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Abstract: In this work, it is made a comparison, by simulation, between conduction and
switching losses generated in wide-band-gap semiconductors (SiC and GaN) applied in a single-
phase multilevel DAB (Dual Active Bridge) converter for application in the DC-DC stage of an
electric vehicle charger prototype. The simulations were performed using the PSIM software,
considering only losses in steady state. The topology of the applied converter is characterized by
a full-bridge converter in the primary and a three-level NPC (Neutral Point Clamped) arm in the
secondary. Phase-Shifted Modulation (PSM) is used, with the possibility of varying the primary
and secondary duty cycle and variation of the angle between the voltages at the full-bridge of
the primary and the NPC arm of the secondary. The converter is simulated in two operating
points, 4.8 kW and 833.3 W, with 600 V and 250 V on port 2, with a switching frequency of
500 kHz. Greater efficiency is obtained in the simulation with the application of 600 V on port 2
of the converter and with the use of GaN devices, obtaining a reduction of 2.037% in efficiency
compared to 2.705% with the application of the SiC devices.

Resumo: Neste trabalho faz-se a comparagao, por simulagao, entre as perdas por condugao e
comutacao geradas em semicondutores de banda larga (SiC e GaN) aplicados em um conversor
DAB (Dual Active Bridge) multinivel monofdsico projetado para aplicagdo no estdgio CC-CC
de protétipo de um carregador de veiculo elétrico. As simulagoes foram realizadas por meio do
software PSIM, sendo consideradas apenas as perdas em regime permanente. A topologia do
conversor aplicado é caracterizada por um conversor full-bridge no primério e um brago NPC
(Neutral Point Clamped) de trés niveis no secunddrio. E utilizada a modulacao Phase-Shifted
Modulation (PSM), com possibilidade de variacdo na razao ciclica do primério e secunddrio
e variacao do angulo entre as tensoes na ponte completa do primério e no brago NPC do
secundério. O conversor é simulado em dois pontos de operagao, 4,8 kW e 833,3 W, com 600
V e 250 V na porta 2, com frequéncia de comutacao de 500 kHz. Maior eficiéncia é obtida na
simulacao com aplicagao de 600 V na porta 2 do conversor e com a utilizacao de chaves GaN,
obtendo-se uma redugao de 2,037% de eficiéncia em comparagao a 2,705% com aplicagdo das
chaves SiC.
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1. INTRODUCAO
devido a nao emissao destes gases.

tem se mostrado como uma solugao vidvel para transporte

A preocupacio cada vez maior com os efeitos da liberagao
na atmosfera de gases causadores do efeito estufa tem sido
um dos grandes impulsionadores da evolugao da utilizagao
de veiculos elétricos, que, segundo Pathipati et al. (2015),

* Este trabalho foi realizado com fomento do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

Com o aumento da utilizagdo destes veiculos, de acordo
com Abdelrahman et al. (2018), visando minimizar seu
impacto na rede elétrica, a atencao recai para a reducao
de consumo no processo de carregamento dos mesmos,
ressaltando a importancia de melhoramento da eficiéncia
de cada etapa do processo, com o emprego por exemplo de
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semicondutores de melhor desempenho nos carregadores
utilizados.

A configuracao béasica de um carregador de bateria, se-
gundo Habib et al. (2018), é caracterizada por um con-
versor CA-CC, normalmente com corregdo de fator de
poténcia, seguido de um conversor CC-CC. Na Figura 1
é apresentado um esquema ilustrativo desta estrutura.

Rede Conversor :l‘> Conversor :\l>
14 ou 3¢ == CA/CC CC/CC

Figura 1. Configuragao basica de um carregador de bateria.

Bateria

Estes carregadores podem ser classificados principalmente
quanto a sua poténcia, localizacao e fluxo de poténcia.

