como diferentes tempos de condugao.

O tempo de conducgéo (3) no conversor Boost, esta relacionado aos niveis de
tensao de entrada e saida do sistema e influencia diretamente nas perdas por conducgéo,
como mostrado em (1) e (2). A fim de simplificar a analise de perdas, o algoritmo pode
ser dividido em duas etapas principais: Na primeira etapa as simulacdes sao realizadas
para poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W (diferentes niveis de corrente), onde as
perdas sao calculadas de acordo com (1), (2), (5) e (6) por meio de uma varredura de
perdas para frequéncias de até 500 kHz e tensbes de entrada e saida na ordem de
200 VCC e 400 VCC respectivamente. Na segunda etapa a tenséo de entrada é 100
VCC, em vista de analisar o comportamento de cada tecnologia em diferentes tempos
de conducéo e niveis de corrente, seguindo o0 mesmo procedimento listado acima.

A analise computacional pode ser descrita de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 1: Inicialmente as variaveis de entrada sdo definidas pelo
projetista (tensdo de entrada e saida, poténcia e ripple de corrente no indutor, de acordo
com a aplicagdo desejada), em seguida o algoritmo calcula a corrente no transistor e
faz uma busca pelo banco de dados, selecionando os transistores que atendem as
condicoes especificadas (tenséo de bloqueio e nivel de corrente), calculando as perdas
individuais em cada dispositivo selecionado. Como o banco de dados é composto por
uma grande quantidade de dispositivos de cada tecnologia, uma nova varredura €
realizada, onde os dispositivos que apresentam menores perdas em cada faixa de
frequéncia de cada tecnologia, s&o selecionados (a verificagao € feita em steps de 1
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kHZz).

Entrada
Faixa de f, step de verificacéo,

ripple de corrente,
poténcia de entrada,
tensao de entrada e saida.

Corrente no transistor,
tenséo de blogueio e
razao ciclica.

i N

Busca no banco de dados
Dispositivos que se atendem
05 requisitos de corrente
e tensdo de blogueio.

(SiC, CoolMOS, GaN, Si e IGBT)

\ r,

Varredura de perdas nos L
dispositivos selecionados.

i Y

Somente 0s ) .

dispositivos de cada Selecdo dos dlSpOSI!WOS

tecnologia que de cada tecnologia

apresentam menores que apresentam menores perdas
perdas? em cada sfep.
. Y,
l Sim
DECISAC COMPLETA

Comportamento das perdas
em funcao da frequéncia.

Figura 1: Fluxograma da simulacéo.

51 RESULTADOS

Primeira etapa: O comparativo entre diferentes tecnologias de MOSFETs e IGBTs
em cada ponto de operacao para uma entrada de 200 Vcc (razéo ciclica de 50%) e
poténcias de 500 W, 1500 W e 4500 W sao mostrados na Figura 2. (a), (b) e (c),
respectivamente.

Para as condi¢des utilizadas na Figura 2 (a) com 500 W, a tecnologia de
MOSFETs Si apresenta maiores perdas em frequéncias de até 300 kHz. Acima de 300
kHz, o IGBT é quem apresenta maiores perdas. Como pode ser visto, a tecnologia de
MOSFETs GaN (NTP8G206N) mostra desempenho superior entre
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0 e 500 kHz, neste caso a corrente média na entrada é de 2,5 A.

Peardas (1]

NTP8G206N IPAGSROB5CT IPZB5R095CT NTP8G208N

{Z &
3 i 1 I 3 r i 3 2 2 iy j
" 100 200 300 400 500 0 65 200 300 385 500
Frequéincia [kHz] Frequéneia [kHz]
{a) {t)
1000,
i il
g i " R’
g 100 ey
S o
v g
{
r"f: IPPGOR040CT
3 SOT3060AI
H:l 1 " i i i J
025 100 200 300 400 500
Frequéncia [kHz]

(©

Figura 2: Perdas para 200 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

NaFig. 2. (b) astecnologias com maiordesempenho sao CoolMOS (IPA65R065C7)
até 65 kHz, CoolMOS (IPZ65R095C7) até 385 kHz e GaN (NTP8G206N) acima de
385 kHz. Neste caso, a razao ciclica € a mesma do caso anterior, porém com corrente
de 7,5 A. Com o aumento da corrente, a tecnologia de transistors GaN mostra uma
gueda na eficiéncia, devido a maior resisténcia no canal (Tabela I), porém em maiores
frequéncias, tem desempenho superior se comparado com as demais tecnologias,
devido aos menores tempos de overlap no dispositivo.

