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L’électronique de puissance a pour vocation essentielle de convertir I'énergie électrique afin d’adapter
au mieux une source d’énergie a une charge. Ainsi, le convertisseur statique doit satisfaire les contraintes
imposées par I'entrée et la sortie mais aussi par I'environnement : il doit se faire discret - en volume et en
poids - mais aussi du point de vue électromagnétique (gabarit CEM), tout en garantissant le meilleur
rendement possible. Les recherches menées dans ce domaine portent essentiellement sur deux aspects,
conceptuel et technologique, ce qui induit un aspect pluridisciplinaire important. Aussi, est il nécessaire
d’aborder, au-dela du fonctionnement et de la commande dune structure, la physique des
semiconducteurs, I’électromagnétisme, la thermique ou la mécanique. De ce point de vue 1a, Porientation
vers l'intégration en électronique de puissance ne fera qu’accentuer les interactions entre ces différentes

disciplines.

L’apparition d’une nouvelle source d’énergie qu’est la Pile a Combustible (PAC), est a 'origine de mes
travaux de thése. Cette source, dont nous verrons les principales caractéristiques au cours du premier
chapitre, impose de nouvelles contraintes pour I’électronicien de puissance, mais aussi pout la commande

du systeme dans son ensemble.

Ces contraintes sont tout d’abord notables sur le plan statique : le faible niveau de tension d’une cellule
(de 1V a vide a4 0,6 V en charge) va rapidement conduire, malgré la mise en série possible, a des entrées
basse tension et par conséquent fort courant. On peut citer des ordres de grandeurs de quelques dizaines
de volts a faibles puissances, la centaine de volt en moyenne puissance (quelques kW) et enfin quelques
centaines de volts aux fortes puissances. Sur le plan dynamique, il est nécessaire de distinguer plusieurs
échelles de temps selon que 'on observe le comportement de la PAC débitant un courant haute fréquence
ou bien, pour les «temps longs», ou il est nécessaire de prendre en compte les phénomenes
électrochimiques et les auxiliaires de la PAC. Dans ce cas, il conviendra d’adopter une vision systémique
pour ne pas négliger les interactions potentielles entre la pile et ses auxiliaires de fonctionnement, le
convertisseur et sa commande...Ce dernier aspect fait I'objet de recherches au LEG dans le cadre du
programme Buropéen FEBUSS (Fuel cell Energy systems standardised for large transport, BUSses and

Stationary applications).

Les travaux présentés tout au long de ce mémoire ont pour objectif la conception d’un convertisseur
destiné a produire, a partir d’'une PAC de 2,5 kW, un réseau autonome 230 V-50 Hz. Ces recherches ont
été menées en partenariat avec la société Axane (Air Liquide) qui propose désormais des Piles a
Combustibles pour applications portables et stationnaires. L’accent a été plus particuliérement mis sur
Iétage DC-DC afin de répondre au mieux aux contraintes spécifiques de la PAC, le rendement et la

compacité étant les deux principaux critéres a améliorer.
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Sur la base d’une structure de conversion adaptée aux entrées basse tension, nous avons voulu aborder
les principaux aspects qui contraignent le concepteur : les semiconducteurs, les composants magnétiques
ainsi que les problémes thermiques. Ces divers points, modélisés a des degrés variables de finesse, nous
permettront d’estimer le rendement, de cerner les points a améliorer mais aussi de tenter une optimisation
plus globale en prenant en compte un maximum de variables. L’effort a plus particulicrement porté sur les
composants magnétiques qui représentent un point d’achoppement a fort courant, ce qui nous a conduit a

établir un processus de dimensionnement et d’optimisation pour les inductances.

La mise en ceuvre pratique de ce convertisseur fait 'objet de la derniere partie de ce mémoire. Nous
proposons a cette occasion une variante originale a commutation douce qui ouvre des perspectives

d’amélioration du rendement.
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Chapitre 1

FONCTIONNEMENT, CONTRAINTES ET
AVANTAGES DE LA PILE A COMBUSTIBLE
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1. Introduction

I.1.  Historique de la filicre Pile a Combustible

(a) La découverte des Piles a Combustible

Malgré l'intérét que suscite la pile a combustible (PAC) depuis quelques années, elle n'en reste pas
moins une invention de longue date. Le principe de la pile a combustible fut découvert au début du
XIXeéme siecle par Sir Henri David (1802) mais c’est Sir William Grove qui fut le premier a la faire
fonctionner en 1839. 1l s'agissait d'une pile Hydrogene/Oxygene fonctionnant a basse température, les

électrodes platinées baignant dans un électrolyte a base d'acide sulfurique.

Figure n° I-1: Sir William Grove, inventeur historique Figure n° I-2: La Pile 2 Combustible de W. Grove
de la Pile 2 Combustible

A la fin du XIX¢me siecle (1895), la premiére pile 2 combustible de puissance (1,5 kW) fut construite par
WW. Jacques. Les remarquables performances de la pile (j ® 100mA/cm? sous 1V) la prédestinérent a une
utilisation domestique ainsi qu’a un véhicule électrique. Cependant, cette technique resta dans l'oubli
tandis que se développaient les machines thermiques, les accumulateurs et les piles électriques. Pourtant
des chercheurs continuerent a s'intéresser a cette technologie. En 1889, L. Mond et C. Langer (Angleterre)
introduisirent les catalyseurs (Platine) et perfectionnerent l'électrolyte. En 1921, E. Baur (Suisse)
découvrant l'importance de la cinétique réactionnelle, construisit une cellule fonctionnant a haute
température (1000°C).

Enfin, au début du XX¢éme siecle, I'électrolyte fut amélioré, avec notamment l'introduction de nouveaux
matériaux : carbonates fondus, oxydes solides, acide phosphorique, qui devinrent les éléments de base des
différents types de piles actuelles.

Ce n'est cependant qu'au début des années 1930 que l'essor dans le domaine devint conséquent grace
aux travaux de lingénieur Francis Thomas Bacon (Angletetre), véritable pionnier du développement
industriel des PACs. Toutefois, la découverte et I'industrialisation de la dynamo mirent au placard la pile a

combustible jusqu'aux années 60.
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(b) Le développement des piles depuis les années 60

Dans les années 60, les avantages proposés par ce mode de production (grande densité d'énergie en
atmosphere confinée) attirerent l'attention de la NASA qui en équipa le programme spatial GEMINI en

1963 (PEMFC de General Electrics) puis APOLLO en 1968 (AFC de Pratt et Whitney).

Figure n° I-3: Pile 2 Combustible PEMFC de la Figure n° I-4: Concept car NECARS5 (2001) utilisant
mission GEMINI (1963) une PAC Ballard (75 kW)

Parallélement, les recherches industrielles concernant une application aux transports se multiplient mais
les résultats ainsi que les couts ne satisfont pas les exigences d'une époque guidée par les énergies fossiles.
L'un des moments clefs du développement des recherches sur les PACs est le premier choc pétrolier de
1973. Pour la premicre fois apparait la nécessité d'une indépendance énergétique. Ceci accélére les
recherches tant aux Etats-Unis qu'en Europe (Allemagne et Scandinavie) et au Japon. Les recherches
menées pendant cette période seront essentiellement fondamentales et viseront a développer et améliorer
les différents composants de la pile : membrane, électrodes, électrolyte ainsi que tous les périphériques :
compresseurs, échangeurs, systémes de stockage, de disttibution et production de I'hydrogéne...

En 1970, Du Pont met au point la membrane Nafion®, qui sert d'électrolyte aux piles de type PEMFC
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell: Pile 4 combustible 2 membrane polymeére échangeuse de
protons). Tout en se révélant fiables, ces systémes sont encore limités car ils ne fonctionnent qu'a
I'hydrogene et I'oxygene.

Des travaux sont alors menés pour étudier le possible développement de l'infrastructure de
I'hydrogene. Pour les applications mobiles, le reformage du méthanol, de l'essence, du gaz naturel ou de
I'éthanol est mis en avant. Parallelement, des méthodes innovantes de reformage a pattir d’énergies fossiles
comme le charbon ou les hydrocarbures légers sont recherchées pour des applications stationnaires. En
1977, une installation stationnaire de 1 MW est mise en place 2 New York, suivie d'une installation de 4,5
MW en 1983.

Malgré le retard acquis par 'Burope (exceptée I’Allemagne) vis-a-vis des Etats-Unis ou du Japon,
'accent est fortement mis sur la recherche et le développement depuis une dizaine d’années. La France y
participe de plus en plus activement avec la création d'un réseau pile a combustible (Réseau PACO) et

l'implication d'entreprises telles qu' Air Liquide (Axane), EDF, GDF, PSA, Renault ou Hélion.
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1.2.  Atouts et inconvénients de la Pile 2 Combustible

Souvent présentées comme la solution de l'avenir dans la production énergétique, les piles a
combustible suscitent un engouement scientifique indissociable des préoccupations actuelles en terme
d’écologie ou de nuisances sonores. Malgré cela, un certain nombre de verrous technologiques reste a

lever pour faire de la PAC une alternative énergétique viable et financié¢rement accessible au grand public.

(a) Avantages des piles a combustible

Un haut rendement énergétique

La technologie PAC ¢’inscrit bien dans la tendance actuelle d’économie d’énergie. Outre le
rendement électrique net honorable (de 40 a 70%), une des spécificités importantes est que celui-ci ne
diminue pas voire augmente a charge partielle méme si sa valeur chute, a trés faible charge, en raison de la
consommation des périphériques. De plus, a la différence des installations conventionnelles (turbines a
gaz), lefficacité des systemes n’est pas conditionnée par leffet de taille ce qui laisse entrevoir de
nombreuses applications potentielles dans une large gamme de puissance, du watt au mégawatt.

En ce qui concerne les applications de type transport, la comparaison aux moteurs thermiques
traditionnels est frappante. Sur un parcours type (patcours européen) :

. le rendement expérimental d'un moteur thermique (du téservoir a la roue) se situe entre 21 et 24%
(essence ou diesel), ces rendements étant susceptibles d'étre améliorés (23 a 27%o),

o le rendement d'une PEMFC est de 33% par reformage de l'essence, de 38 % dans le cas d’un
reformage du méthanol et jusque 50% dans le cas de l'utilisation d’hydrogéne gazeux. En considérant en
plus le moteur électrique, on obtient un rendement du réservoir a la roue variant de 22 a plus de 33%
selon le carburant.

Pour les applications stationnaires, la mise en ceuvre d’un cycle de cogénération (récupération de la

chaleur issue de la réaction exothermique), permet d’atteindre des rendements globaux de 85 a 90%.

La protection de [’air

Dans un contexte actuel soucieux de la limitation des gaz a effet de serre (Conférence de Kyoto COP3,
1997), la PAC se démarque des modes de production énergétique existants par son faible niveau
d’émission. Dans le cas d’une pile fonctionnant a ’hydrogeéne pur ou au méthane, les émissions d’oxydes
de soufre (SOx), de particules toxiques ou de poussicres sont nulles. Dans le cas des autres piles, les
émissions de dioxyde de carbone sont malgré tout 30% inférieures a celle d'un groupe électrogene
thermique. Enfin, et ce pour toutes les technologies de PAC, les émissions de monoxyde de carbone (CO)
et d’oxydes d’azote (NOx) sont cinquante fois inférieures aux systémes thermiques de production a base

d’hydrocarbures.
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La limitation des nuisances sonores

Le processus électrochimique de la pile ne génére aucun bruit (explosion de matiere, friction
mécanique ou autre). Les seules sources sonores sont les systémes auxiliaires nécessaires au
fonctionnement. Pour la pile a combustible EDF de Chelles (ONSI PC25C de 250kW), le niveau sonore
est de 62dB@10m (équivalent d’une conversation normale). Pour de plus petites puissances (2,5kW),

notons que le RollerPac® d’Axane émet 50dB@1m [Axane].

Un fonctionnement possible a basse température

Lutilisation possible de PAC basse température revét un double intérét :
. I'intégration possible de la filiere PAC dans les applications portables ou mobiles,

. la possibilité d’un rendement plus élevé que les piles hautes températures hors cogénération.

(b) Inconvénients des piles a combustible

Le coiit global

Actuellement, les piles ne sont pas fabriquées en grande série ce qui draine des couts de fabrication
élevés. Dans les applications automobiles, le prix des piles est cent fois supérieur a celui assurant la
compétitivité (60€/kW) et 20 a 50% trop élevé pour les applications stationnaires. Dans le cas d’une pile
PEMFC, le cout se répartit entre la membrane, les électrodes, le catalyseur et les plaques bipolaires selon
les données du Tableau I-1. Pour exemple, le prix du platine recouvrant les électrodes est voisin de 17€/g
sachant qu’environ 6g/kW sont nécessaires.

Le cout rationnel le plus important est induit par les plaques bipolaires qui cottent prés de 500 €/m?
(50% du cout de la pile). De nombreux progres ont déja été faits en terme de teneur en platine puisque la
quantité usitée a été divisée par 20 en 30 ans [CEA_1]. En ce qui concerne les plaques, des alternatives

technologiques voient le jour (cf. 11.1(b)).

Eléments/ Matériau Prix /kW
540 € 100 €
EME (0,6 m2/kW) 3840 €/kW 8% e
e Electrodes 3200 €/kW , 3000 €
43%
e Membrane 540 €/kW 3200 €
47%
Catalyseur Platiné (6g/kW) 100 €/kW
Plaques bipolaires gravées 3000 €/kW B Hlecrodes 00€
B Membranes %
Eléments structuraux 90 €/kW O Catalyseur .
O P‘btqu?s bipolaires ]
Total Stack 7000 €/kW B Eléments structuraux
Tableau I-1 : Récapitulatif des prix en € au kW Figure n° I-5: Répartition des cofits de réalisation
pour une PAC de type PEMFC (Réseau PACO) d’une PEMFC
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La fiabilité du systeme

Peu de renseignements sont disponibles sur la fiabilité des piles, la plupatrt d’entre elles étant encore en
phase de développement. On peut cependant remarquer que, du fait des diverses technologies employées
et du type de fonctionnement, les contraintes requises différent en fonction des applications :

o quelques milliers d’heures de durée de vie pour les applications de transport,

. au moins 40000 heures pour le stationnaire (objectif visé : 100000 heures).
La fiabilité reste un point clé a améliorer, la durée de vie étant relativement courte et les frais de

maintenance élevés (notamment en cas de changement de cellules du fait du prix).

La logistique de production du carburant

L’hydrogéne ne se trouve que rarement sous sa forme gazeuse (dihydrogene) méme si I’élément
chimique est présent dans I'intégralité des composés organiques (eau, hydrocarbures...).

Le dihydrogene est typiquement obtenu par vapocraquage du pétrole (Steam Vapor Cracking a 400°C).
Processus chimique industriellement éprouvé, le principal défaut du vapocraquage réside dans la
production conjointe de dioxyde de carbone (GES : gaz a effet de serre). Parallelement se pose encore le
probléeme de la qualité du dihydrogene : la pile est fort exigeante quant a la qualité du combustible, trop
d'impuretés rendant le catalyseur inopérant. Le combustible ne peut contenit plus d'lem? de CO par m3
d'hydrogene. Si le vapocraquage reste la filicre privilégiée de production, d’autres alternatives sont
possibles : utilisation de biogaz, reformage de méthanol.

Dans le cas de lindustrie automobile par exemple, deux méthodes privilégiées sont utilisées pour
I'alimentation de la pile : stockage de dihydrogene embarqué ou reformage.

Le stockage de I’hydrogene dans un véhicule souléve des problemes technologiques complexes. Les
techniques actuelles mises en ceuvre sont les suivantes :

. stockage sous forme liquide a basse température (-252 °C), ce qui nécessite un réservoir
thermiquement bien isolé (cryogénique),
. stockage sous pression de I’hydrogéne gazeux (400 a 700 Bars) dans des réservoirs appropriés.
Dans la technique du reformage, I’hydrogene est synthétisé 7z sitn par oxydation du méthanol en

ptésence de vapeur d’eau (300°C) :
CH3;0H + H,O —- CO2 + 3 H» Eq. I11

Le méthanol est normalement produit a partir de gaz naturel mais peut également étre fabriqué a I'aide
de biomasse (déchets de bois ou ménagers) ou de charbon. L’hydrogene est extrait directement du
méthanol a P'aide d’'un reformeur installé a bord du véhicule. Le principal probleme, outre le matériel

supplémentaire embarqué, est la manipulation délicate du méthanol (toxicité élevée).
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L’alimentation en oxygene

Malgré la grande facilité d’obtention du comburant, il existe deux inconvénients majeurs. Le dioxygene
est 2 la méme pression que I'atmosphére et sa compression (jusqua 4 Bars) requiert 10 a 30% de la

puissance fournie. Enfin, la purification a Uentrée de la pile est volumineuse et colteuse.