De acordo com a poténcia de carregamento disponibili-
zada, segundo Khaligh and D’Antonio (2019), e em con-
formidade com a norma SAE J1772, sao classificados trés
niveis de carregamento, os niveis 1, 2 e 3, sendo o nivel 3
dividido em nivel 3 CA e 3 CC. Ainda de acordo com estes
autores, os niveis 1 e 2 caracterizam-se por apresentar po-
téncias de até 3,7 kW e 22 kW, respectivamente, enquanto
o nivel 3 CA caracteriza-se por ser trifasico e apresentar
niveis de poténcia de 22 kW até 43,5 kW e o nivel 3 CC
fornece poténcia em corrente constante de até 350 kW.

Quanto a localizacao, estes carregadores podem ser classi-
ficados como on-board ou off-board e de acordo com o fluxo
de poténcia permitido como unidirecionais ou bidirecionais
(Mortezaei et al., 2018). O carregador on-board é integrado
ao veiculo, tendo portando poténcia restringida pelo peso
e volume do conversor, ja o carregador off-board é externo
ao veiculo, podendo oferecer poténcias maiores, o que leva
a reducao do tempo de carregamento. De acordo com Mor-
tezaei et al. (2018), carregadores unidirecionais permitem
apenas o fluxo de poténcia da rede para o veiculo, en-
quanto carregadores bidirecionais permitem também fluxo
de poténcia do veiculo para a rede.

Além de peso e volume, outro fator limitante da po-
téncia fornecida por estes carregadores é a corrente de
carregamento das baterias. Maiores correntes geram mais
calor o que leva ao aumento do sistema de resfriamento
e entdo aumento no peso e custo do conversor (Ahmed
et al., 2017). Ainda de acordo com estes autores, um
aumento para 600 V, 800 V ou 1000 V, além do comum
400 V de carregamento, levaria a redugoes consideraveis
nas correntes de carregamento. Assim, aumentar a tensao
de carregamento das baterias surgiria como uma solugao
para o aumento da poténcia fornecida por carregadores de
veiculos elétricos a medida que possibilitaria reduzir estas
correntes. De acordo com Suarez and Martinez (2019),
niveis mais elevados de tensao no carregamento de baterias
ja sao aplicados de acordo com padroes de carregamento
rapido de veiculos elétricos, assim como sistemas de bateria
carregando em niveis mais altos de tensao, até 800 V, ja
comecam a ser introduzidos.

Possibilitando melhoria na performance de conversores
elétricos, com aumento de eficiéncia de conversao e den-
sidade de poténcia, fator crucial principalmente em con-
versores on-board, a aplicacao de semicondutores de banda

larga se mostra como um ponto importante no aprimora-
mento de carregadores de veiculos elétricos. De acordo com
Sfakianakis et al. (2015), estes semicondutores oferecem
vantagens como alta tensao maxima reversa, baixa resis-
téncia a condugao, alta temperatura de operacao e alta
frequéncia de chaveamento o que, segundo Khaligh and
D’Antonio (2019), permite ainda a utilizacdo de menores
componentes passivos como indutores, transformadores e
capacitores, levando ao aumento da densidade de poténcia
destes conversores.

Apesar de serem ambos semicondutores de banda larga e
de se mostrarem como muito promissores comparados aos
semicondutores de silicio puro (Si), semicondutores GaN
e SiC possuem suas préprias caracteristicas e vantagens e
mostram tendéncia a coexistir no mercado de semicondu-
tores (Zhang, 2020).

De acordo com Xu et al. (2020), semicondutores GaN
sao frequentemente utilizados em aplicagbes de baixas
tensoes e altas frequéncias de chaveamento devido a baixas
capacitancias de entrada e saida, enquanto semicondutores
SiC sao mais utilizados em aplicagoes de mais alta tensao
e menores frequéncias de chaveamento, devido a suas
maiores tensoes de bloqueio e maiores cargas de gatilho.

