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Resumo—Esse artigo apresenta o projeto e analise de perdas
por comutacio e conducio por semicondutores de um conversor
monofisico com controle por PWM com tanto entrada quanto
saida de corrente alternada, com tensao de entrada de 220, saida
de 127 Volts e poténcia aparente de 3.5 kVA. Sao descritas
em detalhes as comutacdes, bem como o circuito necessario
para evitar sobrecorrente ou sobretensdo durante as comutacoes
dependentes da medicao da tensao de entrada ou da corrente de
saida. Caracterizam-se as perdas de comutacio e de conducio
para dois tipos de semicondutores disponiveis no mercado: IGBT
com diodo-SiC em anti-paralelo e MOSFET-SiC. O projeto dos
filtros de entrada e saida sao realizados para ambas tecnologias
de semicondutores observando-se uma reducao significativa dos
filtros com a utilizacido do MOSFET, devido a possibilidade de
operar em frequéncia superiores. Resultados de simulacio sio
apresentados para demonstracio do desempenho do conversor
estudado.
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I. INTRODUCAO

Conversores CA/CA com semicondutores vem sido es-
tudados como alternativas a transformadores. H4 potenciais
vantagens por conta da redu¢do volume, melhora do controle
e aumento da seguranca e modularidade.

Diferentes estratégias de conversdao ja foram propostas,
como Z-source [2], DC-link [3], cicloconversores[8], conver-
sores matriciais[9] e conversores AC-AC de controle PWM.
Neste ultimo exemplo ocorre a necessidade de solucionar
um problema de overlap e deadtime entre as comutacoes[7].
Algumas solugdes ja foram apresentadas, como o uso de
células comutativas e indutores acoplados[7]. Entretanto deve
ser ressaltado que nesta ultima topologia o neutro da entrada
nao é conectado ao neutro da saida, o que limita sua aplicabili-
dade. Uma possivel solu¢do é o ordenamento, de acordo com
uma tensdo ou corrente medida, das comutac¢des [4]. Neste
artigo explora-se esta solucdo, aplicada a um conversor CA/CA
Buck, o tratamento da corrente de entrada e tens@o de saida por
meio de filtros, além de estimativas das perdas por conducio e
comutacdo. Projeta-se o conversor com IGBT com comutacio
a 20 kHz e com Mosfet a 100 kHz.

II. TOPOLOGIA

O conversor Buck CA/CA em estudo, apresentado na Figura
1 utiliza quatro interruptores para o rebaixamento da tensdo.

D é o sinal PWM que define o estado de condugido dos
interruptores S1, ..., S4, de forma que ora a corrente fornecida
pela fonte de tensdo e pelo capacitor, seja conduzida por S1,
S2 e a carga, tendo os interruptores S3 e S4 sem condug@o, ora
seja bloqueada pelos interruptores S1 e S2, com possibilidade
de condugdo da corrente do indutor de saida L2 por S3 e 5S4,
conforme Tabela I. Tem-se a tensdo de saida, como o produto
da tens@o de entrada e uma fun¢do D, como apresentado na
Figura 2. Dado isso, na frequéncia fundamental a tensdo eficaz
de saida € igual ao produto da tensdo eficaz de entrada e a
razdo ciclica do sinal D.

Na topologia em questdo pode ocorrer comprometimento
dos interruptores por sobrecorrente, se houver conducio si-
multanea pela fonte de tensdo V) e pelo caminho de baixa
impedancia dado por S1, D2, S3 e Dy ou por Dy, Sz, Ds
e S4. Por outro lado se ndo houver caminho para condugio
da corrente do indutor de saida L2 pode ocorrer sobretensio
sobre os interruptores S3 e Sy.
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Figura 1: Conversor CA-CA monofasico.

Tabela I: Légica fundamental

D | SI | S2 | S3 | S4
0|0 0 1 1
1 1 1 0 0

III. DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE COMUTACAO

Devido ao fato de a entrada e saida de conducdo dos
semicondutores usados ndo ser instantanea, ha possibilidade da
ocorréncia das condi¢cdes indesejadas descritas anteriormente
quando ha mudanca no estado do sinal D. Para evitar isso
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Figura 2: Formas de onda de entrada V2, sinal de controle D
e forma de onda de saida V3, sem inclusdo de filtros e com
baixa frequéncia de comutacio.

pode-se realizar as comutagdes de forma ordenada dependente
da polaridade da tensdo V5 ou do sentido da corrente I
sobre o indutor L2, criando estados de conducdo adicionais
durante a transi¢do do sinal PWM. A Tabela II descreve a
ordem proposta para o caso de medicdo de tensdo. E a tabela
TABELA para medi¢ao de corrente. Caracteriza-se a corrente
I positiva no sentido fonte-carga.