1.3, Les applications envisageables pour la PAC

Comme cela a été souligné, la forte modularité de la PAC introduit un vaste champ d’applications

potentielles. On distingue trois grands types d’applications :

. portables (de quelques milliwatts a quelques kilowatts),
. transport (de la dizaine a quelques centaines de kilowatts),
. stationnaires (de quelques centaines de kilowatts au mégawatt).

(a) Applications portables

Dans cette famille, on inclut essentiellement la téléphonie mobile (100 mW-1 W), I'ordinateur portable
(30-50 W) ainsi que les générateurs autonomes portables (500 W-2 kW). Les deux premicres applications
connaissent actuellement une tres forte croissance, mais sont de plus en plus handicapées par I'autonomie
de leur batterie, méme les plus performantes au Lithium Ion. Ces derniéres atteignent aujourd'hui une
énergie spécifique de l'ordre de 140 W/kg, qui n'augmentera plus significativement [CEA_2]. La pile a
combustible est plus intéressante que les batteries actuelles compte tenu de son autonomie, mais aussi
patce qu'aucun systéme de recharge n'est requis. L’autonomie ne sera alors limitée que par la taille du
réservoir d'hydrogene ou de méthanol. La technologie privilégiée pour cette application est la filiere

PEMFC du fait notamment de sa faible température de fonctionnement (60 a 100°C).

Figure n° I-6 : Pile 2 combustible au méthanol Toshiba (2004) , autonomie = 20h, poids = 900g

(b) Applications de type transport

Historiquement, les premiéres PAC furent développées dans ce contexte, notamment par la NASA
mais aussi dans les sous-matins de 'US Navy. C'est actuellement la voie qui engage le plus de moyens
techniques et financiers sous l'importante pression des pouvoirs publics. La cible privilégiée de cette

application concerne les véhicules particuliers dont le marché mondial croit d’environ 2,5% par an.
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Parmi les produits les plus aboutis, il convient de citer le projet Necar [Ballard], fruit de la
collaboration entre les firmes Daimler-Benz et Ballard. Basée sur une architecture de Mercedes Classe A,
la voiture fonctionne au méthanol, ’hydrogene étant produit par reformage. La PAC de 75 kW (100 Ch.

DIN) autorise 600 kilometres d'autonomie a une vitesse de 150 km/heure.

Tous ces constructeurs prévoient des préséries a partit de 2004-2005 : Ford (FCV), Opel (Zafira
HydroGen3), Honda (FCX).

Malgré l'existence de plusieurs prototypes présentés
avec de l'hydrogeéne stocké a bord (sous forme liquide,
gazeuse ou absorbé dans un hydrure), le combustible
utilisé sera trés probablement, pour des raisons de streté,
de réglementation et de logistique de distribution, un

combustible liquide de type méthanol alimentant un

\ N / reformeur embarqué.

Figure n° I-7 : Pile Ballard Mark 90
embarqué dans le véhicule Ford FCV (85kW)

(c) Applications stationnaires

Les piles 2 combustibles peuvent constituer d'excellentes soutces d'énetrgie délocalisées. Compte tenu
des nouvelles lois sur la déréglementation et des tendances vers la décentralisation de la production
électrique, ce secteur commence a intéresser de nombreux industriels.

Les applications stationnaites mettant en jeu un apport exclusif d'électricité ou un processus de
cogénération constituent l'une des alternatives les plus commercialement prometteuses et scientifiquement
matures.

Le marché stationnaire décentralisé est relativement vaste puisqu'il englobe conjointement :

. les applications domestiques pour un particulier ou un secteur résidentiel avec chauffage collectif,
. les applications industrielles en moyenne industrie ou pour des PME,
. le secteur tertiaire pour des batiments spécifiques type administrations, hopitaux, piscines...

Ainsi, depuis quelques années, de nombreuses piles de faible puissance (quelques kW) sont apparues et
ont été placées en test dans des habitations, des sites isolés et des batiments administratifs. Parallelement,
d'autres prototypes de moyenne puissance utilisés en mode de cogénération (quelques centaines de kW)
ont été installés aux USA, au Japon et en Europe. Les unités d’une puissance supérieure a 1 MW restent
encore rares a l'heure actuelle, ce qui restreint 'impact des piles a combustible sur la production
centralisée.

Cependant, les couts sont encore bien trop élevés pour que les piles puissent actuellement avoir une
pénétration conséquente dans le marché stationnaire. Les couts d'investissement se situent entre 3500 et
10000 €/kW (pile, auxiliaires et production d'hydrogene) alors que le seuil financier pour que la filiere

devienne concurrentielle est d’environ 1000 €/kW.
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I.4.  Technologies de piles a combustible disponibles

Malgré le recours exclusif a une pile 2 combustible de type PEMFC dans le cadre du projet, nous
réaliserons briévement un tour d’horizon des différentes technologies de PAC ainsi que les applications
logiquement associées [Joon][Walter]. Pour éviter toute confusion, le détail de constitution et de
fonctionnement de la PEMFC sera donné dans la partie intitulée : Fonctionnement général d’une Pile

a Combustible de type PEMFC.

(a) Les piles alcalines : AFC (Alcalin Fuel Cell)

Bien qu’ayant été intensivement utilisée dans la technologie spatiale ou les applications militaires, la
filiecre AFC est 'une des moins utilisées des technologies existantes. La puissance typiquement délivrée est
de l'ordre de 100 mW/cm? La pile AFC utilise un électrolyte alcalin a base de potasse concentrée KOH
(30 a 45% en masse). La température de fonctionnement d’environ 80-100 °C en fait une pile Basse
Température. Le principal inconvénient de cette pile est sa trés grande sensibilité au CO» puisqu’en milieu

alcalin le dioxyde de carbone réagit selon 'Eq. I-2:
CO, +20H~ —-CO; +H,O Eq. I-2

Cette réaction parasite impose de travailler avec de 'oxygene et du dihydrogene pur, excluant toute
possibilité de reformage. Peu de constructeurs s’investissent dans cette branche technologique : la firme

anglaise ZeTek (Technologie Elenco) et Apollo Energy Systems (Etats-Unis).

(b) Les piles a membrane polymere : PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

La PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) est actuellement le type de piles le plus étudié et
utilisé dans ’ensemble des applications citées. On les trouve également sous diverses appellations : SPEFC
(Solid Polymer Electrolyte Fuel Cell), SEFC (Solid Electrolyte Fuel Cell) ou encore IEMFC (Ion
Exchange Membrane Fuel Cell). La faible température de fonctionnement (60-100°C) ainsi que
I'insensibilité au CO: sont les principaux atouts des PEMFC. Ces caractéristiques autorisent de fait
Iutilisation d’hydrogéne obtenu par reformage de méthanol et de I'air ambiant comme comburant. II faut
cependant noter que le fonctionnement est fortement pénalisé par la présence de monoxyde de carbone
ou d’oxyde de soufre qui empoisonne les électrodes [Bonnemann]. De nombreux constructeurs
proposent actuellement des modules : Axane (France), Hélion (France), Ballard (Canada), Nuvera (Italie)

ou Vaillant (Canada).
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(c) Les piles a acide phosphorique : PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

Cette filiere est la plus avancée technologiquement. L’électrolyte utilisé est de l'acide phosphotique
(H5POy) placé dans une matrice poreuse. Les électrodes recouvertes de Platine (catalyseur) sont assujetties
au méme probleme que les PEMFC vis-a-vis du monoxyde de carbone (cf. PEMFC).

Les petformances obtenues sont de l'ordre de 200 2 300 mW/cm? pour de basses températures de
fonctionnement (180 - 220°C). Patfaitement adaptées a des applications de forte puissance (stationnaire
avec cogénération), les PAFC sont largement exploités aux Etats-Unis ainsi qu’au Japon ou MELCO
(Mitsubishi) a par exemple réalisé des piles de 200 kW (Hotel Plaza a Osaka) et de 11 MW. Depuis 1999,
EDF fait fonctionner a Chelles une pile ONSI PC25 de 250 kW alimentée au gaz naturel.

(d) Les piles a carbonates fondus : MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)

Les piles MCFC different des piles précédentes par l'utilisation comme électrolyte d’un mélange
eutectique de carbonates de lithium et de potassium (Li2COs; - KoCOs) ainsi que par le comburant
(mélange air +COy). Fonctionnant a 650°C dans un milieu trés corrosif, les électrodes sont en nickel a
l'anode et en oxyde de nickel a la cathode, sans métaux précieux. Les problémes majeurs sont
principalement liés a I'étanchéité des cellules a haute température ainsi qu’a la corrosion. Les bonnes
performances énergétiques (100 a 300 mW/cm?) ainsi que la haute température de fonctionnement
orientent leur utilisation vers des applications stationnaires avec cogénération.

Des unités de 2 MW (Santa-Clara, Californie, alimentant 2000 foyers) ont été testées, ainsi qu'une de
250 kW en Allemagne (1998) et une autre de 1 MW a Kawagoe (Japon). Les industriels présents dans ce
secteur sont MC Power, IFCC (Etats-Unis), BCN (Pays Bas), Ansaldo (Italie), Hitachi, Mitsubishi...

(e) Les piles a électrolyte solide : SOFC (Solid Oxyd Fuel Cell)

Entierement solide, une pile SOFC présente l'avantage de ne mettre en présence que des milieux
gazeux et solides atténuant ainsi les problémes d'étanchéité. De plus, l'utilisation de catalyseurs colteux
n'est pas nécessaire. Sans envisager de cogénération, le rendement est excellent puisqu'il est de l'ordre de
60%.

Si les performances peuvent atteindre 2 W/cm? (3 A/cm?) a des températures proches de 900°C, la
valeur recherchée est plutot de l'ordre de 0,2 a 0,5 W/cm? Si actuellement aucune pile de ce type n'est
commercialisée, de grands groupes comme ZeTek (200 kW), Siemens (250kW-1MW) ou Mitsubishi

proposent des prototypes tres avancés. Les projets futurs sont de plus grande taille (200 a 500 MW).
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II. Fonctionnement général d’une Pile 2 Combustible de type PEMFC

I1.1. Généralités de fonctionnement, constitution de base

(a) Principe général

Quelle que soit la technologie employée pour la PAC, le principe chimique reste le méme puisqu’il
s'agit d'une réaction d'oxydoréduction, l'oxygene étant l'espéce réduite. La réaction qui sera développée
décrit rigoureusement le principe inverse de I'électrolyse de l'eau.

Les deux électrodes sont isolées par une membrane solide qui assure le role d’électrolyte en permettant
le transfert des protons au cceur de la pile ainsi qu’en isolant les réactifs de chaque demi pile comme cela
est montré dans la Figure n°® I-8. Les faces de chaque électrode sont recouvertes d’un matétiau catalytique
conducteur, le plus souvent du platine dispersé sur charbon actif.

L'oxydation électrochimique de l'hydrogéne est réalisée au niveau de l'anode, a partir de laquelle on
observe une désertion d'électrons. L’anode constitue dés lors le pdle négatif de la pile, dans le cadre des

conventions prises pour le sens du courant. L'oxygéne est réduit au niveau de la cathode.
- Alanode H, >2H"+2¢" Eq. I-3

- A la cathode %Oz +2H " +2e¢ > H,O Eq. I4

L’ensemble Electrode-Membrane-Electrode (EME) constitue le cceur de pile. Celui-ci est alimenté en
réactifs par 'intermédiaire de plaques distributrices dont le réle sera plus précisément décrit dans la partie
suivante. Finalement, quelle que soit la nature de I'électrolyte, la réaction chimique totale est donnée par

I’équation Eq. I-5 suivante :
1
H2 +EOZ—)HZO Eq. I-5

La Figute n°® I-8 ci-dessous trécapitule succinctement les phénoménes mis en jeu dans une cellule

élémentaire (Cell) de pile a combustible.

AE=E,-E,

H, w0,
Anode —) 2H" Cathode
(Oxydation ) - (Réduction)

, v
Electrolyte Catalyseur

Figure n° I-8: Principe de fonctionnement d’une Pile 2 Combustible de type PEMFC
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(b) Eléments structuraux d’une cellule élémentaire

Chaque cellule est constituée de 5 éléments distincts comme cela est représenté dans la Figure n° I-9 :

. deux plaques bipolaires dont le role

Arrivée Sortie

=>

principal est Pacheminement des gaz et la
collecte du courant. La distribution des gaz peut
se faire par le biais de canaux (voir ci contre) ou

par une interface poreuse,

Electrode , -
o deux électrodes qui, outre leurs

Membrane » EME propriétés diffusives vis-a-vis des gaz, sont le

<—Electrode siege  proprement  dit des  réactions

électrochimiques au niveau de la zone active

Coirey A
Coirey foiror, .
Crrory foirosy ,
Crrory A e ]Oll'lt catalysee
L b

brrsirsy

Cellule de base
NG

. la membrane électrolytique, qui assure

Plaque Bipolaire la migration des ions hydronium H+ de I'anode

vers la cathode ainsi que des transferts d’eau pat

électro-osmose et diffusion.
A cela, il convient d’adjoindre la présence de

Figure n° I-9: Empilement type d’une cellule de pile
joints assurant ’étanchéité de 'ensemble.

Les plaques bipolaires

Les plaques bipolaires marquent la frontiére entre deux cellules (interconnexions) et contribuent a la
cohésion mécanique de 'ensemble. En dehors des extrémités de pile ou seule une espece chimique est
disponible (plaque monopolaire ou terminale), les plaques bipolaires doivent présenter une forte
imperméabilité pour assurer la séparation des réactifs entre deux cellules élémentaires consécutives. De
plus, la collecte du courant leur impose une conductivité électrique supérieure 2 10 S/cm. Outre ces
contraintes, une bonne stabilité chimique est requise, notamment pour éviter la corrosion en présence
d’eau ou d’acides.

Les plaques les plus couramment utilisées sont en graphite ou en métal sur lesquelles des canaux de
distribution (%500 um) sont gravés par usinage. Le prix élevé, étroitement lié au processus de gravure,
occupe pres de la moitié du prix total d’une pile. Pour les raisons évoquées, de nouveaux développements
voient le jour comme les composites organiques ou les toles métalliques [CEA_3][Chang].

Le principe des plaques bipolaires a base de composites organiques repose sur utilisation de charges
(carbone, graphite...) dispersées dans un matériau thermoplastique ou thermodurcissable. Ces charges
autorisent la conductivité électrique nécessaire a la collecte du courant, et le liant polymere la bonne tenue

mécanique.
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L’intérét majeur réside d’une part dans le faible cout des matiéres de base, et d’autre part dans le fait
que les canaux de distribution peuvent étre obtenus directement par le simple moulage du polymere
chargé sur une empreinte. Le développement actuel de cette filiere technologique fait apparaitre des

comportements comparables aux plaques traditionnelles en graphite sur plusieurs centaines d’heures.

Parallelement aux composites organiques, les métaux, et plus particulierement les aciers inoxydables,
sont des matériaux potentiellement adaptés a la réalisation de plaques. Leurs bonnes propriétés
mécaniques (mise en forme aisée, tenue mécanique), électriques et thermiques sont le fer de lance des
plaques bipolaires en téles métalliques. Ultilisées sous forme de feuilles minces embouties, elles permettent
une réduction de I’épaisseur et de fait, une diminution de la masse ainsi qu’une baisse des coudts d’un
facteur 3. Le choix de lalliage est un point clé de cette technologie si 'on souhaite éviter d’éventuels

problémes de corrosion susceptibles d’obstruer les canaux ou d’altérer I’étanchéité.

Figure n° I-10: Plaque bipolaire en composite Figure n° I-11: Plaque bipolaire en t6le métallique
organique obtenue par thermo compression (Source CEA)
(Source CEA)
Les Electrodes

Les électrodes sont composées de plusieurs couches déposées sur un tissu de graphite. Le catalyseur
utilisé est du Pt pur ou allié a un élément de transition (Cr, Mn, Ni ...), pulvérisé dans un mélange carboné
[Pinheiro] [Candusso].