Em virtude destas caracteristicas, e com a evolugao e cada
vez maior utilizacao destas chaves, torna-se importante a
compreensao de seu funcionamento e trabalhos compara-
tivos que possam evidenciar suas vantagens em diferentes
aplicagoes de diferentes niveis de poténcia e frequéncia de
chaveamento apresentam um papel importante, como o
desenvolvido por Kumari et al. (2020), onde é realizada a
comparacao de perdas em um conversor NPC utilizando
semicondutores de Si, SiC e GaN, mas nao explicitando
a distribuicao de perdas de condugao e comutagao nos
dispositivos, constatando maior desempenho dos semicon-
dutores GaN, o trabalho desenvolvido por Li et al. (2016),
onde ¢ realizada uma comparacao entre a energia de cha-
veamento em semicondutores SiC de 1200 V e 650 V e
GaN de 650 V de tensao de bloqueio, concluindo-se que o
semicondutor GaN apresenta também maior desempenho
sob tensao reversa de 300 V na aplicagao proposta, ou
o trabalho desenvolvido por Abdelrahman et al. (2018),
onde se faz a comparagao de perdas, através de simula-
¢ao utilizando o software PSIM e de forma experimental,
em uma aplicagao para carregamento rapido de veiculo
elétrico, confirmando também o melhor desempenho do
semicondutor GaN em comparagao a semicondutores de
Si e SiC.

Neste sentido, o presente trabalho destina-se a apresentar
os resultados de simulagao, utilizando o software PSIM,
obtidos no estudo de um conversor DAB (Dual Active
Bridge) multinivel como estdgio CC-CC (Corrente Con-
tinua - Corrente Continua) de um protétipo de carregador
de veiculo elétrico com a aplicagao de semicondutores de
banda larga como interruptores. Faz-se uma comparagao
das perdas nos interruptores, com a plicacao das chaves
SiC IMZA65R027TM1H e GaN GS66516B, em dois pontos
de operacao do conversor, 600 V e 250 V na saida, 4,8 kW
e 833,3 W, respectivamente, explicitando-se a distribuicao
de perdas por condugao e comutagao.



2. O CONVERSOR DAB MULTINIVEL MEIA PONTE
2.1 Topologia

Buscando integrar as caraceristicas do conversor DAB,
largamente utilizado em aplicagoes de alta poténcia e
densidade de poténcia (Kirsten et al., 2014), inclusive no
carregamento de baterias, como em Qin et al. (2019),
Iyer et al. (2017) e Tan et al. (2012), por exemplo, e do
conversor NPC (Neutral Point Clamped), que permite a
reducao dos esforgos de tens@ao sobre os semicondutores
e assim a manutengao de mais altos niveis de tensao
na saida, possibilitando desta forma a compatibilidade
do projeto com protocolos de carregamento réapido de
veiculos elétricos, como o padrao CHAdeMO 2.0, que tem
definido niveis de carregamento com até 1000 V na saida
(Suarez and Martinez, 2019), o conversor DAB multinivel
¢é aplicado neste estudo.

A topologia compée-se de um conversor full-bridge (Ponte
Completa) no primdrio e um brago NPC de trés niveis
no secundario, este tltimo tendo sido apresentado inicial-
mente por Nabae et al. (1981). A topologia é apresentada
na Figura 2.

Esta topologia € utilizada como estagio CC-CC de conver-
sao de energia de um protétipo, de 4,8 kW, de carregador
de veiculo elétrico compativel com o padrao CHAdeMO
2.0 de carregamento em alta tensao.
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Figura 2. Topologia utilizada.

O conversor aplicado difere da topologia apresentada por
Moonem et al. (2015) que utiliza dois bragos NPC no
secundério e gera cinco niveis de tensao no secundario do
transformador (V;), tendo comportamento semelhante a
uma das topologias analisadas em Gu et al. (2019), que
compara a utilizacao de grampeamento ativo e utilizagao
de diodos de grampeamento no braco NPC no secundério.
Outros trabalhos que analisam a aplicacao de NPC de
trés niveis no conversor DAB sao o de Jing et al. (2012),
que aplica esta topologia no primario e secundario do
transformador, mas atuando apenas com dois niveis de
tensao, com os interruptores superiores e inferiores de um
semibrago comutando simultaneamente, e o de Karanki
and Xu (2014), onde é analisada a utilizagdo de um
conversor DAB com um brago NPC de trés niveis atuando
do lado da rede em um sistema de armazenamento de
energia em bateria.