Na Fig. 2 (c), o sistema é simulado com poténcia de 4500 W, correspondendo
a uma corrente de 22,5 A. Como o GaN é a tecnologia mais recente entre as demais
tecnologias, além de ser uma tecnologia ainda em desenvolvimento, a alta resisténcia
no canal e consequentemente as maiores perdas em conducao impde limitacbes de
corrente do transistor, portanto, ndo ha transistores com esta capacidade de conducgéao
de corrente no banco de dados para esta tecnologia.

Por outro lado, caracteristicas intrinsecas da tecnologia SiC proporcionam
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melhor desempenho em maiores niveis de corrente por apresentarem menores perdas
por conducdo. Estas caracteristicas podem ser observadas na Fig. 2 (c), onde a
tecnologia SiC (SCT3060AL) apresenta melhor desempenho até 25 kHz e o CoolIMOS
(IPP60R040C7) acima de 25 kHz.

Segunda etapa: Nos resultados apresentados até o0 momento, cada tecnologia
apresentou niveis de poténcia e faixas de frequéncia onde apresentam menores
perdas. Como mostrado em (7), estas perdas sao obtidas por meio da soma das
parcelas de perdas por conducdo e comutagcéo em cada transistor, sendo que a razao
ciclica influencia diretamente nas perdas por conduga. Esta etapa consiste em avaliar
a faixas de melhor rendimento em cada tecnologia, com tensdo de entrada de 100
VCC e mesma tensdo de saida do caso anterior (400 VCC), com isso, o tempo de
conducgao e os niveis de corrente no transistor sdo afetados, neste caso a razao ciclica
€ de 75% e as correntes de entrada sdo de 5 A, 15 A e 45 A, respectivamente.

Na Fig. 3 (a) para 5 A, o melhor desempenho & da tecnologia CoolMOS
(IPA65R095C7) até 215 kHz e da tecnologia GaN (NTP8G206N) acima de 215 kHz.

Na Fig. 3 (b) com 15 A, o melhor desempenho é da tecnologia SiC (SCT3060AL)
até 30 kHz e CoolMOS (IPW65R080CFD) acima de 30 kHz. Na Fig. 2 (c) a corrente
no transistor &€ de 22,5 A, enquanto que na Fig. 3 (b) é de 15 A, fato que evidencia a
influéncia da razao ciclica nas perdas dos dispositivos, ja que, mesmo com menores
niveis de corrente, com 0 aumento da razao ciclica de 50% para 75%, a tecnologia SiC
tem a faixa onde apresenta melhor rendimento aumentada de 25 kHz para 30 kHz. Na
Fig. 3 (c) com 45 A, a tecnologia SiC (SCT3022AL) apresenta melhor desempenho até
130 kHz. Para maiores frequéncias, o transistor CooIMOS (IPW65R037C6) apresenta
menores perdas.
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Figura 3: Perdas para 100 VCC: (a) 500 W, (b) 1500 W e (c) 4500 W.

6 | DISCUSSOES

Como mostrado anteriormente, os IGBTs e os MOSFETs de Si, SiC, CoolIMOS
e GaN apresentam diferentes comportamentos de acordo com o nivel de corrente e a
faixa de frequéncia a que sdo submetidos. Os resultados da comparacao apresentada
na Sec¢éo V sdo mostrados na Tabela Il