Schématiquement, on peut considérer I'électrode comme la superposition de deux couches : la couche

diffusionnelle et la couche active.

La zone diffusionnelle est réalisée en Polytétrafluoroéthylene (PTFE ou en TEFLON®), polymere
fortement hydrophobe. Celle-ci assure lapprovisionnement de la zone active catalysée en gaz
préalablement hydraté. L’alimentation gazeuse se doit d’étre la plus uniforme possible sur I'ensemble de la
zone active, pour éviter ainsi les points chauds locaux liés au caractere exothermique de la réaction. Le
caractere hydrophobe du PTFE participe activement a ’évacuation de I’eau produite lors de la réaction,
notamment a la cathode, o son accumulation pourrait freiner la diffusion des especes gazeuses jusqu’au

noyage complet de I’électrode [St-Pierre].
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La zone active est le lieu proprement dit des réactions. Cette zone poreuse est constituée :
. de graphite, qui supporte ’électrocatalyseur et permet la conduction électronique,

. d’un électrolyte polymere solide (NAFION®),

. de nano particules (2 2 4nm) de catalyseur platiné permettant une augmentation de la surface

électro-active ainsi qu’une amélioration de la cinétique réactionnelle par abaissement des énergies
d’activation. En 30 ans, la quantité de Pt utilisée a été approximativement divisée par 20, alors que la
densité de puissance a été multipliée par 15. Le choix optimal de la taille des grains, de leur forme
géométrique, ainsi que leur répartition sur la surface carbonée ont largement contribué a cette réduction.
Les teneurs actuelles en platine varient entre 0,01 et 1 mg/cm? d'électrode (typiquement 0,4 mg/cm? soit

1,5¢ de Pt par kW). L’impact de la teneur en Pt est mis en lumiére dans la Figure n® I-12.

1.00 i T
~ Type B cathode, 0.20mg Pt/cm?
0.80 %ﬁ —|— Type B cathode, 0.11mg Pt/cm?

\\
NN

0.60

0.40

+

Tension cellule (V)

0.20

0.00

0 500 1000 1500 2000
Densité de courant (mA/cm?)

Figure n® I-12: Influence de la teneur en Pt sur les pertes irréversibles [Fuel Cell Hand Book]

La zone active doit impérativement assurer la migration de protons, le transfert électronique via la zone
carbonée, ainsi que la diffusion des espéces chimiques en solution. La réaction s’opére alors au niveau de

la surface du catalyseur et de lelectrolyte au point dit de Triple Contact ici representé en jaune dans la

Figure n° I-13. [O’Hayre] [Van Der Merwe] [Sui]

@ liquide «—

Point de
Triple Contact

&® O,

A, 10

Carbone .|

Nafion® |

<:| Vers Membrane Vers Plaque bipolaire |:>

Figure n° I-13: Représentation schématique du Point de Triple Contact au niveau de la cathode
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La membrane électrolytique

La membrane est constituée d’un matériau polymere perfluoré sur lequel sont greffés des groupements
acides échangeurs de protons H* : SO3H ou COOH qui permettent leur transfert de I'anode vers la
cathode. L’épaisseur de la membrane est généralement comprise entre 50 et 200 um. Son développement a
longtemps été freiné par linstabilité chimique en milieu Hydrogéne / Oxygene avant que ne soient

élaborées des membranes a structure perfluoré de type TEFLON®. Le matériau actuel de référence est le
Nafion (CF; —S503), commercialisé par Dupont de Nemours mais son utilisation reste restreinte vu son

prix : 700 €/m?2 De nombreux problemes d'évacuation d'eau viennent aussi pénaliser son fonctionnement
qui ne permet pas de délivrer plus de 350 mW/cm?

Les polymeres aromatiques hétérocycliques thermostables constituent une alternative intéressante aux
matériaux actuels. Cette voie d’investigation est suivie par les chercheurs du CEA et du CNRS [CEA_4].
Le procédé de réalisation des membranes
(homogenes ou renforcées par des tissus de fibre de
verre) par coulée de solutions de polymeéres permet
de réaliser facilement des membranes composites
comme cela est montré sur la Figure n° I-14. Les
propriétés de conduction atteintes permettent
d'obtenit des performances similaites a celles

obtenues avec des membranes de type NAFION®.

La stabilité chimique de ces membranes a permis des
Figure n° I-14: Réalisation de membrane pour d p

PEMEFC par coulée de solution de polyméres. expériences en pile sur plus de 3000 heures.

La membrane doit étre hydratée en permanence pour remplir sa fonction de conducteur ionique, ce qui
requiert une gestion trigourcuse et adaptée de la circulation de l'eau au sein de la pile (température,
pressions, débits) [Kulikovsky]. On distingue deux types de transferts aqueux au niveau de la membrane

électrolytique, décrits dans le tableau ci-dessous :

Mécanisme Origine—Destination Description Densité de courant
Entrainement La conduction des ions
électro- Anode—Cathode hydronium H ™ entraine Elevée
osmotique (HZO)n avec 1<n<2,5
o Diffusion liée au gradient de
Diffusion . ' .
. Cathode—Anode concentration en eau (Fick) Faible
(gradient)
dans la membrane

Tableau I-2 : Description des divers types de transferts aqueux dans la membrane
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Un manque d'eau fait automatiquement chuter les performances de la pile. La résistivité ionique de la

membrane polymeére dépend effectivement de différents facteurs [Paddison] [Slade] :

o la température, puisque la conductivité ¢ double pour T passant de 25 a 80°C,
. la concentration en protons H* disponibles,
. I’hygrométrie : la conductivité augmente proportionnellement a Phydratation de la membrane. Les

protons ne peuvent effectivement se déplacer que s’ils sont bien solvatés.

La perméation gazeuse est aussi une propriété importante puisqu'elle conditionne I'étanchéité. Elle est
définie par le flux de gaz traversant la membrane par unité de surface et d'épaisseut. Pour une membrane
de NAFION® de 200 pum, le débit d'hydrogeéne est d'environ 1 mg d'hydrogene /s/m? sous quelques
bars. Il faut signaler que le régime le plus exigeant pour la membrane est I'état d'équilibre puisque lors du
fonctionnement a forte densité de courant, l'appauvtrissement des espéces chimiques au niveau des

électrodes (controle mixte) abaisse le gradient de pression au niveau de la membrane et donc le débit.

(c) Description d’un systéme Pile &8 Combustible complet

Pour son fonctionnement, la pile a combustible nécessite différents systemes d’approvisionnement de
gaz, de refroidissement ou de contréle [TI D3340] [Pukrushpan].

Le circuit de gaz est controlé en débit ainsi qu’en pression. Une différence d’environ 1Bar est tolérée
de part et d’autre de la membrane électrolytique. Du c6té cathodique (dioxygene), la nécessité d’évacuer
I'eau ainsi que le phénomeéne d’inversion de cellule impose de travailler avec des débits élevés (environ
deux fois le débit stoechiométrique soit 1g d’air/s/kW) ce qui énergétiquement requiett une puissance
importante au niveau du compresseur. Du coté anodique, le flux entrant d’hydrogene est pris légerement
supérieur au débit stoechiométrique (0.015 g/s/kW). La gestion de dihydrogene sous haute pression est
assurée par un détendeur dont le faible temps de réponse rend la dynamique électrique de la pile quasi
indépendante de son alimentation en hydrogéne.

I’humidification des gaz peut se faire de deux manicres distinctes :

e les gaz sont préalablement humidifiés avant d’atteindre les sites réactionnels. La membrane est
ainsi hydratée par la vapeur, 'eau étant récupérée en sortie de pile. Dans ce cas, la présence d’un circuit
extérieur de refroidissement est requise. Cette technique est actuellement la plus utilisée,

e les gaz sont conjointement injectés avec de l'eau liquide au niveau des plaques bipolaires.
L’humidification et le refroidissement se font alors simultanément. Introduite par la société italienne
Nuvera, Papparente simplicité de la méthode masque une gestion plus complexe de I'eau.

Le dernier point important est la gestion thermique du module. Le refroidissement fait classiquement
recours au circuit fluide (eau) existant par le biais d’un échangeur thermique. Dans ce cas, la température
de P’eau est comprise entre 60 et 80°C.

Le schéma suivant (Figure n° I-15) récapitule 'ensemble des fonctions présentes dans un systeme PAC

dans le cas d’une humidification de membrane conforme a la premiere technique décrite.
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Figure n° I-15: Schéma de principe du fonctionnement d’un systéme pile 2 Combustible (PEMFC)

I1.2.  Aspects électrochimiques théoriques de fonctionnement

(a) Contexte

Malgré I'approche « Electronique de Puissance » nécessaire a la conception d’un convertisseur statique
pour piles a combustible, une connaissance méme simplifiée des phénomenes électrochimiques mis en jeu
est indispensable. Tout en se limitant a une approche statique du systéme, le concepteur doit pouvoir
comprendre ainsi qu’anticiper le comportement électrique de la source en amont du convertisseur. En
effet, les valeurs maximales de courant et de tension conditionneront intégralement le dimensionnement
ainsi que le bon choix technologique des composants actifs et passifs utilisés pour la structure de
conversion. Parallelement, le comportement hors d’équilibre de la pile (courant non nul) renseigne sur le
placement des points de fonctionnement du régime nominal au fonctionnement a vide. Enfin, I’évolution
du comportement électrique de la pile dans des conditions variables de température et de pression doit
étre prévisible pour parer d’éventuelles situations pouvant dégrader le systéme voire le rendre inopérant.

Un nombre conséquent de modéles existe pour décrire le comportement d’une pile a combustible. Ces
modeles varient logiquement en fonction de la complexité des phénomenes étudiés, de leur éventuel
couplage physique (électrochimie, thermique, magnétisme...) ainsi que des échelles de temps et des
distances sur lesquels ils seront étudiés. La grande variété de modélisations impose au concepteur, un
choix adapté en fonction de besoins spécifiques. La Figure n°® I-16 récapitule les différentes échelles de

temps ainsi que les phénomeénes physiques associés.
q ysiq
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Figure n° I-16 : Echelles de temps des phénomeénes physiques intervenant dans un systéme PAC, et modeles

de PElectronique de Puissance correspondants

Parmi les modeles contextuellement adaptés a la conception en Electronique de Puissance, on

distingue :

e la courbe de polarisation statique U=/ (I) : donnée pour des conditions fixées de température,

pression, hygrométrie. .., elle fournit une relation entre la tension aux bornes de la pile et le courant
débité (résistance non linéaire). Souvent proposée sous forme polynomiale ou puissance, cette
représentation simpliste permet cependant de connaitre les plages de tension et de courant. Son

domaine de validité, restreint aux conditions relatives a son obtention, en est I'inconvénient majeur,

e le modéle semi empirique U=/ (I.T,P,...) : le domaine de validité de ce modele est plus étendu
puisque la corrélation entre tension et courant s’inspite de résultats connus de la physique
(thermodynamique, cinétique chimique, phénomeéne de transport) [FC Handbook]. L’avantage de ce
modele est de pouvoir étre couplé a divers modeéles d’auxiliaires et d’avoir ainsi une vision systémique
particulierement adaptée a I’élaboration d’une loi de commande ou a l'observation des interactions
entre le systeme PAC et le convertisseur. Le principal défaut est I'utilisation de parameétres obtenus a
partir de grandeurs mesurées en des points ne correspondant pas aux sites réactionnels (pressions de

gaz mesurées dans les canaux d’alimentation et non pas au niveau de la zone active),

¢ le modele haute fréquence dit modéle électronique : amélioration du modele sus cité, il associe a la

source de tension et a la résistance non linéaire, une capacité dite de double couche qui correspond aux
charges d’espaces induites par les électrons et les protons au niveau de la zone active ainsi qu’une

inductance parasite qui dépend de la géométrie des circuits (type de fil, longueur, qualité de routage...).

L

Ciblage
N
R(I,T,P,) Comptesseur (0,)
e—— L \ ;
Carbone Nafion Cpoc —— / \v g
O / qu(T,R)\ P
| j Détendeur (H,)
plx)
Condenseur
* Evaporateur

Figure n° I-17 : Modgé¢le électronique de PAC, impact des différents éléments sur les grandeurs physiques
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Malgré sa simplicité de représentation, ce modéle est utilisable dans une large gamme de fréquences, de
la dizaine de Hz a la centaine de kHz. Quel que soit le niveau de complexité du modele retenu, tous font
intervenir la relation entre tension et courant. Pour les raisons évoquées, la partie suivante donnera
quelques éléments utiles a la bonne compréhension des échanges intervenant dans une PAC. Dans un
premier temps, une analyse a ’équilibre thermodynamique sera menée. Une justification physique des
différents phénomenes a l'origine des non linéarités caractéristiques de la pile sera ensuite donnée avant

que soient discutées les dépendances en température et pression.

(b) Valeur des grandeurs a 1’équilibre (a courant nul)

Etat thermodynamique standard

L’équilibre d’une réaction d’oxydoréduction correspond a un courant traversant d’électrons nul. La
force électromotrice a l'équilibre, dans un état thermodynamique standard (To=298,15 K et P=1 Bar) se

déduit de la définition de ’Enthalpie libre et du travail maximal au cours de la réaction chimique :

0o __AGY Eq. 1-6
“ n.F
Avec
- F: constante de Faraday soit la charge électrique portée par une mole d’électrons (96485 C/mol)
- n: nombre d’électrons engagés dans la réaction chimique, soit n=2 dans notre cas.
En fonction de I’état chimique de I'eau (forme liquide ou gazeuse), il convient de définir deux
potentiels d’équilibre :
Eau liquide : AG® =—237 K] et par suite E,; =1,229~1,23V Eq. 1-7
Eau gazeuse : AG’ =-229 k] et par suite Efq ~1,18V Eq. I-8

On comprend, a la vue des valeurs de tensions maximales, le recours systématique a 'empilement de

cellules (stack) nécessaires a ’obtention d’un niveau correct de tension.

Conditions réelles de température et de pression

Hors conditions standard, le potentiel existant entre les deux électrodes dépend de la température et
des activités des divers constituants. Pour des mélanges gazeux, I'activité d’un constituant i est définie par
sa pression partielle, produit de la pression totale par la fraction molaire du constituant. Les pressions sont
données au voisinage de la zone active. Elles ne correspondent pas a la pression des gaz dans le canal

d’alimentation et dépendent de la pression de vapeur saturante Ps,c de 'eau ainsi que du courant de pile.

Draprés la définition thermodynamique de I'Energie libre de Gibbs (A:G), et vues les faibles

températures de fonctionnement de la PEMFC (moins de 100°C), les dépendances thermiques (Annexe I)

peuvent étre négligées sans trop d’erreur et, des lors :

AG(T,P))=AH’ -T-A5"=4G" —(T-T,)-45° Eq. I9
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L’enthalpie libre de Gibbs peut alors étre donnée dans des conditions thermodynamiques quelconques.
AG(T)=AG(T,P))+R-T-n(P, - [Py ) Eq. 110

Avec R : constante des gaz parfaits (8,314 J.LK™'.mol™).

On en déduit le potentiel correspondant, associé aux dépendances en température et pressions

partielles des composants hors conditions standard :

R-T AS°
E, =Eq, +ﬁ-ln(PH2 -JPo, )— (T-T,)- - Eq. I-11
Lentropie standard de réaction vaut:  A,S° =-0,164 kJ.mol " .K™ Eq. I-12

L’eau étant supposée liquide, 'expression du potentiel d’équilibre pour la réaction considérée sera :

R-T Py
E, =148+~ .ln(PHZ. [Po, )-850-107¢ T Eq. 113

(c) Relations entre concentrations au voisinage de 1’électrode et pressions partielles

Comme cela est représenté dans la Figure n° I-13 (Point de Triple Contact), les espéces chimiques au
voisinage de la zone active sont en phase gazeuse en équilibre avec le liquide. La concentration en gaz
dissous dans le liquide est alors liée a la pression partielle de 'espéce dans sa phase gazeuse par la loi de

Henry. Malgré les écarts existants entre canal d’alimentation et zone active, celles-ci sont supposées égales.