Ao utilizar o brago NPC no secundério, é atribuido a
topologia as caracteristicas e vantagens deste conversor
multinivel, que sao manutencao de metade da tensao da

porta 2 sobre os interruptores, o que permite a aplicagao
de maiores niveis de tensao na porta 2 em relagao a porta
1, e comutacao de cada interruptor apenas uma tunica
vez por ciclo, como explicado por Lai and Peng (1996),
possibilitando reducao de perdas por comutacao.

Esta topologia, em comparacao ao abordado em Moonem
et al. (2015), que utiliza dois bragos NPC, apresenta al-
gumas vantagens como a utilizacao de menor quantidade
de interruptores, resultando consequentemente na menor
quantidade de circuitos de acionamento, e submetimento
do enrolamento secundério do transformador & metade da
tensao da porta 2, semelhante ao apresentado em Facchi-
nello et al. (2016) que estuda a aplicagao de conversor full-
bridge no primério do transformador e half-bridge (Meia
Ponte) no secundério do conversor DAB de dois niveis.

2.2 Estratégia de Modulag¢ao Aplicada

A estratégia de modulacdo adotada na aplicacao foi a
Phase-Shifted Modulation (PSM), com variacdo no duty
cycle, ou razao ciclica, do primdrio («), aplicagdo de um
duty cycle fixo no secundario (8) e variagdo do angulo
de defasagem (¢) entre a ponte completa do primério e
o brago NPC do secundério.

Os circuitos de chaveamento e formas de onda geradas pela
estratégia de modulagao para o primério e secundério sao
mostrados na Figura 3, onde a referéncia Ref; comparada
as portadoras Port; e Porty gera o duty cycle do primario
(a), enquanto as referéncias Refs e Refs comparadas &
portadora Ports geram o duty cycle do secundario (3).
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Figura 3. Estratégia de modulacao aplicada.

Na ponte primaria, as portadoras triangulares de cada
bracgo, Port; e Porty foram defasadas de 180° e o duty
cycle resultante () é aplicado nas chaves superiores (S,1
e Sp1). As chaves inferiores (S,2 e Sp2) sdo acionadas de
maneira complementar as primeiras.

No brago secundério, para a obtengao dos trés niveis
no secundario do transformador, sdo aplicadas as chaves
externas (Sq e Sg2) razoes ciclicas 5, com 0 < 8<0,5, a
chave Sy sendo comutada de forma complementar a S¢q
e Sgo de forma complemetar & Seo.

A portadora Ports, que é utilizada para a geracao dos
sinais das chaves do braco no lado secundério, é defasada
de um angulo ¢ em relacao a portadora Porty, de forma a
modular a fluxo de poténcia no conversor.



As principais formas de onda de tensao, corrente e co-
mando nas chaves resultantes da aplicacao desta estratégia
de modulagao sao mostradas na Figura 4.
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Figura 4. Formas de onda de tensao no primdrio e secun-
dério e comando nas chaves.

3. PERDAS NOS SEMICONDUTORES GAN E SIC

Durante a conducao direta, com a chave acionada pelo
sinal no gatilho e corrente fluindo do dreno para a fonte,
os semicondutores SiC e GaN possuem comportamentos
semelhantes, com a curva de corrente e tensao dependente
da tensao no gatilho e simétrica em relagao a origem.

A diferenca de funcionamento entre os dois semicondutores
se d4 durante a conducao reversa, com corrente fluindo da
fonte para o dreno, neste caso, os semicondutores de SiC,
assim como os de silicio puro, possuem um diodo de con-
ducao reversa, apresentando assim o efeito de recuperagao
reversa durante desligamento do diodo (Han and Sarlioglu,
2014), diretamente relacionado as perdas de chaveamento
nos dispositivos.