Para o caso em que tensdo € medida, considerando-se uma
tensdo Vo positiva e que o sinal PWM comutou de 1 para
0, indicando a necessidade da comutagio Si, S para Ss, Sy.
Para corrente I» positiva: Inicialmente o interruptor Sy é
fechado sem inciar-se passagem de corrente e, portanto, sem
perdas. Passado o intervalo Aty o interruptor S abre e passa
a bloquear a condugdo de corrente, caracterizando-se uma
comutagdo dissipativa. Apds o intervalo Aty o interruptor S
¢ fechado, entrando em condug@o com tensdo nula. Apds o
intervalo Ats o interruptor Sy é aberto, sem corrente.

Para modelo de medi¢do de tensdo, com mesma polaridade
positiva da tensdo V5, mesma transi¢do de D de “1” para “0”,
mas com corrente [, negativa tem-se inicialmente S; e D; a
corrente vinda da carga, com o potencial da fonte sobre os
interruptores Ss e S4. Ao iniciar a conducdo de Sy o diodo
D3 fica reversammente polarizado e S; entra em conducdo
com zero de corrente. Passado o intervalo At; o interruptor
S1 € aberto em zero de tensdo, uma vez que o diodo D,
conduz a corrente do indutor de saida L2. Passado o intervalo
Ats o interruptor S5 é fechado. Neste instante S5 conduz a
corrente da carga e bloqueia o diodo D, em uma comutacio
dissipativa. Ap6s o intervalo Atz o interruptor Sy é aberto
com corrente nula, uma vez que o diodo D; tem polarizacdo
reversa. Estados andlogos ocorrem para transicilo PWM “0”
para “1” ou diferente polarizacdo de V5.

Para o modelo de medicdo de corrente de saida, quando
ha transi¢do do sinal D do nivel alto para baixo quando
a corrente Io estd positiva. Inicialmente o interruptor So é
aberto, em zero de tensdo, pois o diodo em antiparalelo Dy

conduz a corrente do indutor L2. Passado o intervalo At;
reservado para a abertura da So o interruptor Sy é colocado
em conducdo, no tempo reservado Ato. Existem, dai, duas
possibilidades de polaridade da tensdo V,. Se a polaridade
da V4 for positiva, entdo com a entrada em conducdo de Sy o
diodo D3 € inversamente polarizado e a corrente no indutor L2
continua passando por S7 e D5 e a entrada em conducéo de Sy
ocorrem com zero corrente. Durante o intervalo de tempo Atg
ocorre a abertura do interruptor S; a condugdo da corrente do
indutor passa a ser conduzido por Sy e D3, em uma comutacdo
dissipativa, e ao final do intervalo de tempo o interruptor S
€ colocado em condugdo com zero de tensdo. Tem-se, assim,
um deadtime de Ats.

Por outro lado se a tensdo V5 for de polaridade negativa
quando ocorre a entrada em condugdo de Sy a corrente de L2
para condugdo por S; e Dy e passa a conduzir-se por D3 e
Sy, caracterizando uma comutagdo dissipativa envolvendo Sy
e D5. Durante o intervalo de tempo At ocorre a abertura do
interruptor S e ao final do intervalo de tempo o interruptor
S5 é colocado em condugdo com zero de tenséo.

Tabela II: Tabela com ordem de comutacdo apds mudanga de
D, com detec¢do de tensdo.
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Tabela III: Tabela com ordem de comuta¢ido apés mudanca de
D, com detec¢do de corrente.

D | Sign | ST | S2 | S3 | S4
0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0

Como vdrios desses estados possuem mesmas entradas D
e Sign é necessdria, para a realizagdo da ordem proposta na
tabela II, a criagdo de sinais de entrada que distinguam ade-



quadamente os sinais de saida. Para isso é necessdria a criacio
de sinais adicionais consecutivos as bordas de subida e descida
de D, além da criacdo de uma versdo de D sincronizada aos
novos sinais.