’ Aso H _
[X](P_”Weuse = kfl ’exp(_ R—ITJ ’ P(p_guzeuse Eq. I-14
ki (mol,,.mz K™) A H (k].mol™)
H; 4,939 4,573
0 279 13.3

Tableau I-3 : Valeur des différents paramétres de la loi de Henry [Van]

(d) Potentiel d’une cellule ¢lémentaire hors d’équilibre

Lorsque la pile débite un courant, le potentiel effectivement existant a ses bornes est inférieur a
celui décrit précédemment. Un certain nombre de pertes irréversibles expliquent ce phénomene :
o des effets purement ohmiques traduisant le passage du courant dans la connectique, les électrodes
et la membrane,
. des surtensions d’activation a I'anode et a 1a cathode aux faibles densités de courant,
. des surtensions de diffusion qui traduisent 'appauvrissement des espéces actives a I'interface avec
le catalyseur et donc limitent la cinétique réactionnelle. Il conviendrait aussi d’ajouter des pertes induites

par 'accumulation d’eau au niveau des électrodes aux fortes densités de courant (noyage).
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L’expression du potentiel de cellule prend alors la forme suivante :

E(I) =E, - ROhm I - nuct_tmode (I)‘ - ndiﬁusion (I) Eq' I-15

eq nact_cuthode (I)‘ -

I1.3.  Expression générales des surtensions d’électrodes

La connaissance, méme qualitative, des surtensions d’électrodes revét un intérét particulier puisqu’il
permet de justifier allure de la caractéristique statique Courant/Tension de la pile a combustible. La partie
qui suit propose de justifier théoriquement leurs expressions en utilisant des modéles simples de

I’Electrochimie. Quelques notions de base seront préalablement redéfinies.

(a) Relation générale entre densité de courant faradique et cinétique réactionnelle

On envisage la réaction simplifiée d’oxydoréduction donnée par ’'Eq. 1-16. La constante de vitesse
dans le sens de oxydation (anodique) est notée Ka. De maniére complémentaire, on définit la constante
cinétique cathodique, Kc.

KA
Ngoq- Réd —)(K ne” +ng,.Ox Eq. I-16
C

N étant le nombre de moles, la définition rigoureuse de la cinétique de cette réaction s’écrit :

poo b WNpy 1 dNo, Eq. 117

Ny At N,  dt

Le courant d’électrons peut étre corrélé a la vitesse réactionnelle donnée par Eq. 1-17 puisque :

1299 41 " PN |-n.Foo Eq. I-18
dat  dt| ngy

En n’effectuant aucune hypothése sur ordre de la réaction, les lois de la cinétique chimique permettent

d’exprimer la vitesse surfacique au niveau de I’électrode dans le sens anodique :

NRed

vs =K, -[Réd] = K. -[0x]" en mol/em?/s Eq. I-19

La densité de courant d’électrons prise positive dans le sens anodique vaudra alors :

.1 L, 1MRé Moy
JZE:”‘F‘US =n-F-[KA [Réd] ™~ K.-[Ox]" ] Eq. I-20
Avec:
. 2 : surface de la zone de contact (cm?),
. K : constante de vitesse de réaction (cm/s).

Les constantes de vitesse K¢ et Ka obéissent a la loi empirique d’Arrhenius qui lie leurs valeurs a
’énergie d’activation de la réaction chimique : K=y -exp(~A,G/R-T) Eq. 1-21

Démontrée par Eyring en 1939, on la trouve sous 'appellation de « Complexe Activé ».
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(b) Principe de la théorie du Complexe Activé [Eyring (1939)]

SiTon se réfere a la loi comportementale d’Arrhenius, le changement d’état d’une espece requiert le
franchissement d’une batri¢re énergétique d’activation comme représenté sur la Figure n® I-18. Une
variation du potentiel de E change I’énergie des n moles d’électrons de —n.F.E. Les états activés sont alors
modifiés d’une fraction de cette énergie soit a.n.F.E.

Energie

Complexe activé

AGY,

L

nF.E

Ox +ne” Réd

-—

Coordonnées de Réaction

Figure n° I-18: Notion de complexe activé, extraction des coefficients de transfert de charges o

En posant aa=a et corollaitement ac=1-a , il est possible, grace a la Figure n° 1-18, de relier les

énergies d’activation au potentiel appliqué pour chaque espéce :
AGS =AGY —a, n-F-E Eq. 1-22
AGry, =AGY, +ag-n-F-E Eq. I-23

Finalement, on peut exprimer les constantes de réaction en fonction du potentiel et des constantes

standard comme dans ’'Eq. 1-24 et Eq. 1-25.

K, =k, .e(aA;f‘Ej Eq. I-24
Ke =k¢ .e‘(acz':ff) Eq. I-25

Classiquement, on considére quea , = ¢ =0,5, ce qui correspond a un abaissement identique de la

barriére de potentiel pour les sens anodique et cathodique de la réaction.
(c) Expression du courant d’échange standard et de la surtension globale
On peut écrire Pexpression de la densité de courant exprimée précédemment dans ’'Eq. 1-20 :

a,nF-E acn-F-E

j=n-F- kA-e[ RT )-[Réd]nm— ke -e*[ ) [0x]™ Eq. 1-26
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A Téquilibre, la vitesse de la réaction globale ainsi que le courant sont nuls. Ce phénomeéne revient a
considérer qu’il existe une vitesse de réaction identique dans le sens de la réduction et de 'oxydation. Le

potentiel de ’électrode est celui d’équilibre (Eeq) ce qui permet d’écrite :

quR'T.lnk_C.[Ox_]EZ Eq. 1-27
n-F kA [Réd]El;d

A partir de I’ Eq. 1-26 et 'Eq. 1-27, la densité de courant d’échange standard peut étre exprimée.
Qualitativement, il s’agit du courant conjointement anodique et cathodique interne a I’électrode. Ce
courant est d’autant plus grand que les concentrations des especes chimiques en présence sont

importantes, méme si macroscopiquement le courant global est nul.

Jo = jg '([Réd]zgéd)a[([OX]Z;x)aﬂ en A/mm? Eq. I-28
Avec: ]3 =n-F-ki -k Eq. I-29
Finalement, on peut donner la relation entre densité de courant (Butler Volmer) :
a,n-Fnyy "Réd acn-F -y oy
=i e[T] [Red] | E(T) [Ox] Eq. 1-30

| [Réd]e,

Avec 17,44 = E—Ep, : surtension d’activation (V)

. [Ox]Eq

(d) Applications de la relation de Butler Volmer a 2 cas limites

Des lois comportementales sont accessibles pour les cas limites d’une réaction rapide ou lente a partir
de la densité de courant standard [TT J1604]. Celle ci est une mesure de la vitesse puisqu’elle fait intervenir
les constantes standards de réaction. Pour une réaction lente, on comprend qu’il faille imposer une
surtension élevée pour obtenir un courant significatif comme cela est montré sur la Figure n° 1-19 .

Parallélement, une réaction rapide se caractérise par une faible surtension. Le Tableau I-4 récapitule les cas
possibles :

Cinétique accrue

—> <
1 Vitesse de Valeurs limites | Nature de | Exemple
g s Oxydation réaction des parametres | laréaction | pratique
g franch :
£, Réaction trés Jo = . Oxydation
& _ Réversible
g Réduction rapide | N act | -0 de H,
H -5 franche Ci
Q
| Réaction trés Jo =0 . Réduction
103 025 0 025 05 Trréversible de O
Surtension d'électrode (V) lente | | €
{°=1A/cm? N pct) = © 2
j°=10mA/cm?
P=1uA/cm?

Figure n° I-19 : Variation j en fonction de 1

Surtension d’activation

Tableau I-4 : Cas limites de réactions chimiques, relation Vitesse-
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Réaction rapide, faibles surtensions d’électrode : |77| <10mV

Nous faisons des a présent ’hypothése qu’il n’y pas de limitations par transport de matiere. Le cas du
contrble mixte sera explicité plus loin. Pour ces raisons, nous supposerons que la concentration en espéces

est constante en tous points et égale a la valeur d’équilibre. On patle alors de controle de charges.

Un développement limité au 1¢* ordre de I’équation de Butler Volmer permet de donner une expression

approchée aux faibles surtensions d’électrode :

. [laan-Fopuy)+lac-n-Foyu)]_ . nF
~7i - =7, - e Eq. I-31
J=To { R-T 0 R T d
R-T
11y correspond une résistance équivalente dont la valeur est : Rey = jo-n-F Eq. I-32
R

Réaction lente, fortes surtensions d’électrode : |77| >50mV

Dans le cas d’une réaction anodique majoritaire (Oxydation), la constante de vitesse Ka est largement
supérieure a K¢ ce qui signifie que le courant d’électrons dans un sens est négligeable vis-a-vis de I'autre.

Corollairement, pour une réduction prépondérante, la densité de courant se restreinta j=—j..

Sens prépondérant Valeur de J Expression de la surtension
@ E R.-T ]
Anodi . . =——— In| = Eq. I-33
nodique 1=17o e[ RT ] N Act a, .n-F ]-0 q
_[acnF s -R-T -7
Cathodi ; : . =——-In — Eq. I-34
athodique ]2_]0'3[ RT j 17 Act o n-F i q

Tableau I-5 : Expression des surtensions pour des réactions irréversibles (Tafel)

(e) Comparaison contrdle de charges et contréle mixte

Deux modes distincts de transfert de matiere peuvent étre envisagés [Diard][Walkiewicz]. Le
contréle de charges s’appuie sur hypothése d’une concentration en espéces constante dans la solution
électrolytique. Cette simplification ne permet cependant pas d’expliquer 'existence d’une tension nulle a
forte densité de courant.

Le controle mixte, qui prend en considération le gradient de concentration des especes en solution
donc leur appauvrissement au voisinage de la zone active (Figure n° I-21), permet de pallier ce probléme.
En fonction du déplacement de la réaction, les gradients de concentration au niveau de la zone active
seront positifs (sens de la création) ou négatifs (sens de la consommation). Ce gradient sera logiquement

modulé par la valeur du courant.
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Interface réactionnelle Interface réactionnelle

Catalyseur ﬁj A Electrolyte Catalyseur A Electrolyte

..... I
Electrode —p Electrode —p .."~..
‘e

[, =[]

v

v
=1

0 X 0 % X
lza
Figure n° 1-20 : Contrdle de charge, profil Figure n° I-21 : Contrdle mixte (traits pleins :
stationnaire de concentration consommation ; pointillés : production)

(f) Expression des surtensions en controle mixte

Les concentrations des especes ne sont désormais plus constantes au voisinage de la zone active. On
distingue alors deux zones :

o une zone homogeéne au dela de la distance 8X dite de convection,
. une couche de diffusion stationnaire dite de Nernst.

L’étude suivante suppose que le régime est stationnaire. De plus, 'influence du champ électrique sur
les particules chargées (migration électrophorétique) ainsi que la convection (transport de matiere sous
I'influence du mouvement du milieu) seront négligés dans la couche de Nernst. Le déplacement physique
des especes chimiques ne dépend alors plus que de la diffusion sous l'effet d’un gradient de concentration.

La densité de flux de particules est alors donnée par la premiere loi de Fick :
. 0
I iff (x) =2y E[X] Eq. I-35

Avec Ax : coefficient de diffusion de 'espéce X (m?/s) donné pour Hz et O3 .

La loi de conservation (Eq. 1-37) permet 'obtention de I’équation de diffusion pour X :

0 o . Eq. I-36
CXl=-Zjpy@)  don  V[x]=0 a
ot ox Eq. 1-37
On déduit alors aisément le profil de concentration (linéaire) ainsi que le flux de diffusion :
, A
Joig (%) = 5_X'([X]Eq ~[X]za)= - ([X]ey = [X]2a) Eq. I-38
X
Avec mx : vitesse de transport par diffusion dans la couche de Nernst (m/s).
. n-F . n-F .
J==——"Ipiff _red = " JDiff _Ox Eq. I-39
MR Mox

De cette relation, il est possible de connaitre le rapport entre la concentration des especes redox dans la

zone active et la solution supposée homogene.
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[Réd],, 71— MRed ] _ ]

; ——=1—- Eq. I-40
[REd]Eq n F-mgy, ‘[Red]Eq JL_Réd 4
[OX]ZA o ] ]
=1+ == =1+~ Eq. I-41
[Ox]Eq n F- Moy [Ox]Eq ]L_Ox 4

La densité de courant atteint sa valeur limite lorsque l'espéce est intégralement consommée a
Iinterface. En reprenant la relation de Butler Volmer de 'Eq. 1-30, ainsi que les deux équations ci-dessus,
il est désormais possible de donner la valeur de la surtension totale dans le cas de réactions lentes (a

tendance irréversible).

Sens prépondérant Expression de la surtension
R-T j R-T j
Anodique M1t =—-ln[,ij——-ln y - Eq. 1-42
a,-n-F Jo a, -n-F JL_Réd
. R-T -i) R-T j
Cathodique Nag ==l — |- ———-In| T+~ Eq. 143
ac-n-F Jo ac-n-F JL_ox

Tableau I-6 : Surtensions pour des réactions itréversibles dans le cas d’un contréle mixte

I1.4.  Application a la pile a2 combustible de type PEMFC

Malgré Papproche succincte et qualitative des différents mécanismes de surtension, le comportement
électrochimique de la pile peut étre raisonnablement décrit par les relations obtenues précédemment
[Genevey][TI D3340]. En fonction de la cinétique réactionnelle associée a chaque électrode, des
simplifications seront faites. La réaction étant thermodynamiquement orientée dans le sens cathodique
(réduction du dihydrogeéne), la densité de courant sera négative dans le cadre des conventions prises

jusqu’ici.
(a) Coté Anode

I’oxydation du dihydrogéne est une réaction rapide supposée réversible. D’aprés le résultat établi dans

la partie 11.3(d), on peut associer a la faible surtension anodique une résistance équivalente :

__RT Eq. 1-44

R
Anode .
Jao n-F

(b) Coteé Cathode

La réduction du dioxygéne est une réaction lente et irréversible qui intervient aux faibles densités de
courant. On peut donc se ramener au résultat de P’Eq. 1-43:

R-T i) R.T ‘
1 Cathode z—li’l(—]]——h/l(l-{-Lj Eq 1-45
ac-n-F .
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(c) Pertes ohmiques

Les pertes ohmiques sont induites par le passage du courant dans les électrodes, la membrane
électrolytique et la connectique. La différence de mobilité entre électrons et ions ainsi que I’écart de
conductivité électrique entre le Nafion117® (par exemple) et le carbone graphite permet de considérer
que la résistance de la membrane électrolytique prévaut.

Dans le cas du Nafionl117®, la conductivité peut s’exprimer simplement suivant la corrélation

expérimentale [Amphlett] [Mosdale] donnée par I'Eq. 1-46 :

_ 1073 1265( 551 Eq. I-46
o(T,2)=107°-(5,139-1-3,26)-¢
Avec:
. G : conductivité électrique de la membrane (§/m),
. A: teneur de la membrane en eau (*15 dans des conditions correctes d’humidification). Une

explication plus exhaustive concernant la valeur de A est disponible en Annexe II.

(d) Caractéristique statique Tension-Courant

11 est désormais possible de tracer la caractéristique statique de la PAC et voir I'impact des parametres
de température et pression sur son fonctionnement. Dans ce qui suit, un certain nombre de parametres
tels que la densité de courant standard, I’épaisseur de la couche de Nernst ou celle de la membrane sont
extraits de publications récentes [Nguyen] [Bernardi] [Genevey], 'objectif étant d’obtenir des résultats

qualitativement cohérents, sur lesquels la discussion reste possible.

Epaisseur de membrane : e 125 ym

Epaisseur de la couche de Nernst : 8 1um

Coefficient de diffusion du dioxygéne@293K: A | 1,97.107° cm> s

Coefficient d’expansion thermique de A : C 23107 K™

Coefficients de transfert de charges : o 1/2 pout 'ensemble des réactions

Tableau I-7 : Valeurs des paramétres utilisés dans le tracé de la courbe de polarisation de la PAC

La valeur du courant limite cathodique, qui fixe en grande partie le comportement de la PAC aux fortes

densités de courant s’obtient pat le biais de la loi de Henry (Eq. I-14) et de I'Eq. I-41

Eq. 1-47

: F 4o, A-(1+¢-(T-T, , AyHo,
]L[Oz]zn = ‘[Oz]Eq=4'F‘ (¢ 0))~kz-exp(—Aj,poz

ny, o6 s R-T

Celle-ci vaut environ 1A/cm? pour une pression de dioxygene égale a 2,5 Bar et une température de

60°C ce qui semble raisonnable.
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U(v),

1.1 T T T T T
1k ] Activation cathodique
7 o In(j)
09 —{€— Activation anodique
08 2 Pertes ohmiques
0.7 -
Diffusion cathodique
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Figure n° I-22 : Courbe de polarisation d’une cellule élémentaire de PAC de type PEMFC pour une
température de fonctionnement de 60°C et des pressions gazeuses de 2,5 Bar

Expérimentalement, la limitation par diffusion n’est pas toujours visible puisque le noyage cathodique
peut s’y substituer si 'évacuation d’eau n’est pas suffisante. Cependant, il faudrait envisager la réponse
hydraulique de la pile (flux d’eau aux électrodes et charge en eau de la membrane) pour obtenir les
parameétres nécessaires au modele complet [Gerbaux].