Semicondutores GaN nao possuem este diodo em anti-
paralelo, ndo apresentando efeito de recuperagao reversa,
mas apresentando consideravel maior queda de tensao du-
rante a condugao reversa (Han and Sarlioglu, 2014), prin-
cipalmente comparado a semicondutores de silicio puro.
Esta queda de tensao varia de acordo com a tensao no
gatilho da chave, se tornando cada vez mais importante
com a redugao da tensao no gatilho para valores negativos
durante a condugao reversa. Segundo Xue et al. (2015),
quando a chave nao é acionada (tensdo de gatilho menor
ou igual & 0 V) este comportamento pode ser modelado
como um diodo em anti-paralelo com maior queda de
tensao direta e carga de recuperagao reversa nula, en-
quanto quando acionada (tensao no gatilho maior ou igual
a tens@o minima para acionamento) a curva de I-V se torna
simétrica em relagao a origem. Este comportamento, ainda
de acordo com Han and Sarlioglu (2014), indica aumento
de perdas por condugao durante o tempo morto da chave,
ou seja, quando a mesma nao é acionada.

Embora abordado com menor frequéncia na literatura,
como em Rabkowski and Platek (2015) e Acquaviva and
Thiringer (2017), o tempo morto também influencia no
aumento das perdas por conducao nos semicondutores SiC,
que também conduzem com maior queda de tensao durante

este intervalo, sendo uma estratégia indicada para a redu-
¢ao de perdas em ambas as tecnologias a redugao e controle
do tempo morto aplicado nas chaves e a condugao reversa
com as chaves acionadas, o que, ainda segundo Acquaviva
and Thiringer (2017), nao influencia no aumento de perdas
por comutacao nas chaves, recaindo sobre elas durante
o transitério apenas a queda de tensao de condugao do
diodo, podendo portanto ser negligenciadas as perdas por
comutacao nas chaves durante a conducao da fonte para o
dreno.

Neste trabalho, o comportamento de condugao reversa no
semicondutor GaN é modelado através de um diodo anti-
paralelo com carga de recuperagao reversa nula, como
mencionado por Xue et al. (2015), mas com curvas I-V
diferentes para quando a chave se encontra acionada e
durante o tempo morto, o0 mesmo procedimento é realizado
para o semicondutor SiC.

4. SIMULACAO
4.1 Caracteristicas de Simulagdo

O trabalho aqui apresentado faz uso da ferramenta Ther-
mal Module do Software PSIM para a aproximagao das
perdas nos dispositivos analisados.

Nesta ferramenta, é possivel a insercao de dados presen-
tes nos datasheets dos dispositivos, como curvas I-V de
conducao reversa para diferentes temperaturas de jungao,
capacitancias de entrada e saida e de transferéncia reversa
(Ciss, Coss € Crgs), resisténcia & conducao (Rpson), carga
de recuperacao reversa (@), assim como as condigbes de
teste destes parametros e caracteristicas como a tempera-
tura ambiente para o céalculo de perdas.

As Equacoes utilizadas pelo software para as aproximacoes
das perdas por conducdo (P.onq) € chaveamento (Piy)
quando a corrente flui do dreno para a fonte, ou seja, o
primeiro quadrante, sdo apresentadas em (1), (2) e (3),
enquanto para as aproximagoes das perdas por condugao e
chaveamento quando a corrente flui no sentido contrario,
da fonte para o dreno, durante o terceiro quadrante ou
através do diodo anti-paralelo, sao dadas em (4) e (5),
respectivamente.

Peonam = Ip*Rpson (1)
Psywmon = Eon fsw (2)
Pewmors = Eofy fsw (3)
Peonap = VplF (4)
Pswpors = iQTTVRfsw (5)

Onde E,, e E,s5 sao as energias de ligamento e desli-
gamento do dispositivo e sao calculadas de acordo com
as informagoes de corrente de gatilho e capacitancias de
entrada, saida e de transferéncia reversa e carga no gatilho
do dispositivo, Vp é a queda de tensao instantanea durante



a condugao no terceiro quadrante, e Vi é a tensao reversa
sobre o dispositivo. As perdas por chaveamento durante o
ligamento do diodo sao desconsideradas.

4.2 Resultados

Para a obtengao dos resultados aqui apresentados foram
adotados para ambos os semicondutores utilizados resis-
tores de gatilho de 10 ohms durante acionamento e 1
ohm no desacionamento, tensao no gatilho de 6 V para
acionamento do semicondutor GaN e 18 V para o SiC e
0 V para desligamento de ambos, temperatura de jungao
méxima de aproximadamente 130 °C nas chaves, passo de
simulacao de 5 ns e tempo morto de 20 ns.

