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Notre étude vise a développer une solution de connexion de
batteries au réseau électrique, bidirectionnelle, a haut rendement
pour des applications Smart Grid a faible puissance. Celle-ci
s’appuiera sur des convertisseurs DC/DC et DC/AC
bidirectionnels. Nous utiliserons, pour commencer I’outil LTspice,
afin de mener une étude approfondie, sur I’impact que pourraient
avoir différents transistors wide bandgap (Carbure de Silicium et
Nitrure de Gallium) de 650 V, sur le rendement global. Nous
évaluerons dans cet article uniquement le convertisseur
bidirectionnel DC/DC en topologie Buck—Boost. L’analyse portera
sur trois paramétres clés : la résistance de conduction Rpson, les
temps de commutation et le comportement thermique. Cette
démarche permettra de quantifier, pour chaque technologie, ses
avantages et ses limitations. Nous validerons ensuite le rendement
en implémentant successivement ces deux familles de transistors
dans un prototype expérimental de convertisseur DC/DC et en
mesurant ses performances électriques. Enfin cette approche devra
étre déployée dans un convertisseur DC/AC bidirectionnel afin
d’évaluer le rendement global de la solution.

Mots-clés — Convertisseur DC/DC, Transistors, GaN, SiC, Test a
double impulsion.

1. INTRODUCTION

Les convertisseurs de puissance utilisés dans les
applications « Smart Grid » et le renforcement du réseau ont
connu une progression rapide ces derniéres années, grace aux
efforts soutenus pour réduire leurs poids et leurs tailles, tout en
améliorant leurs efficacités et leurs performances électriques.
L’une des principales avancées technologiques dans ce
domaine réside dans I’augmentation des fréquences de
commutation, rendue possible par I’introduction de matériaux
a large bande interdite, tels que le carbure de silicium (SiC) et
le nitrure de gallium (GaN).

Dans ce travail, nous évaluerons grace a LTSPICE I’impact
de [l’utilisation des technologies SiC et GaN dans des
convertisseurs DC/DC bidirectionnels Buck-Boost a haut
rendement [1]. Nous analyserons les différences de
performances en fonction des parameétres essentiels tels que la
résistance a 1’état passant (Roson) €t les temps de commutation
en fonction de la température [2]. Nous vérifierons, ensuite, le
rendement expérimentalement en fonction des différentes
technologies.

2. CARACTERISTIQUES DU CONVERTISSEUR DC/DC

Dans le cadre de cette étude, nous allons analyser un
convertisseur Buck-Boost d'une puissance de 1kW, les valeurs
de la tension et du courant de sortie dépendent directement de
la configuration examinée. Il est & noter que ce convertisseur
est relié a une batterie qui peut potentiellement surchauffer lors
des phases de charge et décharge. 1l est donc nécessaire lors du
choix des composants d’avoir connaissance de leurs
performances en fonction de la température.

Tableau 1. Caractéristiques du convertisseur.

Configuration | Vi Vour lour Fsw
Boost 100V 400V 25A 100kHz
Buck 400V 100V 10A 100kHz

Dans le cadre de cette étude, nous avons décidé de
sélectionner un boitier ayant une dissipation par le dessus (top
Cooling) afin d'optimiser la dissipation thermique, ainsi qu'un
format CMS pour réduire I'encombrement sur le PCB. Les
transistors qui ont été choisi pour ce convertisseur possedent
une Rpson ne dépassant pas 70 mQ sur la plage de
fonctionnement en température, ainsi qu'un temps de
commutation total (ON et OFF) inférieur a 20 ns [5-6]. Pour
le MOSFET en carbure de silicium (SiC), nous avons retenu la
référence SCT055H- UB5G3AG, et pour le nitrure de gallium
(GaN), la référence GS- 065-060-5-T-A. L’étude de ces
transistors sera menée en utilisant les modeles SPICE, fournis
par les fabricants respectifs, qui nous permettront de simuler
précisément leurs comportements et d’évaluer leurs
performances.

3. SIMULATION DES PERTES DE TRANSISTORS

Dans un premier temps, nous effectuerons un test a double
impulsions pour déterminer les valeurs des pertes en énergie
Eon (énergie de commutation a I’état ON du transistor) et Eogr
(énergie de commutation a 1’état OFF du transistor), pour les
deux technologies de transistor. Ces données permettront
d’évaluer précisément les pertes en commutation.