Empregando-se os circuitos apresentados na Figura 3 A
partir de um sinal D’ de controle PWM e um sinal clock CLK
sdo criados os sinais D, que é como D’ mas sincronizado
com CLK, além dos sinais X e Y, a partir de uma maquina
de estados finita. Sign é um sinal que, para tensdo V2 maior
que zero € “1”, se ndo é “0”, SI, S2, S3 e S4 os sinais de
controle dos interruptores e X e Y sinais que denotam os
estados intermedidrios de comutacdo que surgem a partir dos
momentos das bordas de subida e descida do sinal de controle
D, conforme a Figura 4.

Tabela IV: Tabela verdade ao usar-se medicao de tensao.

D | Sign | X | Y | SI | S2]S3 | S4
0 0 010 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0
0 1 010 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 010 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 110 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 010 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1|0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 0

Tabela V: Tabela verdade ao usar-se medi¢do de corrente.

D|S | X | Y |SI|S2]|S3| S4
0]1]0]01]0 0 0 1 1
01010 1 0 0 1 0
0]0] 1 0 0 1 0 0
0]0] 1 1 0 1 1 0
O] 1]01]0 0 0 1 1
O] 1]0 1 0 0 0 1
0] 1 1 0 1 0 0 0
0] 1 1 1 1 0 0 1
110|010 1 1 0 0
1 10| 0 1 0 1 0 0
1101 0 0 0 1 0
1101 1 0 1 1 0
1 1{0]0 1 1 0 0
1 110 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 1
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Figura 3: Circuito de criagdo dos sinais D, X e Y.

Para a realizag@o da légica descrita na Tabela IV, medindo
tensdo, usa-se um circuito com a seguinte logica:

Y)5 (D X9+ (DS + (0.3
Y)+ (Sign-Y)+ (D-X)+ (D - Sign)
(D-X)+(D-X-Y)+(D-Sign-Y)
(Sign-X -Y)+ (D - Sign)+
+(D-Sign-X)+(D-X-Y)

Nﬁ

= (Si
= (
= (D - Sign )
( ) +

E para realizacdo da ldgica da Tabela V, com medicdo de
corrente:

S1 = (D.Sign.X) + (D.X.Y) + (D.Sign.Y)
S2 = (D.Sign.X) + (D.X.Y) + (D.Sign.Y')
S3=(D.X.Y)+ (D.Sign.Y) + (D.Sign.X)
S4=(D.X.Y)+ (D.Sign.Y) + (D.Sign.X)

IV. SIMULACAO E PROJETO DE FILTROS

Realizam-se simulagdes no programa PSIM para prever o
comportamento dos dispositivos de conversdo. Foi usado um
modelo simplificado com comutacdo instantdnea entre os dois
estados descritos na Tabela I.

Sdo definidos na Tabela VI os pardmetros usados em todas
simulacdes de filtros. Tem-se uma tensdo de entrada de 220
V e uma razio ciclica da onda de controle de .575, de forma
a se obter um produto de 126.5 V.

Tabela VI: Parametros Gerais

Vi (Vems) | 220
Dduty cycle 575
A
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Figura 4: Formas de onda do sinal de relégio CLK, de
controle primario D, e de controle intermedidrio X e Y.



As frequéncias de comutacdo foram escolhidas como 20
kHz e 100 kHz por serem as frequéncias de melhor funcio-
namento dos interruptores pesquisados: IGBT e Mosfet-SiC,
respectivamente. As frequéncias de corte para tanto o filtro
de entrada quanto o de saida foram escolhidas como 10 %
das frequéncias de comutacao. Essa escolha leva, por conta da
natureza de filtros passa baixa de segunda ordem do tipo LC, a
uma reducdo de 100 vezes nas componentes de alta frequéncia
de maior amplitude inseridas por conta das comutagdes. A
resisténcia para os célculos é a da carga linear para 3500 W e
127 V, de 4.608 ). Foi escolhido uma razdo de amortecimento
de 1 para projeto do filtro de saida e usado o mesmo filtro para
entrada.