Os parametros utilizados no projeto do conversor sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados no projeto do

conversor.
Tensdo na porta 1 (V;) 400 V
Tensdo na porta 2 (Vo) 250 V e 600 V
Poténcia na porta 2 (Po) 833,3 W e 4,8 kW
Frequéncia de chaveamento (fsw) 500 kHz

Na Tabela 2 sao mostrados os valores adotados nos com-
ponentes passivos.

Tabela 2. Valores dos componentes adotados.

Capacitancia de entrada (C1) 1200 pF
Capacitancias de saida (Co = C3) 20 uF
Induténcia de transferéncia de poténcia (L:) 5,501 pH

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros das chaves
utilizadas de acordo com a folha de dados das mesmas.

Tabela 3. Parametros das chaves GaN e SiC

adotadas.
Parametro GaN SiC
GS66516B IMZA65R027M1H

Tenséao dreno-fonte (Vps) 650 V 650 V
Corrente méx. (Ipmaz) 47 A 41 A
Resisténcia & cond. (Rpson) 65 mS) 35 mQ)
Carga de rec. reversa (Qrr) 0 nC 239 nC
Capacitancia de saida (Coss) 126 pF 244 pF
Carga de gatilho (Qg) 14,2 nC 63 nC

Na Tabela 4 sao mostrados os parametros do diodo utili-
zado para grampeamento do secundario, de acordo com a
folha de dados do componente.

Tabela 4. Parametros do diodo.

Diodo SiC Schottky

FFSH5065A-F155

Méxima tensao reversa (Virm) 650 V
Méxima corrente direta (Ipmaz) 50 A
Queda de tensao direta (V) 1,67V

Carga Capacitiva Total (Q.) 147 nC

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as formas de onda
de tensao (V,) e corrente (I,) na porta 2 do conversor
utilizando a chave SiC IMZA65R027M1H, com tensao
igual & 600 V (a = 04, 8 = 04 e ¢ = 45°) e 250 V
(a =02, 8=04e ¢ = 28°), respectivamente, de acordo
com o projeto realizado, e nas Figuras 7 e 8 as formas de
onda de tensao (V,) e corrente (I,) na porta 2 do conversor
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Figura 5. Tensao e corrente na porta 2 do conversor com
a =04, 8 =04e ¢ = 45° utlizando a chave SiC
IMZA65R027M1H.
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Figura 6. Tensao e corrente na porta 2 do conversor com
a =02, 8=04¢e ¢ =28 utlizando a chave SiC
IMZA65R027M1H.
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Figura 7. Tensao e corrente na porta 2 do conversor com
a=04,8=0,4e ¢ = 45°, utlizando a chave GaN
GS66516B.
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Figura 8. Tensao e corrente na porta 2 do conversor com
a =02, 8=04e ¢ = 28° utlizando a chave GaN
GS66516B.

utilizando a chave GaN GS66516B nos mesmos pontos de
operacgao especificados.

Observa-se que é possivel chegar-se a resultados com
pequena ondulacao na saida com capacitores relativamente
pequenos em virtude da alta frequéncia de comutacao.
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Figura 9. Relagao de perdas por condugao e comutagao
nos semicondutores.

Na Figura 9 mostra-se o perfil de perdas nas cha-
ves SiC IMZAG65R027TM1H e GaN GS66516B aplicadas,
incluindo-se as perdas nos diodos de grampeamento, SiC
FFSH5065A-F155. Analisa-se as perdas totais, e faz-se a
distingcao entre as perdas por condugao e por comutacao.

Observa-se que, nos pontos de operagao simulados, as
perdas totais nas chaves GaN foram menores apesar da
maior resisténcia a condugao direta nestes semicondutores.
Este resultado pode ser explicado devido a menores perdas
por chaveamento em virtude da desprezivel carga de re-
cuperagao reversa (Q,-) e menores capacitancias parasitas
nestes dispositivos. Apesar da proximidade nos resultados,
este comportamento tende a ter maior relevancia com o
aumento da poténcia do conversor.