Ensuite, nous analyserons les pertes en conduction, qui
sont liées a la résistance a 1’état passant (Rpson) des transistors
ainsi que les pertes de temps mort.
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Fig. 1. Circuit de test a double impulsions utilisé pour les simulations.

3.1.

Pour évaluer les valeurs Eon et Eorr, Nous utiliserons un test
a double impulsions qui contient un circuit en demi-pont, afin
de pouvoir tenir compte du comportement bidirectionnel du
convertisseur [3]. Nous utiliserons les modeles SPICE des
transistors étudies qui intégrent le modéle de la température de

Simulation des énergies de commutation Eon et Eore



jonction. Le circuit présenté sur la figure 1 nous permettra
d’explorer plusieurs paramétres importants, tels que
I’évolution des pertes en fonction de la température, ainsi que
I’impact de la variation de la résistance de la grille (Ron) sur
les performances des transistors [7].

Lors du test deux impulsions successives sont appliquées sur
les grilles des deux transistors. La premiére impulsion
permettra de faire circuler le courant (IL) dans I’inductance.
Aprés un temps mort, une deuxiéme impulsion sera appliquée,
elle provoquera une nouvelle commutation a courant élevé, ce
qui permettra de reproduire les conditions réelles du
Buck/Boost [8]. Nous pourrons ainsi évaluer Eon et Eorr qui
s’obtiennent en multipliant la tension de commutation Vsw par
le courant a I’état ON et OFF puis en ’intégrant sur la période
de commutation.
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Fig. 3. Procédure de Calcul de Eorr sur LTSPICE.

Pour calculer les pertes en commutation du convertisseur,
nous allons fixer dans le circuit & double impulsions sur
LTSPICE la tension VDD 400V et le courant IL & 10A. Nous
ferons varier la résistance Ron de 2 a 20 Q. Cette variation a pour
objectif d’obtenir le taux de variation souhaité et aussi de réguler
la vitesse de commutation en prenant en compte le facteur de
température qui va varier entre 25 et 75°C.

En ce qui concerne la résistance de coupure Rorr, NOUS
choisirons de fixer sa valeur a 2 Q tout au long de nos tests afin
de maintenir une décharge rapide de la grille et aussi afin
d’éviter la conduction croisée, c’est-a-dire que les deux
transistors d’un demi-pont conduisent brievement ensemble.
Cette valeur de résistance est recommandée par le constructeur [6].

Une fois les valeurs de Eon et Eorr déterminées, nous
calculerons les pertes a la commutation en multipliant ces
énergies par la fréquence de commutation, fixée a 100 kHz.

E, = E, + Ex (1)
Psw = Etot -f;w (2)

Comme I’illustre la figure 5, les composants en nitrure de
gallium sont plus sensibles a I’¢lévation de la température que

les composants en carbure de silicium.

Cela a pour conséquence d’augmenter les pertes a la
commutation lorsque la température s’¢léve. De plus,
l'augmentation de la résistance de grille du composant
contribue également a ’accroissement des pertes totales de
commutation.

Pour calculer les pertes, nous fixerons donc la résistance
Ron a 5Q. Cette valeur est recommandée pour éviter une
latence excessive lors de la commutation, ainsi que pour
limiter les surtensions.
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Fig. 4. Simulation de 1’énergie de commutation du SiC en fonction de la Ron
pour différentes températures de jonction.
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Fig. 5. Simulation de 1’énergie de commutation du GaN en fonction de la Ron
pour différentes températures de jonction.

Tableau 2. Pertes de commutations des transistors, simulées avec

Ron de 5Q.
Reference Psw(25°C) | Psw(50°C) | Psw(75°C)
SiC 6,9W 6,9W 6,9W
GaN 79W 8,0W 8,1W

3.2. Pertes en conduction

A T’état passant, les transistors sont caractérisés par leurs
résistances Rpson. Cette résistance entraine des pertes lorsque
le transistor conduit.