A ce stade, il peut étre intéressant de visualiser 'influence de la température et de la pression sur I'allure

de la courbe de polarisation (cf Figure n° I-23 ainsi que Figure n° I-24).

)

1.2 1.2 T T T
1 1 i
> >
= o
£ 08 £ 08f .
& &
0.6 0.6 - N
0.4 ' ' 0.4 ' ' :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Densité de courant (A/cm?) Densité de courant (A/cm?)
— T=20°C, P=1,5 Bar — P=0,5 Bar, T=60°C
— T=40°C, P=1,5 Bar — P=1 Bar, T=60°C
— T=60°C, P=1,5 Bar — P=2 Bar, T=60°C

—— T=80°C, P=1,5 Bar

Figure n° I-23 : Coutbe de polarisation d’une cellule Figure n° I-24 : Coutbe de polatisation d’une cellule
sous P=1,5 bar et T= 20, 40, 60 et 80°C. sous T=60°C et P=1, 2 et 3 Bar

Malgré l'impact prévisible de la température sur les pertes irréversibles, on s’apercoit que le
fonctionnement est avantagé par une température et des pressions gazeuses élevées. Le parameétre le plus

sensible a ces deux grandeurs est le courant limite de diffusion qui va conditionner la puissance maximale

délivrable par la PAC.
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I1.5.  Contraintes spécifiques de la PAC dans une logique de conception

De l'approche qualitative réalisée précédemment, on cerne rapidement les contraintes typiques d’une
PAC : tres basse tension, forte densité de courant. Le choix de la surface d’électrode et du nombre de
cellules reste un probléeme délicat, enclin a2 de nombreuses limitations techniques. Nous donnerons ici

quelques pistes de réflexions, en essayant de justifier ce dilemme de conception.

(a) Contraintes basses tensions : solutions et limites...

La solution typique retenue pour élever la tension est 'empilement successif de cellules élémentaires ;
I'ensemble ainsi obtenu est appelé Stack. Néanmoins, cette approche est limitée par le rapport de forme de
la pile (Hauteur/Base) qui entrave son intégration au sein du systéme. La solution consiste alors a réaliser
plusieurs stacks géométriquement homogenes et mis en série. Cette alternative autorise par la méme
occasion un fonctionnement dégradé en puissance en cas de défaillance de 'un des stacks. Un systeme de
by-pass est alors nécessaire pour isoler et contourner I’élément défectueux.

Enfin, un autre frein a la mise en série est d’ordre économique puisque la multiplication des cellules
(joints, collecteurs et membranes) augmente d’autant le prix total de la pile. A cela s’ajouterait la
complexité d’alimentation en gaz ainsi que de gestion de I'eau dans les stacks.

Actuellement, le nombre maximal de cellules par stack est d’environ 500.

(b) Contraintes forts courants : solutions et limites...

Au dela des problemes de rendement inhérents aux structures de conversion fort courant (souci de
rendement), plusieurs points clés pénalisent les cellules de surface importante.

L’espacement entre les zones de serrage (4 coins) empéche les pressions d’assemblage d’étre uniformes
sur lintégralité de la surface, a moins de solliciter fortement les plaques d’extrémité. Paralléelement, on
constate pour les cellules de grande taille une hétérogénéité de la densité de courant. Physiquement, ce
phénoméne se matérialise par une élévation de température dans la partie supérieure de la pile
[Noponen] [Soulier].

Enfin, la longueur plus importante des canaux de refroidissement induit de fortes pertes de charges.
Les organes associés au refroidissement (ventilateur, pompe) doivent alors étre surdimensionnés.
Toutefois, 'accroissement des surfaces d’électrodes est un mal nécessaire pour augmenter la puissance

disponible en sortie de la PAC.
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III. Choix d’un convertisseur statique adapté aux contraintes de la PAC

Les caractéristiques basse tension/fort courant spécifiques a la PAC imposent des contraintes fortes
quant au choix de P'architecture de conversion, tant au niveau de la fonctionnalité que du rendement. Le
type de structure, le recours éventuel a une isolation galvanique ou le type de régime de neutre a assurer en
fonction des applications sont autant de points clés a discuter. L’objectif de la partie suivante est de
recenser les avantages et les inconvénients des topologies classiques pour I'association avec la PAC, et par

la méme, de restreindre le champ d’investigation aux structures adaptées a notre problématique.

I11.1. Discussion sur l'intérét des structures de conversion courant/tension

Malgré les non linéarités de sa caractéristique statique, la PAC peut étre didactiquement appréhendée
comme une source de courant. Cette hypothese est d’autant plus légitime que des variations rapides et
brutales de courant se répercuteraient de manieére dynamiquement incohérente sur les organes auxiliaires
d’alimentation. Le convertisseur statique retenu doit donc respecter cette spécificité.

Les structures de conversion Courant/Tension respectent naturellement cette condition. A linverse,
un filtre passif L-C est nécessairement requis dans le cas d’un convertisseur Tension/Courant. Nous allons
alors montrer par un exemple simple que le volume du filtre a introduire dans ce cas est rédhibitoire. Pour

ce faire, nous utiliserons arbitrairement les formes d’ondes en courant suivantes.

! Lf ; Par ailleurs, les niveaux de tension et de
I — .

Tpac L courant seront conformes a ceux de la PEMFC

Teac —/ ¢  utlisée soit environ 50V-40A au nominal, 80V 2

vide. Le courant PAC sera supposé parfaitement

T/2 T t

filtré, le rapport cyclique pris égal a 0,5 et la

Figure n° I-25 : Forme d’onde choisie pour ’étude du
filtre d’entrée, structure du filtre employé fréquence de découpage a 50 kHz.

(a) Volume de capacité Cf du filtre d’entrée

En tolérant une ondulation de tension de 10% créte a créte, la valeur de la capacité a introduire est :

IPAC
>—=2=_ =80uF Eq. 1-48
W 1

Le courant efficace au niveau de la capacité vaudra, toujours dans ’hypothése d’un filtrage parfait :
p >, toy] yp ge p

I 12 12

Cf _eff = E_eff - PAC_eff :40A Eq. 1-49

Cette valeur reste minorée vis-a-vis des conditions réelles de fonctionnement du fait de 'ondulation de
courant dans I'inductance. Dans la gamme 100V DC [TT D3280], deux technologies de capacités peuvent

étre utilisées : capacités polyester (Mylar®) ou électrolytiques (chimiques).
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Les condensateurs électrolytiques autorisent des valeurs de capacités élevées (jusqu’a 4,7mF dans la
gamme 100V) mais sont limitées par un faible courant efficace admissible (typiquement 2A), au contraire
des condensateurs polyester Mylar® (68uF, 10A). Pour les condensateurs chimiques, le dimensionnement
sera surtout conditionné par le niveau de courant puisque le nombre d’éléments a introduire en parallele
suffit a l'obtention de la valeur minimale calculée. Le modéle alors retenu est le 136 RVI de BC
Components dans la gamme 100V. Le meilleur compromis valeut/volume pour cette application est
I'introduction de 25 capacités de 470uF (12mF), soit un volume de 250cm? et une surface d’environ 65cm?
sur la carte de puissance. Ce volume est légerement plus réduit par I'utilisation de capacités polyester AVX

FFB 47uF puisque ’association de 8 capacités (380uF) occupe 170cm?3.

(b) Volume de I’inductance Lf du filtre d’entrée

Le volume d’inductance peut étre raisonnablement donné a partir de relations théoriques [Ferrieux].

3
V., =Kq,, - Ko I Lnwe: Loy 14 Eq. 1-50
Lf Type B ]

Avec :
° Ks: coefficient de foisonnement (=2),
. Kirype @ coefficient dépendant de la géométrie du noyau (25 pour un ETD, 18 pour un Tore).

La valeur de Lfse déduit de la fréquence de coupure du filtre LAC/ Un taux de réjection de -20dB
(10% créte a créte) est arbitrairement fixé a la fréquence de découpage. Dans ce cas, les valeurs requises

sont données dans le Tableau I-8 ainsi que les capacités correspondantes.

Technologie Inductance Capacité Volume
Polyester 300 nH 380 uF (8x47uF) ~170 cm?
Chimique 10 nH 12 mF (25x470uF) ~250 cm?

Tableau I-8 : Valeurs des éléments du filtre L-C pour différentes technologies de condensateurs

Dans les deux cas, la présence d’une inductance physique n’est pas indispensable du fait de sa tres
faible valeur. Dans le cas d’une structure Courant/Tension, la valeur de Iinductance de filtrage est de
120uH ce qui représente environ 80cm3. L’entrelacement de bras permettrait de réduire encore cette
valeur. Quel que soit le point de fonctionnement, la valeur des inductances sera inférieure ou égale a
120uH pour une méme ondulation de courant. Conjointement, énergie électromagnétique totale stockée
sera divisée par le nombre de bras.

Finalement, dans le cas d’une structure de conversion Tension/Courant, le volume total du filtre
introduit (*200 cm?) n’est pas disproportionné mais il pénalise inutilement le volume de 'ensemble. Ces
structures seront d’autant plus pénalisantes que la tension d’entrée est basse. Un exemple a 300W-5V

[Lefevre] a montré que le dimensionnement du filtre devenait délicat.
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Nous favoriserons donc les structures Courant/Tension qui, de ce point de vue, sont moins exigeantes

et permettent, par entrelacement de bras, d’optimiser le volume inductif a introduire.

II1.2. Justification de 'insertion d’une isolation galvanique

Le marché et les applications visées dans le cadre du projet Génération 1 d’Axane sont ceux des
groupes électrogenes de faible puissance. Vue de lutilisateur, la PAC apparait donc comme un réseau
basse tension 230V-50Hz isolé. Le régime de neutre choisi doit satisfaire au systéme de distribution TT
(masse a la terre, neutre a la terre) qui est le régime de neutre employé par E.D.F. pour toute la
distribution d’énergie publique du réseau basse tension. Cette condition autorise deux « architectures »
pour 'ensemble convertisseur-PAC.

Dans le premier cas, la pile est isolée du chassis. Bien que simple, cette solution pose un probleme de
CEM conduite (courants de mode commun) car 'ensemble des potentiels est flottant. Il est alors possible
de relier directement la pile a la carcasse métallique (plan de masse). Dans ce cas, la présence dune
isolation galvanique est indispensable pour ne pas court-circuiter 'ensemble PAC-convertisseur.

Outre cet aspect, le recours au transformateur offre simultanément la possibilité d’élever la tension
indépendamment du rapport cyclique. Cette propriété sera d’autant plus intéressante que les tensions
d’entrée sont faibles puisque malgré lutilisation quasi exclusive du hacheur Boost dans les structures
élévatrices de puissance, son gain maximal reste fortement contraint par les résistances série des
composants. En pratique, il est difficile de dépasser 5 ou 6 pour le gain en tension sans faire appel a une
mise en cascade de convertisseurs. Enfin, 'adaptation d’impédance permet de dissocier les contraintes en
courant et tension entre les étages d’entrée et de sortie. L’utilisation de semiconducteurs fort courant,

basse tension (typiquement une technologie MOSFET) au niveau de I’étage d’entrée reste ainsi possible.
ypiq g g p

II1.3. Récapitulatif des structures classiques adaptées a la conversion DC-AC

Bien que le cahier des charges impose une sortie alternative 230V, 50Hz, Paccent sera dés a présent
mis sur la partie DC-DC du convertisseur. De plus, les interrupteurs seront désormais représentés par
des MOSFET puisquil s’agit de la technologie retenue pour les prototypes étudiés et réalisés. La
conversion DC-AC sera assurée par un onduleur MLI (Modulation a Largeur d’Impulsion) a IGBT.

En ce qui concerne la partie DC-DC deux solutions s’offrent a nous : les convertisseurs mono-étage
ou bien la mise en cascade de convertisseurs. Dans ce dernier cas, le rendement peut étre affecté par la
multiplication des semiconducteurs et nous avons délibérément préféré nous limiter aux structures
simples.

Le Tableau I-9 suivant recense les topologies classiques susceptibles d’étre adaptées a notre cas, et en
donne les avantages et inconvénients [Ferrieux][Spiazzi]. Il ne s’agit que des structures a transformateur

et entrée en courant, de type asymétrique a un seul interrupteur ou bien symétrique.
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Structures

Avantages

Inconvénients

-Annulation possible du
Alpac par couplage des

-Surdimensionnement des
interrupteurs ;

PAC inductances ; -Présence de 3 éléments de
R | _Capacité C; dimensionnée | stockage.
par rapport a la tension
d’entrée.
Figure n° I-26 : Montage SEPIC a transformateur
-Annulation possible du | -Capacités dimensionnées
Alpsac par couplage des | pour la tension (E+Vy/m)
PAC inductances ; et (Vstm.E) ;
r | - Réduction des volumes | -Surdimensionnement des
inductifs  possible  par interrupteurs ;
couplage. -Nombre important de

composants passifs.

Figure n® I-27 : Montage CUK (accumulation capacitive) a transformateur

L,

-Nombre de composants
passifs réduit ;
-Contraintes en tension
réduites sur les MOSFET ;
-Contraintes en courant
réduites sur les MOSFET.

-Nombre plus important
de semiconducteurs ;
-Inductance de filtrage
d’entrée volumineuse ;
-Sensibilité a 'inductance
de fuite.

PAC

£x

-Réduction du volume des
inductances d’entrée ;
-Réduction significative de
I'ondulation de courant par
entrelacement ;
-Annulation possible de
Pondulation de courant ;
-Réduction du nombre de
semiconducteurs

-Couplage des inductances
impossible ;

-Sensibilité a 'inductance
de fuite.

Figure n° I-29 : Commutateur de courant a point milieu inductif

PAC

D

A

*qz

2

-Commutation douce ;
-Utilisation de I'inductance
de fuite dans la résonance ;
-Capacité Cr de résonance
peu volumineuse.

-Contraintes en courant
accrues ;

-Sensibilité a 'inductance
de fuite.

Figure n° I-30 : Convertisseur PRC-CF (Parallel Resonant Converter with Capacitive output Filter)

Tableau I-9 : Exemples de topologie de conversion DC-DC adaptées aux contraintes de la PAC
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A la vue des avantages et des inconvénients des différentes structures présentées, notre choix s’est
naturellement porté sur le commutateur de courant a point milieu inductif. Cette structure est par ailleurs
parfaitement adaptée a notre niveau de puissance. L’analyse de son fonctionnement ainsi que les

modifications apportées a la structure de base seront exposées dans le chapitre suivant.

IV. Conclusions du Chapitre I

Un état de art sur la PAC a permis de cerner l'intérét actuel pour cette nouvelle technologie. Le vaste
champ d’applications, lefficacité de conversion énergétique ou l'approche écologique contribuent
largement a cet engouement. Ils ne doivent cependant pas masquer de réels verrous technologiques dans

la conception et la fiabilisation du systéme qui ralentissent son appropriation par le grand public.

Dans le cas précis de la PEMFC qui sera la pile utilisée dans le cadre de la collaboration avec Axane,
ces inconvénients ont été largement mis en lumiére dans la description des éléments structuraux et leur
intégration au sein du systéme. D’autre part, la description analytique des phénomenes électrochimiques a
permis de mieux cerner les caractéristiques électriques de la pile ainsi que I'impact des grandeurs
thermodynamiques sur son fonctionnement. Par cette simple approche, les propriétés importantes pour la
conception d’un convertisseur d’électronique de puissance ont pu étre soulevées, notamment sur la finesse
de modélisation a privilégier en fonction de l'utilisation finale : approche statique (pile étudiée a T, P fixés)
ou systémique (prise en compte de linfluence des auxiliaires sur la valeur et la dynamique des grandeurs

thermodynamiques.)