Tabela VII: Parametros dos filtros

Parametro Valores

Comutagao 20kHz 100kHz
fp (kH=z) 20 100
fe (EHz) 2 10
L(pH) 733.386 | 146.677
C (uF) 8.63471 | 1.72694

Tabela VIII: Resultados com filtro de entrada e saida

Comutagdes 20kHz [ 100 kHz
Parametro Valores

Vl (Vrms) 220 220
Vs (Vrms) 126.61 126.75
It (Arms) 15.82 15.84
Py, (W) 3479.2 3486.6
Pout(w) 3479.2 3486.6
Sin(va) 3480.6 3486.78
Sout(v A) 3479.2 3486.6
FPyy, 0.9998 .99996
FPout 1 1
Iri (Arms) 15.82 15.85
Ict (Arms) 13.77 13.75
Iz (Arms) 27.5 27.53
Ico (Arms) 1.132 1.057
I11 pico (A) 22.61 22.66
ICl,pico 22.61 22.66
112 pico 41.37 41.41
ICQ,pico (A 2.72 2.69
Vine0mz (V) 2202 220V/2
Vout,e0mz (V) | 126.61v/2 | 127.59v/2
Lineom= (V) 15.82v2 | 16.07v2
Iout,GOHz (V) 2748\/5 2769\/5
THDy,, 0.77% 3.24%
THDy,,, 0.76% 3.08%
THDyp,,, 0.76% 3.08%

Na Tabela VIII sdo apresentados os valores de tensdo eficaz
de entrada V; e de carga V3, de corrente eficaz de entrada e
de carga, I e I, de poténcia ativa de entrada e de carga
P;, e P,y de poténcia aparente de entrada e de carga S;;, e
Sout, de seus fator de poténcia F' P, correntes das componentes
de frequéncia fundamental das tensdes de entrada e de carga
Vineorz € Vout,eom. € das correntes de entrada e de de
carga I;n 60z € lout,60H- € de taxa de distor¢do harmonica
da corrente de entrada TH Dy, , tensdo de carga THDy, , ¢
corrente de carga T'HDy, ,. Séo listados também valores de
correntes eficaz para os filtros, importantes para possibilitar
célculo de perdas Joule sobre eles, além de valores de pico,
por serem possiveis limitacdes de projeto.

Apresentam-se as formas de ondas simuladas das tensdes
de entrada e saida e correntes de entrada e saida. na Figura
5a e, mais detalhadamente, na Figura 5Sb.
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Figura 5: Formas de ondas da corrente de entrada I1, corrente
de saida I3 e tensdo de saida V'3, com comutagdo a 20 kHz,
com as ondas em um ciclo em (a) e visdo do ripple em (b).

V. CALCULO DE PERDAS
A. Perdas por Condugdo nos Semicondutores

As perdas sobre os semicondutores por condug¢do podem ser
calculadas a partir da seguinte equagdo:

) .
Peond = Ro * 15,5 + Vo ¥ iav

Assim, precisa-se de valores de corrente eficaz 7,,,s €
corrente média 74y obtidos a partir de simulagdo. Sdo ne-
cessarios ainda pardmetros de resisténcia e tensdo de limiar
dos semicondutores

Define-se os pardmetros para perda de condugdo usando se-
micondutores IGBT com diodo em anti-paralelo IKW40N65S5
[5], a 20 kHz e o MOSFET SCT50N120 [6], a 100 kHz.

1) Para o IGBT: Linearizando a curva de Vg = 20V
apresentada na Figura 6 com temperatura de jungdo t,; =
175°C, com uma reta que tangencia curva em 30 A, obtém-se
‘/ceo € Ro~

Veeo = 0.88775V
R, = 15.768mf2

2) Para o diodo: O processo € repetido para se obter
resisténcia do diodo em anti-paralelo a partir da curva apre-
sentada na Figura 7, a 150 °C.

Vi, = 0.84641V
R, = 14.542mQ
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Figura 6: Caracteristica corrente-tensdo sobre o IGBT a 175°C
, e sua lineariza¢do em vermelho.
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Figura 7: Modelo simplificado de corrente direta-tensdo sobre
o diodo.

3) Para o MOSFET: Novamente, para um Vgg de 20V
Figura 8, a 150 °C.

R, = 61.922m

E para condugdo pelo diodo intrinseco, com Vgg de —5V
Figura 8, a 150 °C.

Vsdo = 3.52745V
R, = 644.76m)

B. Resultados

Das simulacdes sdao obtidos valores de correntes efetivas e
médias. Sdo, entdo, calculadas as perdas, de acordo com a
equagdo e parAmetros apresentados anteriormente.
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Figura 8: Caracteristica corrente-tensdo a 150°C sobre o
MOSFET, e sua linearizagdo em vermelho.