La valeur de Rpson n’est pas constante et varie en fonction
de la température. Cette information est généralement fournie
par les fabricants dans la datasheet du composant sous la forme
d’une courbe ou d’un graphique montrant 1’évolution de la
résistance normalisée en fonction de la température. Comme
I'indique le tableau 4, la résistance Rpson du GaN change selon
la température, et augmente d’un facteur d’environ 1,5 a 75°C
[4], alors que celle du SiC reste aux alentours de 1 dans des
conditions similaires.

Dans le cas d’un convertisseur Buck-Boost bidirectionnel,
les pertes de conduction totales correspondent a la somme des



pertes des deux transistors, ajustée par le rapport cyclique pour
le premier transistor (Ton-) et par le complément de ce
rapport pour le second (Ton-) [2].

Pc=1I2. Rpson . (Ton-u+Tont) (3)

Tableau 3. Variation de la RDSON.

La diode du MOSFET a une Ve de 3V par contre le HEMT
a une valeur bien supérieur vu que la tension de Vesorr et de
-3V, cette valeur de -3V est recommandée par le constructeur
pour garantir que le transistor soit totalement bloqué. En ce
qui concerne le choix de la valeur de temps mort, elle va
dépendre du temps de montée et de descente des signaux de
grille. La valeur du temps mort doit étre supérieure au temps
nécessaire a ce que le transistor s’éteigne complétement et
cela avant d’allumer I’autre. Pour cette application nous avons
choisi une valeur de 60ns.

Référence Ropson Rbson Rbson
(25°C) (50°C) (75°C)

SiC 58mQ 53mQ 56,2mQ

GaN 25mQ 32,5mQ | 37,5mQ

Tableau 4. Pertes en conduction, simulées, des transistors a 1kW.

Référence Pc Pc Pc
(25°C) (50°C) (75°C)

Sic 5,8W 5,3W 5,6W

GaN 2,5W 3,2W 3,7W

Tableau 5. Pertes simulées lors du temps mort a 1kW.

Référence Temps | VF Pertes
mort

SiC 60 ns 3V 0,18W

GaN 60 ns 5V 0,3W

3.4.

Pertes totales simulées

3.3.  Pertesde temps morts

L’architecture des convertisseurs bidirectionnels contient
un bras de commutation qui nécessite un temps mort qui est
I’intervalle entre 1’arrét d’un transistor et 1’allumage de
I’autre. Ce paramétre trés important doit permettre d’éviter
que les deux transistors soient conducteurs en méme temps ce
qui entrainerait un court-circuit [9]. Pendant ce temps mort
c’est la conduction inverse qui intervient, sa nature dépend de
la technologie utilisée. Pour le MOSFET que nous avons
choisis c’est la diode body qui assure cette conduction, et les
pertes dépendent de la tension directe de la diode (V) du
courant qui la traverse (Isp), de la fréquence de commutation
Fsw, ainsi que des temps morts en montée et en descente (Tor
et TDF).

Ptemps mort = VF . (TDR +TDF)- FSW (4)

Pour les composants de type HEMT, la conduction inverse
est assurée par le gaz 2DEG, qui se comporte comme une
diode, mais avec une tension directe généralement plus élevée
que celle des MOSFET. Cette diode peut étre modélisée par
une tension égale a la somme de Ves(orr), VTH €t de la tension
due a la résistance Rpson multipliée par le courant. Le calcul
des pertes se fait de la méme maniére que pour un MOSFET,
seule la valeur de la tension directe (V) change [10].

V= Vru + (- Vasorrm) + Rpson . I (5)

Les principales pertes dans le convertisseur sont dues aux
pertes a la commutation et en conduction des transistors [2].

Concernant les pertes a la commutation, le transistor, jouant
le r6le du transistor complémentaire dans le fonctionnement
du Buck-Boost, subira des pertes moins importantes, grace a
sa conduction inverse.

TABLEAU 6. Pertes totales simulées du convertisseur a 1kW.

Référence Pt Pt Pt
(25°C) (50°C) (75°C)

SiC 12,88W | 12,38W | 12,68W

GaN 10,7W 11,5W 12,1W
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Fig. 6. Conduction inverse dans les transistors en GaN et en SiC.

Comme le montre le tableau 6, la différence des pertes
entre un convertisseur en SiC et un convertisseur en GaN est
de 16,92% & 25°C. Celles-ci diminuent a 4,5% lorsque la
température augmente a 75°. Ce qui indique que le transistor
en GaN est moins stable, lorsque la température augmente,
que le transistor en SiC.