Le choix d’une topologie de conversion, le dimensionnement des composants actifs et passifs seront le
fondement méme d’une approche statique. La seule connaissance de la tension a vide et du courant
maximal (points extrémes) dans les conditions les plus défavorables, semble suffire dans ce contexte.
Toutefois, il apparaitra judicieux d’exploiter lintégralité de la caractéristique statique si I'on souhaite
connaitre le rendement d’un convertisseur sur une large gamme de puissance et de fait, favoriser une

topologie de conversion vis-a-vis d’une autre.

Parallelement, on comprend qu’il faille favoriser une vision systémique dans le cadre d’une étude
temporelle (modele semi empirique ou hautes fréquences), les caractéristiques dynamiques des auxiliaires
(compresseur pat exemple) se répercutant sur le comportement électrique transitoire de la pile. Ce type de
modélisation s’associe alors parfaitement a un modele topologique moyen qui permet, dans le cas de
dynamiques lentes ( T>10.Tdscoupage ), d’0btenir 'évolution temporelle de I'intégralité des variables d’état du
convertisseur. Cette approche sera particulierement adaptée a I’élaboration de lois de controle commande

pour un systeme PAC.
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Dans un second temps, les spécificités de la pile et de I'application visée dans le cadre de la
collaboration avec Axane ont permis de focaliser la recherche vers des architectures de conversion de type
Courant/Tension a isolation galvanique. A pattir de ce résultat, un certain nombre de topologies ont pu
étre décrites et comparées. Finalement, la structure retenue est le commutateur de courant a point milieu
inductif. ’entrelacement de bras ainsi que les avantages offerts quant aux contraintes en courant et

tension sur les semiconducteurs de puissance justifient notre choix.
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Chapitre 11

PRESENTATION DU CONVERTISSEUR ET
ANALYSE DU FONCTIONNEMENT
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I. Cahier des charges du projet Génération 1 d’Axane

I.1.  Caractéristiques techniques de la PAC utilisée

La pile 2 combustible utilisée est une PEMFC de 2 kW. Celle-ci est réalisée grace a la mise en série de

deux stacks de 50 cellules pour les raisons d’intégration expliquées précédemment. La courbe de

polarisation statique est donnée dans la Figure n°® II-1. Cette coutbe servira de référence pour le

dimensionnement de la structure de conversion ainsi que pour I'estimation des pertes aux différents points

de fonctionnement rencontrés.

@ Tension pile (mesure) Tension pile (fit)

Puissance pile (mesure) — Puissance pile (fit)

2500

+ 2000

1500

A d

N
1000

500

Figure n° II-1: Courbe de polarisation et puissance nette disponible en sortie de la PAC d’Axane

20 25 30 35 40 45
Courant (A)

1.2.  Spécifications du convertisseur DC/AC

Tension AC de sortie

Monophasé 230V RMS 50Hz et TDH < 5%

Tension du bus DC correspondante

370 V continu

Puissance nominale nette de sortie

2kVA

Pic transitoire de puissance

2 Pn pendant 1 seconde

Ondulation de courant sur la PAC

< 20% créte a créte de la valeur moyenne

Ondulation de tension sur le bus DC

< 10% créte a créte de la valeur moyenne

Rendement

> 90% de mi charge a pleine charge.

Tableau II-1: Cahier des charges du convertisseur DC/AC
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II. Montage de base : principes de fonctionnement et limitations

II.1.  Description du convertisseur

La structure de conversion dérive d’un hacheur BOOST entrelacé. Le pont de diodes au secondaire du
transformateur se comporte comme une diode de roue libre classique. On retrouve sur la Figure n° 11-2

les éléments structuraux d’un hacheur parallele. L’avantage de cette structure est d’assurer I’élévation de
tension pat le biais du rapport cyclique (Gain oc 1/(1-o)) mais aussi grace au transformateur couplant les
deux étages (Gain oc m). L’entrelacement des inductances d’entrée permet de réduire considérablement
I'ondulation du courant d’entrée et donc les contraintes hautes fréquences sur la PAC. On notera que

I'ondulation de courant au niveau de la source (Al oc 2.a-1) s’annule pour «=0,5.

Ly m @

ITTT\ <)
( J U ° C =
—_— ZR
L, T =
4115
I

(P E It 2

Eléments constitutifs d’un hacheur Boost

Figure n° II-2 : Schéma de base du commutateur de courant & point milieu inductif

IL.2. Principe simplifié de fonctionnement

Nous allons donner succinctement les éléments nécessaires a la bonne compréhension du
fonctionnement ainsi que les limites du montage. Pour ce faire, les inductances seront matérialisées par
des sources de courant, les capacités par des sources de tension. Les différentes topologies et formes
d’ondes correspondantes sont recensées dans le Tableau II-2. Enfin, le rapport cyclique sera pris supérieur
al/2.

Phase n°1 : te[0, (a-1/2).T] Phase n°2 : te[(a-1/2).T, T/2]

Interrupteurs conjointement passants. Interrupteur 1 passant, 2 bloqué.
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120

100

60

20

Phase n°3 : te[T/2, o T] Phase n°4 : tea T, T|

Interrupteurs conjointement passants. Interrupteur 2 passant, 1 bloqué.

Tableau II-2 : Description des topologies de conversion sur une période de découpage

Les formes d’ondes Courant/Tension dans un MOSFET, une diode du pont et au primaire du
transformateur sont représentées ci-dessous. Les différentes zones décrites y sont référencées. La tension
de sortie vaut 350V, le courant délivré par la PAC est d’environ 40A. Le rapport de transformation est pris

égal a 3,2. Ce choix sera justifié par la suite.

2 [3] 4 1] 2 [3] 4 1] 2
‘ :

;

L d S0

H

100~ B H

r J 00 4
50 1

1 : - . : 100

250~

150~ 7

L L L L L L L L L

0 4 L -150
Courant dans le MOSFET n°1 (A) —— 20x Courant dans la diode n°1 (A)
- -=-- Tension aux bornes du MOSFET n°1 (V) - - - Tension aux bornes de la diode n°1 (V) - - - Tension aux bornes du transformateur

Courant dans le transformateur (A)

Figure n° II-3 : Formes d’ondes idéalisées pour la structure retenue

Le montage tel qu’il est présenté n’assure pas de fonctionnement pour o < 1/2. En effet, dans les
phases ou te[a.T-T/2, T/2] ainsi que te[a. T, T], la topologie du circuit impose que les inductances
d’entrée soient mises en série ce qui est contraire aux lois d’association des sources. ’empietement des
interrupteurs est donc indispensable pour éviter ce probleme.

Comme le fonctionnement ne peut se restreindre a une zone ou o > 1/2, puisque cela reviendrait a
augmenter les contraintes sur le dimensionnement des éléments au point de fonctionnement nominal, une
alternative de montage doit étre envisagée. Dans les phases critiques, le courant d’entrée doit pouvoir
circuler dans une branche auxiliaire sans entraver le fonctionnement normal a o > 1/2. L’idée est donc
d’associer un circuit spécifique en parallele des MOSFET, permettant en cas de non empictement des
commandes d’assurer le fonctionnement du convertisseur sans effet destructif. Etant donnée la zone
d’insertion du circuit, une fonction d’écrétage peut étre envisagée par la méme occasion pour limiter les
surtensions induites par I'inductance de fuite au niveau des interrupteurs. Deux structures remplissant

cette fonction sont proposées, bien qu’énergétiquement, une seule soit réellement pertinente.

Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible 47

™




I1.3.  Solutions proposées a la limitation de fonctionnement

(a) Alternative n°l : circuit écréteur de type RCD

Le schéma modifié du montage est donné dans la Figure n° I1-4. Il inclut le convertisseur de base et le
réseau RCD introduit. Malgré la fonctionnalité recherchée et ’écrétage effectif pour un rapport cyclique
quelconque, le principal défaut du réseau RCD est d’entraver le rendement de I'ensemble. La résistance
dissipe effectivement I’énergie stockée dans I'inductance de fuite mais aussi I'énergie fournie par la pile
dans les phases de non empié¢tement des MOSFET. Cette solution, bien qu’éprouvée et de mise en ceuvre

simple (circuit passif) est a rejeter définitivement.

ANANA
AAAA LD

—1_
IFT

Figure n° II-4 : Schéma complet du convertisseur, insertion du réseau RCD

(b) Alternative n°2 : insertion d’un hacheur série écréteur

On propose d’introduire un hacheur série a la place du réseau RCD. La tension de la capacité d’entrée

Cp sera alors fixée a une valeur imposée par les contraintes d’écrétage. Dans le cas d’un rapport cyclique

supétieur 2 1/2, le montage auxiliaire fait simplement office d’écréteur. Dés que la condition
d’empiétement n’est plus respectée, le courant PAC parcourt les deux diodes et charge la capacité Cg. En
fonction de I’état de linterrupteur commandé du hacheur, la capacité se charge (MOS du hacheur série

bloqué) ou se décharge dans I'inductance Lg (MOS du hacheur série passant).

L, L,
2112 o =
L, gf R
2115
. YY
—1 H |-
Teac A T _I [ _I [
H IH
VPAC T —_ CE

Figure n° II-5 : Schéma complet du convertisseur, insertion d’un hacheur écréteur
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L’avantage de cette structure est de n’introduire que les pertes propres au fonctionnement du hacheur
(rendement quasi unitaire) tout en autorisant le fonctionnement a rapport cyclique quelconque.
L’inconvénient majeur est d’augmenter les contraintes en courant sur lintégralité de la structure. Le
courant circulant dans les inductances est nécessairement la somme du courant débité par la pile et de
celui réinjecté par le hacheur écréteur. Le calcul du courant réinjecté en régime permanent sera décrit plus
longuement pour les deux cas proposés : dissipation de Iénergie de fuite (o0 = 1/2) et circulation du
courant de puissance pour o < 1/2. Parallélement, lintroduction d’un circuit écréteur actif pénalise
légerement le volume de 'ensemble (composants passifs). Malgré cela, cette solution sera retenue pour le

convertisseut.

III. Fonctionnement effectif pour a quelconque

I11.1. Fonctionnement détaillé de la structure retenue

Cette partie propose de détailler les phases consécutives de fonctionnement sur une période de
découpage ainsi que le role de Iécréteur. Pour linstant, aucun détail ne sera donné sur les différents
mécanismes de commutation entre les éléments constitutifs de base (MOS et diodes du pont) et les diodes
d’acces a I’écréteur. Par ailleurs, I'inductance de fuite du transformateur sera représentée mais les calculs
n’en tiendront pas compte. Cette premiere approche a pour vocation de familiariser le lecteur avec le
fonctionnement général de la structure pour différentes valeurs du rapport cyclique. L’influence de
Iécréteur sur le fonctionnement sera discutée plus longuement lors de lanalyse des cellules de

commutation.

(a) Fonctionnement pour un rapport cyclique supérieur a 1/2

Pour plus de clarté, le hacheur auxiliaire ne sera pas représenté ici. L’écréteur ne participe effectivement
pas au fonctionnement du convertisseur puisque son utilisation se restreint a la dissipation de Iénergie
stockée dans l'inductance de fuite du transformateur. Toutefois, les formes d’ondes présentées au terme

de cette section prendront en considération I'écrétage a 'ouverture des interrupteurs.

Phases n°l et 3 (@, et ©3)

Dans cette configuration, les deux interrupteurs commandés sont conjointement passants. Le courant

dans chaque inductance de filtrage croit linéairement suivant la loi :

dI dl
L, Er=LSl=v,, Eq. 1I-1

Le courant circulant dans chaque MOSFET est alors minimal puisque dans cette configuration, chaque

interrupteur n’est contraint qu’a la moitié du courant de puissance délivré par la PAC.
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En premiére approximation, I'inductance de fuite sera supposée assez faible pour considérer que le
courant s’annule dés la mise en conduction des deux interrupteurs. Le transformateur est alors soumis a

un potentiel nul, le pont de diodes étant bloqué au secondaire. Dans ce cas, la tension inverse aux bornes

de chacune des diodes du pont est égale a: V, =V /2 Eq. II-2

< ARRAN -
AAAAD]
-]

Figure n° II-6 : Topologie de conversion pour les phases n°1 (t€[0, (a-1/2).T]) et n°3 (te[T/2, a.T])

Phase n°2 (0,) : tef(a-1/2).T, T/2]

L’interrupteur M» est commandé a Pouverture alors que M; est toujours passant. Le blocage de M»
entraine la mise en conduction des diodes D, et Ds. Le courant dans I'inductance I circule alors au
primaire du transformateur. La tension aux bornes du transformateur vaut :

Vi =—Vs/m Eq. II-3

La décroissance du courant dans I'inductance 1, obéit a la loi :

L, & =Vpac — E
dt

L’évolution du courant dans l'inductance L reste cependant inchangée par rapport a la phase n°l.

Eq. 11-4

Durant cette phase, l'interrupteur M; voit passer I'intégralité du courant déliveé par la PAC comme cela

peut se voir sur les formes d’ondes de la Figure n® I1-9.

ANNAA
AAAA L]
w

TTT

Figure n° II-7 : Topologie de conversion pour la phase n°2 (te[(a-1/2).T, T/2])
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Phase n°4 (®y) - tefaT, T]

M: entraine la mise en conduction des diodes D1 et D4. Le courant circulant dans I'inductance L attaque

Cette phase est la transposition rigoureuse de I’étape n°2 appliquée a linterrupteur Ms. Le blocage de

le primaire du transformateur dont la tension devient :

Formes d’ondes caractéristiques

diode D1 est donnée dans la figure ci-dessous. Les phases de fonctionnement préalablement décrites sont

référencées a la base de chacun des graphes. On notera lintervention de ’écréteur a Iouverture des

L’évolution des grandeurs Tension et Courant pour le transformateur, interrupteur My ainsi que la

Vo, =Vs/m

ANNAA

AAMA\ B

Figure n® II-8 : Topologie de conversion pour la phase n°4 (te[aT, T])
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Figure n° II-9 : Formes d’ondes typiques pour les éléments cités (Vpac=45V, Vs=370V, «=0,6, L=1nH, m=3,2, R=758)
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(b) Fonctionnement pour un rapport cyclique inférieur a 1/2

Pour éviter de compliquer cette approche qualitative, les différentes phases de fonctionnement ne
tiendront pas compte de I’état physique des interrupteurs du hacheur auxiliaire. I’état de la capacité Cg ne
sera donc pas connu en dehors de la charge liée a la circulation du courant de puissance pendant les

phases de non empictement (Dy et Dy) des interrupteurs My et Ma.

Phase n°l (®y) : tef0, aT]

L’interrupteur M est passant et Mz est bloqué. Les diodes D2 et D3 sont alors passantes. La tension

aux bornes du transformateur vaut :
Vv
__ Vs Eq. II-6
Vi =—= q
m
Le circuit auxiliaire est isolé du reste de la structure, bien que le courant moyen de Iinductance Lg
circule conjointement dans les inductances d’entrée L; et Lo. Dans ce mode, le courant moyen dans les
inductances n’est plus égal a la moitié du courant délivré par la PAC. On peut malgré tout connaitre les

variations du courant dans les inductances L et L, en fonction du potentiel a leur bornes :

dl }
L, .d_tl = Vi Eq. I1-7
1 Vv
L, 5;_2 =Vpac -5 Eq. II-8
t
L,
! ' u ‘P
m A
11}
e YY
=111 H
IPACﬂ\ 'L_l't;L M1-|||: -IkMZ
Veue (1 A G

Figure n° II-10 : Topologie de conversion pour la phase n°1 (t€[0,aT])

Phases n°2 et 4 (O, et Oy)

L’interrupteur My est commandé a Pouverture. Le courant initialement dans M; charge alors la capacité
Ck apres que les diodes d’acces se soient polarisées en direct. Le potentiel naturellement imposé a chaque
interrupteur est alors celui de Cg pendant I'intégralité de cette phase. Le primaire du transformateur se
trouve court-circuité et le pont de diode au secondaire se bloque dés que le courant s’annule. La tension

inverse aux bornes de chacune des diodes du pont est égalea: Vi, =V, /2 Eq. II-9
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Les deux inductances sont soumises a la méme différence de potentiel et le courant décroit suivant

I'Eq. 1I-10:
dl dl .
LZ'd_;:Ll'd_;:VPAC_VCE Eq. II-10
L, L,
.... N— o jii
nufjrr]r\mmmm“m? ............. : :
. YY
N ’....: H H
IPAc{\ 'L_l't;L YY Ml_lk_ _Ik_ M,
H |+
Veac q) I =G

Figure n° II-11 : Topologie de conversion pout la phase n°2 (te [aT,T/2]) et n°4 (te[T/2+aT,T])

Phase n°3 (®;) : te[T/2, T/2+a.T]

L’interrupteur My est passant et My est bloqué. Le courant circulant dans L attaque alors le primaire du
transformateur (cf. Figure n°® II-12) entrainant de fait la mise en conduction des diodes D; et D4. La

tension aux bornes du transformateur ainsi que de linterrupteur M; vaut :

Vv
V.. =V, = - S Eq. 1I-11
Tr M; m
Enfin, I’évolution temporelle du courant dans les inductances de filtrage obéit a :
dal Vv
L—L=Vpe—— Eq. I1-12
dt
dl
L, -d—tz =Vpac Eq. II-13

NYYVNY
=

_ANNNA

Figure n° II-12 : Topologie de conversion pour la phase n°3 (te[T/2, T/2+aT])
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Tension (V)

Formes d’ondes caractéristiques

Dans ce mode de fonctionnement, il peut étre intéressant de représenter le courant dans une
inductance ainsi que le courant délivré par la PAC pour cerner 'impact du circuit auxiliaire sur le reste de
la structure. Comme on peut le voir sur la Figure n° II-14, les contraintes en courant sur les inductances
d’entrée sont largement majorées par rapport au cas précédent. L’écart entre la valeur attendue (<Ipac>/2)
et celle obtenue est d’environ 7A. La valeur du courant réinjecté par le circuit auxiliaire (14A moyen) est
loin d’étre négligeable par rapport au courant débité par la source (18A moyen). Les contraintes en
courant sur les éléments structuraux sont ainsi largement supérieures dans ce cas. Le choix du rapport
cyclique pour un point de fonctionnement donné est donc d’une grande importance, d’'une part pour

éviter le surdimensionnement des éléments du convertisseur, d’autre part pour assurer un bon rendement.