1) Para 20kH z:

Is, rms = Is,,rms = Ip, rms = Ip, rus = 14.784
Is, rvs = 1Is,.rms = Ip,,rms = Ip, rms = 12.64A
Is, av = Is, av = Ip, av = Ip, av = 7.125A
Is, av =1Is, av = Ip, av = Ip, av = 5.244A

Pg, = Ps, = 15.768m -
Ps, = Pg, = 15.768m -
Pp, = Pp, = 14.542m -
Pp, = Pp, = 14.542m -

14.782% 4+ 0.88775 - 7.125 = 9.7697TW
12.64% + 0.88775 - 5.244 = 7.1746W
14.78% 4+ 0.84641 - 7.125 = 9.2073W
12.642 + 0.84641 - 5.244 = 6.7619W

Poonag = 65.8272W

2) Para 100 kHz:

Is,.rms = Isy,,rvs = Ip, ,rms = Ip, rms = 14.78A
Is, rvs = Is, . rvs = Ip, ,rms = Ip, rms = 12.64A
Is, av =1Is, av = Ip, av = Ip, av =7.13A
Is, av = Is, . av = Ip, av = Ip, av = 5.25A
Ps, = Ps, = -61.921m - 14.78% = 13.5267
Ps, = Ps, = -61.921m - 12.66 = 9.8932W
Prona =2 (Ps, + Ps, + Ps, + Ps,) = 93.6796W

Somando-se as perdas sobre os transistores (Pg, ,), em
ambas direcdes, € obtida a perda por condugdo de 93.6796W .
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Figura 9: Perdas por comutacdo em funcdo da corrente, com
Ver =400V, T,; = 150°C, Vgg = 0/15V, Rg = 109

E encontrada a perda por comutacdo como uma soma
das energias de comutagdo que existem a cada segundo.
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Figura 10: Perdas por comutacdo em funcdo da tensdo, com
T,; = 150°C, Vgg = 0/15V, Ic = 40A, Rg = 10Q
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Figura 11: Energia por fechamento ,Eoff, abertura, Eon, ¢ a
soma, Esum, sobre os interruptores IGBT que ocorrem em um
segundo.

Considerou-se que a maior perda, quando as correntes e
tensdes estdo em fase. As tensdes e correntes sobre os in-
terruptores sdao de senos com amplitudes de tensdo primdria
e corrente secunddria e que hd tensdo e corrente, a0 mesmo
tempo, em apenas uma interruptor por comutagdo, conforme
analise anterior. Podem-se obter as energias de cada comutacio
em funcdo de tensdo e corrente a partir dos graficos apre-
sentados no datasheet do componente sendo a poténcia entio
determinada como a soma de um ndmero, igual a frequéncia
em Hz, de energias das comutagdes.

Para interruptores I KW40N65FE S5, com uma poténcia de
entrada de 3.5 kW e tensdo de 220 V, tensdo de saida de
127 V e frequéncia de comutac@o de 20 kH z foram usadas as
funcdes na Figura 9 e 10 e obtidas os valores de perdas que
ocorrem ao longo de um segundo, apresentados na Figura 11.
Somando essas perdas sdo obtidos valores de poténcia:

PiaBr,on = 8.3583 W
Praproff = 6.5439 W
PIGBT,total = 149022 W

z

O mesmo processo ¢ empregado para interruptores
SCT50N120, com frequéncia de comutacgéo de 100 kH z:

ProsreT,on = 10.5182W
Pyosrerofs = 16.1021 W
PrrosFET totar = 26.6202 W

C. Total

Tem-se abaixo as somas das perdas estimadas, desprezando
as perdas nos filtros. Tem-se dai, uma eficiéncia estimada de
97.69% com IGBT’s com 20kH z € 96.56% com MOSFET’s.

Com IGBT:

Peond + Piiodo,cond = 65.8272 W
Pawiten = 14.9022 W
Piotar = 80.7294
n = 97.69%

Com MOSFET:

Poona = 93.6796 W
Puwiten, = 26.6202 W
Protar = 120.2098 W
n = 96.56%

VI. CONCLUSAO

E possivel, com medicio rdpida da tensio de entrada
ou corrente de saida, ordenar as comutacdes do conversor
estudado de forma a evitar sobrecorrentes ou sobretensoes.
Com filtros adequados pode-se fornecer poténcia de qualidade
adequada para cargas lineares, com baixa distor¢do da corrente
da rede. Apesar de apresentar maiores perdas de conducio e
comutacdo do que quando se emprega IGBT’s, a utilizacdo
do MOSFET SiC, em frequéncias maiores, reduz o volume
dos filtros em conversores CA/CA, para pequenas poténcias e
tensoes.
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