Nous pouvons observer le rendement simulé du
convertisseur DC/DC a différentes puissances sur la figure 7.
Le rendement du SiC reste stable en fonction de la
température, tandis que celui du GaN présente une variation.
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Fig. 7. Rendement global simulé du convertisseur DC/DC.



4. ETUDE EXPERIMENTALE

Pour la partie expérimentale, nous utiliserons un
convertisseur DC/DC bidirectionnel de type Buck/Boost.
Celui-ci est composé d’une carte mére intégrant les
composants passifs nécessaires, notamment les inductances et
les condensateurs, ainsi que des points de mesure pour la
tension et le courant lors de 1’asservissement. Deux cartes
filles sont connectées a la carte principale, représentant
chacune un bras de commutation. La premiere est équipée de
transistors GaN, l'autre de transistors SiC. Nous pourrons
utiliser I’une ou I’autre de ces cartes filles selon les besoins de
I’expérimentation.

Fig. 8. Convertisseur DC/DC.

L’objectif sera de mesurer le rendement du convertisseur en
utilisant successivement les deux technologies GaN et SiC.
Pour cela, nous effectuerons une montée en puissance
progressive, de 100W jusqu’a 1kW en mode Buck en fixant la
tension de sortie & 100V et la tension d’entrée & 400V et en
utilisant un systéme de dissipation thermique naturelle. Apres
avoir réalisé I’ensemble des manipulations avec les deux
cartes, nous avons observé que la carte équipée de transistors
GaN présentait une élévation de température plus importante
gue celle utilisant des transistors SiC (figure 9).

Cette surchauffe affecte directement les performances du
convertisseur en réduisant son rendement, comme I’explique
les résultats de simulation présentés sur la figure 7.
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Fig. 9. Mesure des températures du GaN et du SiC sous une puissance de 1 kW.

Contrairement a la simulation, I’inductance n’est pas un
composant parfait, elle possede une résistance interne qui peut
varier en fonction de la fréquence, ce qui rajoute des pertes

supplémentaires. La figure 10 présente la courbe de la
résistance de 1’inductance utilisée dans le convertisseur en
fonction de la fréquence, mesurée a 1’aide d’un analyseur
d’impédance.

25

—_
o

—_

Résistance (Q)

o
[3;]

0 5 10 15
Fréquence (Hz) «10%

Fig. 10. Variation de la résistance de I’inductance en fonction de la fréquence.

Comparatif entre le SiC et le GaN, Rqgy=5 Q,
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Fig. 11. Rendement du convertisseur DC/DC avec dissipation naturelle.

Nous avons réalisé dans un deuxiéme temps les mesures
avec une dissipation thermique forcée grace a un ventilateur.
La température du GaN a pu étre stabilisée autour de 41°C. Ce
qui a permis d’améliorer les performances a partir de 400W,
seuil a partir duquel le précédent systetme commencait a
chauffer significativement. En revanche, pour le SiC, I’ajout de
la dissipation forcée n’a pas eu d’impact notable sur le
rendement, les performances restantes quasiment inchangées.
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Fig. 12. Mesure de la température du HEMT en GaN avec dissipation forcée.



Comparatif entre le SiC et le GaN, Ryy=5 Q,

99 Rore=2 Q, Temps mort = 60ns
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Fig. 13. Rendement mesuré du convertisseur DC/DC ayant une dissipation
forcée.

5. CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons examiné le
fonctionnement du convertisseur en utilisant deux technologies
de transistors, 1’une en GaN et I’autre en SiC. Sans dissipation
forcée, nous avons observée que le GaN se réchauffait
considérablement plus que le SiC, ce qui diminuait son
efficacité, particulierement lorsque nous dépassions les 400W.
En revanche, en intégrant un ventilateur favorisant la
dissipation thermique, nous avons réussi a conserver la
température du GaN autour des 40°C et ainsi stabiliser le
rendement méme au-dela de 1kW. La méthodologie présentait
dans cet article devra étre déployée dans la suite de 1’étude
notamment lors de D’intégration du convertisseur DC/AC
bidirectionnel.
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