Na Tabela 5 é possivel observar quantitativamente a in-
fluéncia da utilizagao dos dois dispositivos analisados, e
diodo de grampeamento, na eficiéncia do conversor. E
detalhado a tensao na porta 2 (V,), a poténcia na porta 1
(P;), o total das perdas (T'P) e por fim a eficiéncia.

Tabela 5. Influéncia das perdas nas chaves
SiC IMZA65R027TM1H e GaN GS66516B na

eficiéncia do conversor.

Vo (V) P, (W) TP (W) Eficiencia (%)
SiC 600 4935 133,476 97,295
250 886,97 63,86 92,800
GaN 600 4955 100,909 97,963
250 905,4 40,427 95,535

Observa-se destes resultados que, nos pontos de operagao
(a=04,8=04e¢p=45°e(a=0,2,8=0,4e ¢ =28,
respectivamente, as perdas nas chaves SiC s@o responsaveis
por redugoes de 2,705% e 7,200% na eficiéncia do conversor
enquanto a aplicagdo da chave GaN leva a redugoes de
2,037% e 4,465% de eficiéncia.

Estes resultados ressaltam a melhor performance da apli-
cacao com a utilizacao das chaves GaN GS66516B, nos
dois pontos de operagao, aproximando-se a resultados ja
obtidos na literatura como em Li et al. (2017), onde re-
sultados experimentais obtiveram eficiéncia total de 96%
variando-se a tensao na bateria de 250 V a 450 V em um
conversor CLLC operando também a 500 kHz e utilizando
semicondutores de banda larga GaN ou nos resultados
de simulagao utilizando o LTSpice obtidos por Kumari
et al. (2020), onde obtem-se eficiéncia de 99,361% em um

conversor NPC de 5 kW utilizando semicondutores GaN
e 98,93% utilizando semicondutores de SiC, operando &
50 kHz, ou ainda nos resultados obtidos por Abdelrahman
et al. (2018), tendo relatado eficiéncia de até 98,92% apli-
cando semicondutores GaN a 300 kHz, utilizando também
o Software PSIM como simulador, e eficiéncia de 98,9%
a 100 kHz de frequéncia de chaveamento em protétipo
experimental utilizando também semicondutores GaN.

Evidencia-se também maior eficiéncia do projeto no ponto
de opera¢ao nominal (¢« = 0,4, 8 = 0,4 e ¢ = 45°),
com aumento relativo das perdas na operacao com baixa
poténcia de saida (o = 0,2, 8 = 0,4 e ¢ = 28°), 0 que
se justifica pelo aumento da parcela de energia reativa
circulante no conversor fora do ponto de operagao nominal,
como mencionado por Kirsten et al. (2014).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados de si-
mulacao do conversor DAB multinivel composto por um
conversor full-bridge em uma das portas e por um braco
NPC de trés niveis na outra com a aplicacao de dois
semicondutores de poténcia de larga banda de energia,
SiC IMZAG65R027M1H e GaN GS66516B, sendo realizada
uma andalise comparativa das perdas nestas chaves, ser-
vindo como base e referéncia na escolha entre estes dois
semicondutores em futuros projetos e com o aumento da
poténcia do protdtipo em aplicagdes experimentais.

Dos resultados, é verificado que, em fungao das caracteris-
ticas das chaves utilizadas, a maior parcela de perdas por
condugao e comutagao se alternam entre os dois dispositi-
vos, as chaves GaN apresentando maior parcela de perdas
por condugao enquanto as chaves SiC apresentam maior
parcela de perdas por comutacao.

Verificou-se, através das simulagoes, reducoes de 2,037%
e 4,465% na eficiéncia do conversor com a utilizacao das
chaves GaN, com aplicagdo de 600 V e 250 V na porta
2, respectivamente, em comparagao a redugoes de 2, 705%
e 7,200% com a utilizagdo das chaves SiC, nos mesmos
pontos.

Considerando o total de perdas, nas poténcias aplicadas
e na frequéncia especificada de 500 kHz, a utilizacao
do interruptor GalN apresenta-se como uma opgao mais
eficiente, nos dois pontos de operagao analisados.
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