Com o aumento da poténcia e do tempo de conducdo, a faixa em que os
transistores CoolMOS e SiC apresentam melhor desempenho sédo expandidas,
enquanto a tecnologia GaN tem sua faixa de melhor desempenho reduzida (Figura
2). Analisando a Tabela | pode-se observar que a tecnologia GaN apresenta maior
resisténcia drain-to-source quando em conducao, se comparado com as tecnologias
SiC e CoolMOS. Entretanto, os tempos de overlap no dispositivo sao relativamente
menores, 0 que caracteriza um melhor desempenho em maiores frequéncias. Assim,
com o aumento da frequéncia, o desempenho do MOSFET GaN tende a melhorar,
devido as menores perdas por comutacao (Tabela Il).
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SiC  CoolMOS  GaN Si IGBT
2,5 [A], D = 50 % - ; ATEH?D ) .
i vt -
mossn A K -
15[AL, D=75% Até 30 kHz A;(‘)”;T_' :ﬁ' ] . ]
22,5 [A], D=50% Até 25 kHz A;;"E‘_':e ) . )
oowouns MW feme

Tabela Il. Faixas de operagao (Al = 20%).

Por outro lado, a tecnologia SiC tem maiores tempos de overlap e menor
resisténcia drain-to-source em estado ligado (Tabela ). Estes fatores fazem com que
esta tecnologia tenha desempenho superior em maiores niveis de corrente e maiores
tempos de conducédo (Tabela Il), porém maiores frequéncias de chaveamento resultam
em perdas significativas nos dispositivos.

A tecnologia CoolMOS apresenta valores intermediarios, entre a tecnologia SiC
e GaN, tanto na resisténcia de condu¢ao como nos tempos de overlap (Tabela I). Este
comportamento pode ser observado na Tabela I, por meio da anélise das faixas onde
esta tecnologia apresenta melhor desempenho.

As tecnologias convencionais de Si e o IGBT apresentam rendimento inferior
em todos casos simulados, porém se um comparativo entre eles for feito, pode-se
perceber que os IGBTs apresentam rendimento superior em frequéncias de até 30
kHz em menores niveis de corrente, e de pelo menos 50 kHz para maiores niveis de
corrente, 0 que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias
de transistores MOSFET neste campo de aplicagdes, onde ha demanda por maiores
capacidades de tensao de bloqueio, bem como maiores niveis de corrente no transistor.

Afim de analisar o impacto de diferentes ripples de correntes nas perdas dos
transistores, a Tabela Il traz um esbogo das faixas de operagéo de cada tecnologia.

A andlise feita para determinar estas faixas € a mesma que utilizada no caso
anterior, porém com Ai de 40%. Maiores ripples de corrente acarretam em maiores
perdas no transistor, isto fica evidente quando é feita a comparacéo entre a Tabela |l
(20% de ripple) com a Tabela Il (40% de ripple). Em virtude de maiores correntes RMS,
pode-se observar que a faixa dos dispositivos que apresentavam melhor desempenho
em maiores niveis de corrente é expandida em todos os casos, devido a influéncia da
corrente RMS nas perdas por conducéo.
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Tabela lll. Faixas de operacgéo (Al =40 %).

7 1 CONCLUSAO

A escolha da ideal tecnologia de transistor a ser utilizada em uma determinada
aplicacao nao é tarefa simples. Parametros como frequéncia de operacao, niveis de
tensao, corrente, poténcia, razao ciclica, ondulacdo de corrente e temperatura de
juncao devem ser avaliadas. Os resultados obtidos neste artigo apontam a tecnologia
de transistor SiC como a de menores perdas em situacées onde ha a necessidade
de maior processamento de energia, menores frequéncias e maiores tempos de
conducao (ganhos). Ja dispositivos CoolMOS apresentaram desempenho superior em
situacdes onde ha a demanda por maiores correntes e frequéncias. Dispositivos GaN
demonstraram superioridade em menores poténcias e menores tempos de conducgao,
apresentando melhores resultados em uma vasta faixa de frequéncias (Fig. 2).

Ja os IGBTs apresentam melhor rendimento que o MOSFET tradicional (Si) para
frequéncias de até 30 kHz em menores niveis de corrente e de até 50 kHz em maiores
niveis de corrente, porém inferior ao rendimento das demais tecnologias avaliadas,
fator que evidencia o crescimento e a superioridade destas novas tecnologias de
transistores MOSFET onde ha a demanda por maiores capacidades de tensédo de
blogueio, bem como maiores niveis de corrente no transistor.
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