Courant (A)

40 20 6
15
5
30 | 2 1 2
T s o
20 § o g 3
2 =]
2 5 3]
o o 2
10 10
15 !
0 -20 0
180 150 400
150 " ] B 100
300
120 & 50 e
§ §
9 £ 0 2 200
=1 =}
o v
60 H 50 =
100
30 -100
0 — -150 0 v v
¢2 ¢3 ¢4 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 t ¢2 ¢3 ¢4 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 t ¢2 ¢3 ¢4 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 t
MOSFET n°2 Transformateur (primaire) Diode n°1

Figure n° II-13 : Formes d’ondes typiques pour les éléments cités (Vpac=80V, Vs=370V, «=0,4, L=1pH, m=3,2, Vcg=160V)

20 22
dl dl V.
L, 7; =Vpac L, 7; =Vpac -
—_~ ~ 20
S 2
g g
g g 18
: :
@) @)
16
10 / 14
0N b3 T dN B b O by t N b3 T b B b 07 by t
Inductance 14 PAC

Figure n° II-14 : Allure du courant dans 'inductance L; ainsi que dans la PAC
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II1.2. Caractéristique de sortie du convertisseur

L’objectif de cette partie est de déterminer les caractéristiques de sortie du convertisseur pour
I’ensemble des modes de fonctionnement : conduction continue et discontinue, < 1/2 ou o = 1/2. De la
sorte, nous espérons améliorer la connaissance de cette structure et lever le voile sur certains points
fonctionnels comme le comportement a vide par exemple. Pour ce faire, nous ne prendrons pas en
compte lintégralité du hacheur auxiliaire mais seulement une source de tension supposée constante et
égale a Vci. En effet, le fonctionnement de I’écréteur ne modifie pas les variations du courant dans les
inductances d’entrée, mais seulement la valeur moyenne a cause des mécanismes de réinjection. Dans ce
contexte, la simplification est tout a fait possible.

Les caractéristiques de sortie seront finalement comparées a des résultats de simulation pour divers
points de fonctionnement. Dans chacune des phases, les pentes du courant seront données.

Pour simplifier les expressions obtenues, nous définirons dés a présent les variables réduites suivantes :

Vv 2 L-f1 Vv
: gL S s y=—t Eq. II-14

y_ =
2-m-Vpue Vibac

m-Vpac
Ces variables seront utilisées dans toute la suite de notre étude.

(a) Caractéristiques de sortie en conduction continue

Vs VM1 VCE VCE

® © ® ®
®

T/2 T T t aT T/2 T/24+a.T T t
Vpac Mm.Vpac = Vs Vpac M.Vpuc = Vs Veac = Vee
@ L @ m.L @ L m.L @ m.L

Figure n° II-15 : formes d’ondes typiques pour «>1/2 Figure n° I1-16 : formes d’ondes typiques pour «<1/2

A partir des formes d’ondes données ci-dessus en régime permanent, on obtient :

> 1 L Eq. II-15
[ ] a =z — = . -
2 / 1-a d

1 1
¢ a<y y=;-(1—(1—2-a)-7) Eq. II-16

Lors du fonctionnement 2 o < 1/2, la tension de sortie est telle que y < 2. On montre, et cela sera
justifié par ailleurs, que sous certaines conditions y < 1. Dans ce cas, les formes d’ondes de la Figure n°

II-16 ne sont plus valables puisque le courant croit pour te[ T/2, T/2 + o.T'].
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(b) Caractéristiques de sortie en conduction discontinue pour o > 1/2

IS — I} y/m
ors
L
MmVpsc = Vs
I —ln m.L
@ @

a.T-T/2 T/2 a.T 0.T T t

Figure n° II-17 : Démagnétisation totale pour «>1/2

Dans ce mode de fonctionnement, il est possible de se ramener aux résultats relatifs au hacheur Boost.
Le convertisseur se comporte au sens du modéle moyen comme un hacheur Boost associée a une
inductance équivalente (m2L/2) et une source de tension m.Vpac. La justification rigoureuse ainsi que
Iintégralité des calculs sont disponibles en Annexe III. Eu égard aux variables réduites proposées, la

caractéristique de sortie prend la forme suivante :

2

y=T+2— Eq. 1117
2-x

(c) Caractéristiques de sortie en conduction discontinue pour a < 1/2 ety > 1

Is I I /
m / L_trans:

m
— IL_tra.ns/

I I
' fov—y @ ' I @ @
© @ ©) = @

P 0.T
<—IL,mms l
oT T/2 6.T T/2+a.T T ¢t aT T/2 T/2+aT T t
Veac MYVpac = Vs Voac =Ve Veac Mm.Vpac =Vs Vpac = Ve
O @ = O Ok SO,
Figure n® II-18 : Démagnétisation totale pour y > 1 Figure n° II-19 : Démagnétisation totale poury =1
et1/2+0>6>1/2 et 6>1/2+a

Pour éviter d’alourdir inutilement I'exposé, nous ne rentrerons pas dans les détails des calculs

permettant obtention des relations y={(x, y, 7). Le tableau suivant donne ’expression de la caractéristique

de sortie pour les deux cas schématisés.
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Relation y=f(x, ¥, )
Cas n°1 : démagnétisation totale
s _1,1+Q2a-1)y) Eq. II-18
pour 1/2< 0 <1/2+« Y 8 x
Cas n°2 : démagnétisation totale
y:1+M_2.L2 Eq. II-19
pour 0 >1/2+a a a

Tableau II-3 : Expressions des caractéristiques de sortie pour les cas n°1 et n°2

La continuité de fonctionnement entre les phases n°1 et n°2 impose Uexistence d’une frontiere dont les

points vérifient simultanément les relations Eq. 1I-18 ainsi que Eq. 1I-19 soit :

(yFront_l)'(l_j/)z {ylfmnt(azl/z)zz
avec

xPront -

1
8 (yFront e 1)2

Eq. 11-20
mem(Olzl/z):l/s q

Intuitivement, on s’attend a un troisiéme cas, non représenté ici, qui correspond a la démagnétisation
totale de I'inductance de filtrage pour t < T/2. Toujours dans 'hypothése que Vs > m.Vpac, le courant
transmis au secondaire serait alors nul ainsi que la tension de sortie. Le paradoxe ainsi mis en évidence

justifie que ce cas ne puisse pas apparaitre pour y = 1.

(d) Caractéristiques de sortie en conduction discontinue pour o < 1/2 ety <1

L ane/ M —— I1 jans/m

L ® ® L i\ ® ®

@ = o @ ,\— I} tcans @ @ —— I} rans

1 i

a.T T/2 T/2+aT T t o.T T/2 T/2+a.T T t
Vpac MmVpac=Vs Vpac = Ve Vpac Mm.Vpac = Vs Vpac = Ve
@ L @ m.L @ m.L @ L m.L @ m.L

Figure n® II-20 : Démagnétisation totale pour y <1 et Figure n° II-21 : Démagnétisation totale pour y <1 et
0<1/2 0>1/2+«

Dans le cas n°1 (Figure n°® II-20), l'inductance se démagnétise deux fois par période. La seconde
démagnétisation s’opére inévitablement puisque sur un méme intervalle de temps, la pente positive est
réduite dans la seconde demi période. A partir de I’allure du courant transmis au secondaire, on déduit la
caractéristique de sortie :

X

y=1-2-— Eq. II-21
a
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En ce qui concerne le second cas, les résultats correspondants a la Figure n® II-19 sont transposables

quelle que soit la valeur de y. On aura alors :

1+(2-a-1)-
y=1+%—2-% Eq. 1122

La frontiére entre ces deux zones de fonctionnement correspond au cas limite ot o = (y - 1)/2.y .

(e) Représentation et analyse des caractéristiques de sortie

L’ensemble des zones déterminées ci-dessus est représenté dans le plan des variables réduites (x,y) pour
une valeur fixée de v, ici égale a 2,5. Les expressions analytiques théoriques ont alors été comparés a des

résultats de simulation sous PSIM®.

y
5 T T T T T T T T T
Limite CC-CD
4l _
a=0,7
3 _
\\ hd * a=0,6
2 H a=0,5
Limite CC-CD
hd *a=04
1 \//
* a=0,35
a=0,2

Figure n° II-22 : Caractéristiques de sortie pour y = 2,5 et comparaison entre résultats analytiques (courbes
pleines) et simulation (points noirs)

La patfaite cohérence entre les résultats théoriques et ceux obtenus pat simulation justifie le bien fondé
de la démarche présentée et des approximations. Conserver un regard critique vis-a-vis de ces résultats est
néanmoins impératif. Parmi les faiblesses du modéle, citons :

. I’absence de toute hypothese sur I’état de conduction du hacheur auxiliaire (CC ou CD). Celui-ci
sera régulé en tension. Cela a donc peu d’'importance,
. I'impact important de 'inductance de fuite sur le fonctionnement dans le cas de fortes valeurs de

L¢: augmentation du courant réinjecté, ralentissement des commutations a 'ouverture,

. la limitation du gain pout o > 1/2 du fait des résistances série des composants [Ferrieux],

. le fonctionnement destructif pour y = v puisque les diodes d’acceés a I'écréteur se polarisent en
direct aux instants ou le transfert devrait s’effectuer vers le secondaite du transformateut.

De la derniére condition, on peut extraire une valeur minimale du rapport de transformation. L’idée

étant d’utiliser des MOS 200V a faible Rps_on, le potentiel minimal de Cg a été fixé a 150V.
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De la méme maniére, il est souhaitable d’éviter de fonctionner 2 o < 1/2 au nominal pour ne pas
augmenter inutilement les contraintes en courant. La justification sera donnée dans la partie 111.4 qui suit.
Le rapport de transformation doit alors vérifier les inégalités suivantes :
24<m<4 Eq. II-23
La restriction des abaques aux zones de fonctionnement correspondantes (1,125 <y < 3,3) permet de

s’affranchir de trois cas d’études.

Au-dela d’une connaissance fonctionnelle approfondie, ces abaques mettent en évidence des propriétés
importantes du convertisseur. On constate notamment que le fonctionnement a vide est impossible y
compris aux faibles tensions de sortie. Parallelement, la présence de Iécréteur autorise une propriété
intéressante qui est I’abaissement de tension. Enfin, cette démarche s’inscrit bien dans une logique de
conception et d’optimisation puisqu’en dépit d’un fonctionnement supposé sans pertes, une connaissance
correcte des points de fonctionnement est désormais possible quelles que soient les contraintes imposées :
tension d’entrée, tension de sortie ou d’écrétage, puissance... Il apparait judicieux de choisir le rapport de
transformation en optimisant le rendement de la structure, ponctuellement (typiquement au régime
nominal) ou sur une gamme de puissance fixée au préalable. Dans ce contexte, des modeles analytiques et
semi empiriques de pertes seront développés par la suite. Il ne reste donc plus qu’a élucider les
mécanismes de commutation ainsi que la réinjection du courant entre le convertisseur principal et le

hacheur auxiliaire pour parfaire 'analyse de la structure.

II1.3. Extraction des cellules de commutation en fonction du fonctionnement

Au dela du simple inventaire des semiconducteurs participant a la cellule de commutation, 'enjeu est
de comprendre les transferts énergétiques dans la structure et plus exactement les mécanismes régissant la
réinjection de courant des que Iécréteur est actif. L’objectif visé au terme de ce chapitre est 'estimation
analytique des pertes du convertisseur pour tout point de fonctionnement. La connaissance des
commutations sera ainsi mise a profit dans un modéle semi empirique de cellules MOS Diode en

commutation. Ce modéle sera présenté au chapitre suivant.

(a) Cas d’un rapport cyclique o >1/2

La cellule de commutation a la fermeture est classiquement constituée de l'interrupteur commandé et
des deux diodes du pont redresseur associées comme cela est schématisé dans la Figure n°® II-23.
L’inductance de fuite physiquement localisée entre le MOS et les diodes peut agir comme un circuit d’aide

a la fermeture (CALC), sous réserve que sa valeur soit suffisamment élevée.
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A Touverture, écréteur n’intervient que si la surtension induite par inductance de fuite entraine le
dépassement du potentiel fixé par la capacité Cg. La cellule de commutation reste inchangée a 'ouverture

si la condition suivante est vérifiée :

vV, dl

VMOSZW—FLJ‘ESVCE Eq 11-24

Dans le cas contraire, une nouvelle cellule de commutation se substitue a celle précédemment décrite.
La cellule englobe alors linterrupteur commandé et la diode d’acces associée. Les figures suivantes

recensent les deux cas possibles. On notera que dans ce cas, l'autre interrupteur est en conduction.

Ippe/2 L. A AR | R/t e, L
y P
IPAC/Z
Hi H
M i
Hi IH
Figure n° II-23 : Maille de commutation « standard » a Figure n° II-24 : Maille de commutation « modifiée » a
Pouverture et a la fermeture de M; Pouverture de M;, influence de I’écréteur

Contrairement a la cellule de commutation classique ou le blocage de M; s’accompagne conjointement
du transfert du courant de puissance dans les diodes du pont, 'approche est plus délicate lorsque I’écréteur
intervient puisque deux étapes distinctes se succedent.

Lorsque la surtension a ouverture de linterrupteur ne vérifie plus la condition énoncée ci-dessus, la
diode d’accés correspondante au MOS devient passante et la capacité Cg se charge. Dés que le courant

croit dans I'inductance de fuite, la tension aux bornes du transformateur vaut :
Vo, =—2> Eq. 1I-25

Le courant dans les diodes du secondaire est égal, a m pres, au courant dans L soit :

m- VCE - VS
Imzm'ILf :L—‘t Eq. II-26
f
Le temps T nécessaire a ’établissement du courant dans les diodes du pont sera :
m- Lf M IPAC
r= Eq. II-27
2-(m-ve, ~Vy)

En premiére approximation, nous supposerons que I’évolution du courant dans le MOS est linéaire et

que le temps de descente du courant est largement inférieur au temps d’établissement du courant dans les
diodes ( tr <<7). Le courant dans la diode d’acces a I’écréteur pendant la commutation vaut environ :
p

Ipg =Ipac /21y =g 2 1ppc 12100 Eq. I1-28
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Une fois l'interrupteur bloqué, le courant dans la diode d’acces décroit puis s’annule en t=7. La tension
aux bornes de linterrupteur reste alors égale a celle de la capacité Cg jusqu’a cet instant. La Figure n° II-25

reprend I’évolution de la tension et du courant dans les éléments participant a la commutation.

Vee 8V=Vg-Vo/m

Tppc/2 -
Vs/m

BEE

Figure n° II-25 : Formes d’ondes idéalisées des éléments participant 4 la commutation

Les résultats théoriques préliminaires sont confirmés par des simulations effectuées sous SABER®
pour deux valeurs d’inductance de fuite : L¢= 0,5puH et 2,5uH. La phase nécessaire a ’établissement de la
tension Vcg au niveau du MOS s’accompagne cependant d’une décroissance du courant commuté sous

Ieffet de la magnétisation du transformateur :

IMl(t):IPAC/Z_ITr(t) avec ITr(t):(VS/m_VMI(t))/Lf

Eq. I1-29
A A
40 40
30 30 }
on on)
S S
Ja =
= 20 g 20
Rl Rl
3 =]
Q Q
&) )
10 10
0 A 0 Ao
> >
«> >
100ns temps 100ns temps
-—d—a—a I\, pour L=0,51H Iy, pour L=0,5uH +—a—a— I, pour L=2,50H Ip, pour L=2,51H

Figure n° II-26 : Courant dans M; et Dg; a Pouverture

Figure n° II-27 : Courant dans M; et Dg; a
pour L¢= 0,5pH

Pouverture pour L¢= 2,5pH

Le courant moyen d’entrée du hacheur auxiliaire se calcule facilement si 'on suppose que

Ipglts )= Ippc /2.

T
2 2 (11 m-Le-f (I
IN= 2 Ton(t)-dt =2 .| 2.2rAC £ : 1.) = f | Zpac Eq. I1-30
o) =7 I pe(t)-dt = (2 2 soit (1) m-Ve —Vs \ 2
0 E
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Dans ’hypothése d’un rendement unitaire au niveau du hacheur auxiliaire, le courant moyen réinjecté

au niveau des inductances d’entrée vaut finalement :

1% m-L, - 2
<15 >: . 1S (T Eq. II-31
E
Voac m-Ve, =Vs L 2
Ce résultat est a appréhender avec prudence. Au courant Ipac de ’Eq. II-31 s’ajoute le courant
effectivement réinjecté au cours de la période suivante. Le systéme atteint progressivement un état

d’équilibre ne correspondant pas a la simple somme du courant Ipac et du courant injecté correspondant.

(b) Cas d’un rapport cyclique a <1/2

Contrairement au cas précédent, l'ouverture d’un interrupteur s’opeére alors que lautre est
préalablement ouvert. Le courant alors commuté est la somme des courants I; et I circulant dans chacune

des inductances de filtrage que nous noterons Ir.

A Touverture de linterrupteur My, la tension entre Drain et Source va progressivement monter en
fonction du courant de grille correspondant a la tension Miller. La premiere des deux diodes d’acces a se
polariser en direct sera paradoxalement Dgz puisque les diodes Dgi et Drz sont respectivement aux

potentiels suivants avant que l'interrupteur ne soit commandé a Pouverture :

1%
Ve ==V, Ve ==Ve, + =+ Ly Ay

>-V.  Eq I3
m

Immédiatement apres la mise en conduction de Dy, le courant dans le transformateur décroit puisque

la différence de potentiel a ses bornes est :

Vs

L Al Ys v @ Eq. 11-33

Fat

Ce courant se tretranche alors au courant It circulant initialement dans linterrupteur My. Lorsque la

=V, -

tension atteint finalement la valeur Vcg, la commutation proprement dite s’opére entre M; et Dgi. Le
courant circulant dans M; a cet instant sera noté Icomm. Le transformateur court-circuité se démagnétise
alors par le pont de diodes :

Vs

1 _Ys
. dly, Vs Iper =11 = Tcomm + -t Eq. II-34
dt m m'Lf

Comme précédemment, nous ferons I’hypothése que la durée de la commutation est largement
inférieure au temps nécessaire a la démagnétisation du transformateur. Dans ces conditions :
Vs

—S ¢ -
i, Eq. 11-35

IDEl ~ IComm -

Si cela n’est pas le cas, il faudrait évidemment prendre en compte le fait qu'une partie du courant
commuté par M; décroit de concert. La maille de commutation est alors constituée de 'interrupteur et de

la diode d’acces associée comme schématisé sur la Figure n® II-28.
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Figure n°® II-28 : Maille de commutation a ’ouverture et 2 la fermeture de M; pour a<1/2

L’ouverture ainsi décrite présente deux cas limites intéressants. Si la durée du plateau Miller est
relativement courte et (ou) 'inductance de fuite de forte valeur, le courant évolue peu pendant la premicre
phase et Icomm ® IT comme cela peut se voir sur la Figure n° 11-32. Les pertes totales en commutation
peuvent étre raisonnablement estimées dans la maille de commutation Mi-Dgi, lintervention de la
deuxiéme diode se faisant sur une dynamique plus lente conditionnée par L.

Dans le cas contraire, il faudrait adjoindre au modéle I'inductance magnétisante qui maintient le
courant quasi constant (Icomm ® I2) dans la maille (Mi-Dg2-T1-Cg) jusqu’a la mise en conduction de Deg;.
Les pertes sont minorées par rapport au cas précédent, le courant commuté étant I;. Ce cas sera
délibérément occulté de notre étude malgré la faible valeur de I'inductance de fuite du transformateur
bobiné (L¢=0,5uH). Nous obtiendrons de la sorte une valeur majorée des pertes en commutation qui, dans
le cadre d’'une démarche de dimensionnement ou d’optimisation, apparait plus pertinente et adaptée.

De maniére duale, on montre qu’a la fermeture de linterrupteur, la diode Dg» reste passante lorsque
Dg;1 retrouve son pouvoir de blocage. Nous supposerons que le courant Drain, alors régi par 'inductance
de fuite, varie peu pendant la décroissance de Vps étant données les différentes dynamiques mises en jeu.

Les formes d’ondes idéalisées résument les résultats attendus.
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Figure n® II-29 : Formes d’ondes typiques a la Figure n° II-30 : Formes d’ondes typiques a
fermeture du MOSFET M, Pouverture du MOSFET M;
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Des simulations sous SABER® ont été effectuées pour vérifier le déroulement des commutations. Les
modeles d’'interrupteurs alors disponibles ont orienté notre choix vers des MOS APT20M38BVR dont les
propriétés dynamiques sont voisines de ceux intégrés sur le prototype IRFPY9ON20D ou IRFP260N). La
commande asymétrique 0-14V est associée a une résistance de grille de 47Q2. Les résultats sont présentés

dans les figures suivantes pour deux valeurs réalistes d’inductance de fuite : 0,5uH et 2,5uH.
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4444 I pour L=0,5uH -e—e—e-e I, pour L=0,51H
————— Iy pour L=2,5yH -=—s-s—= ], pour L=2,51H
I, pour L=0,5-2,5 yH

Figure n° II-31 : Courant dans My, Dgiet Dgz ala

4ttt I pour L=0,5pH %% I, pour L=2,5pH
————— Iy pour L=2,5pH -e—e—e-e- I, pour L=0,5uH

Ip, pour L=0,5pH  -#—s-=—= Ip, pour L=2,5pH

Figure n° II-32 : Courant dans My, Dgjet Dgz a I’

fermeture de M, ouverture de M,
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Figure n° II-33 : Tension aux bornes de My, Dgjet Dgz 2

Figure n°® II-34 : Tension aux bornes de Mj, Dg; et Dg2
la fermeture de M,

a Pouverture de M,
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Figure n° II-35 : Energie dissipée a la fermeture de M; Figure n° II-36 : Energie dissipée a ’ouverture de M;

L’approche théorique est globalement corroborée par les résultats de simulation. Dans le cas de la
fermeture, on note cependant une phase non prévue qui correspond a la mise en conduction des diodes
du secondaire. La durée de cette phase, principalement conditionnée par la valeur de linductance
magnétisante, rend d’autant plus légitimes les hypothéses faites sur les pertes en commutation. La
modélisation du transformateur sous SABER® utilise les valeurs mesurées a vide au pont HP4194A soit
L,=550uH. On peut ainsi avancer avec certitude que les transferts d’énergie entre Mi, Dgi et Dra
interviendront successivement. On constate d’ailleurs a la vue de la Figure n° II-35 que I’énergie dissipée

au cours de la commutation est quasi indépendante de la valeur de I'inductance de fuite.

En ce qui concerne I'ouverture du MOS, les faibles écarts de la Figure n° I1-306 justifient le choix d’une
commutation classique entre M; et Dgi. Dans ce mode de fonctionnement, les pertes en commutation
seront alors estimées simplement sans prendre en compte I'influence de la maille (Dg2-Tr-Cg). Le degré de
modélisation doit nécessairement refléter I'impact des pertes en commutation sur les pertes totales et plus
précisément sur les pertes en conduction. Dans ce contexte, 'approche proposée suffit amplement. Le

courant commuté sera pris égal a It a 'ouverture, et I lors de la fermeture.

II1.4. Calcul du courant moyen réinjecté par le hacheur auxiliaire

Nous allons présenter une méthode analytique permettant d’obtenir une valeur approchée du courant
moyen de sortie du hacheur auxiliaire pour tout point de fonctionnement. Néanmoins, nous nous
affranchirons des zones de conduction discontinue, qui seront peu exploitées par la suite. Un exemple sera
pourtant donné dans le cas ot a0 = 1/2 bien que le faible niveau de courant réinjecté ne présente que peu
d’intérét. Nous réaliserons pour ce faire un certain nombre d’hypotheses simplificatrices :

° Pinfluence de I'inductance de fuite ne sera pas prise en compte lorsque o < 1/2. La validité de

cette hypothése sera discutée par la suite ;
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. londulation de courant dans les inductances sera négligée pour un rapport cyclique inférieur a

1/2. Au contraire, lorsque Iécréteur est actif a Pouverture des MOS, le courant sera pris égal a
Tym=Ipact+AI en conduction continue et Iy=2.Al (AI=a..Vpac/L.f) en conduction discontinue,

. le rendement du hacheur sera supposé unitaire et de fait Vi, -Ig =V -Ip ,

o les mécanismes de réinjection seront supposés discrets d’une période de découpage a lautre
malgré la continuité des grandeurs étudiées.

Le courant réinjecté au cours de la k-ieme période s’ajoute au courant délivré par la PAC a la période

de découpage suivante. La démarche consiste a trouver la limite de suites définies par récurrence.

(a) Cas d’un rapport cyclique supérieur a 1/2

L’intervention de I’écréteur se restreint a la dissipation de Iénergie de fuite du transformateur. A partir

de ’Eq. 1I-31, il est possible de donner la récurrence définissant I’évolution du courant :

avece =

Ty +(Is.) ’ m-L,-f Ve
<ISE>N+1: up ° % sup—m.VC: —Vs'Vpic Eq. I1-36

La monotonie de la fonction de récurrence justifie que la limite cherchée soit solution de f(I)=L soit :

(Is) =~ + 2 ly:yjs”” 1) Eq. I1-37

sup

(b) Cas d’un rapport cyclique inférieur a 1/2

Par un raisonnement analogue, on montre que :

<ISE>N+1 =¥, (IPAC +<ISE >N) avec ¥, =(1-2-a)- Eq. II-38

PAC
La condition nécessaire et suffisante de convergence est Winr <1. Si cette condition est vérifiée, la suite

arithmético-géométrique converge et sa limite vaut :

<ISE >OO = Ipac li Eq. I1-39

- ylznf

(¢) Comparaison a quelques points de simulation

Les expressions analytiques ont été comparées 2 des résultats de simulation sous PSIM®. Les
simulations sont effectuées avec des modeles d’interrupteurs parfaits. Le transformateur est modélisé par
un coupleur parfait associé a une inductance de fuite.

Les points en conduction continue correspondent au régime nominal de la PAC ce qui permet de

justifier le choix du rapport de transformation 2 la vue des surcontraintes en courant pour a0 < 1/2.
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Conduction Lf a Ve Vrac Calcul PSIM
CD 5,0 uH 0,55 162V 45V 0,2 A 0,18A
(0=1/2)
cC 2,0 uH 0,6 150 V 45V 46 A 44 A
cC 2,0 uH 0,45 150 V 45V 223 A 292 A
(0<1/2)
cC 0,5 uH 0,45 150 V 45V 223 A 22,7 A

Tableau II-4 : Comparaison des courants réinjectés dans quelques cas pertinents

Globalement les résultats théoriques coincident avec les valeurs obtenues sous PSIM®. On constate
pourtant une etreur significative au niveau de la ligne n°3. A contrario, Pécart est faible dans la derniére
ligne qui correspond aux mémes conditions opératoires mais a une inductance de fuite plus faible. Son
impact sur le niveau de courant réinjecté ne peut donc pas étre négligé. Il faudrait également étudier
Pinfluence de linductance magnétisante comme nous 'avons exposé préalablement (cf. Figure n° II-31).
Par souci de clarté et de cohérence vis-a-vis du modele de transformateur, il ne sera rajouté qu’un terme 2a

la suite récurrente (a0 < 1/2). Celle-ci devient :

2
I I
<ISE >N+1 = y/i”f ) (IPAC + <ISE >N)+ Tsup : M Eq. 11-40

Les valeurs alors « corrigées » pour les lignes n°3 et n°4 sont : 28,2 A et 22,5 A.

On comprend mieux qu’il faille réserver le fonctionnement a o < 1/2 au domaine des faibles
puissances. Le surplus de courant est totalement incompatible avec la problématique fort courant/basse
tension imposée par la PAC. Bien au-dela du surdimensionnement des composants (fils, semiconducteurs,

refroidissement...), c’est I’efficacité méme de conversion qui est en jeu.
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IV. Conclusion du Chapitre 11

Les avantages et les inconvénients du commutateur a point milieu inductif ont été longuement
discutés. Les restrictions de fonctionnement pour un rapport cyclique inférieur a 1/2 ont trouvé leurs
solutions dans I'ajout d’un circuit écréteur auxiliaire. Celui-ci permet le fonctionnement a rapport cyclique
quelconque et la limitation des surtensions a ouverture des interrupteurs.

Dans chacun des modes de fonctionnement, nous avons ensuite décrit les topologies du convertisseur.
Cette étude « préliminaire » a largement contribué a Pobtention des caractéristiques de sortie d’ou nous
avons tiré de premiéres conclusions sur le fonctionnement de la structure. Les niveaux d’entrée et de
sortie requis par I'application ont ainsi fortement contraint le rapport de transformation (2,4 < m < 4) et
de fait, les zones de fonctionnement du convertisseut.

L’analyse s’est ensuite focalisée sur les mécanismes de commutation entre le convertisseur principal et
le hacheur auxiliaire. L’examen des conditions d’intervention des diodes d’acces et linfluence de
I'inductance de fuite ont permis d’isoler des cellules MOS-Diodes simples donnant a coup sir une
estimation majorée des pertes en commutation. Ces résultats seront mis a profit des le chapitre suivant.

Enfin, une méthode analytique de calcul a été présentée pour I'estimation du courant réinjecté par le
hacheur auxiliaire. Celle-ci a donné des résultats tout a fait convenables aprés que les résultats relatifs aux
commutations y eurent été corrélés. Au terme de cette partie, nous avons pu rejeter I'intervention de

Iécréteur aux fortes puissances.

Outre une meilleure connaissance de la structure, cette partie s’inscrit logiquement dans une démarche
de dimensionnement optimisé. En dépit de simplifications parfois grossieres, dont le lecteur devra garder
les limites a lesprit, 'ensemble des résultats analytiques obtenus est exploitable, qu’il s’agisse de
dimensionner un élément structurel ou d’en estimer les pertes. Sans connaissance préalable de la fonction
Objectif (optimisation du rendement sur toute ou pattie de la gamme de puissance, volume, prix...), cette
approche analytique trouve son intérét dans la grande latitude qu’elle autorise.

A la vue de l'application visée, le rendement devient pour nous la priorité. Le volume, peu contraint
par le cahier des charges, y sera logiquement lié (pertes réduites — dissipateur moins volumineux) et ce
d’autant plus que le choix d’une structure de conversion Courant/Tension s’est fait dans un souci de
minimisation.

Nous nous attacherons des a présent a trouver des modéles analytiques simples et robustes pour les

éléments suivants :

o pertes en commutation des semiconducteurs,
o pertes en conduction des semiconducteurs avec couplage thermique,
o pertes Cuivre et Fer dans les composants bobinés.
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Chapitre 111

ANALYSE DES MECANISMES DE PERTES ET
PREDICTION DU RENDEMENT
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1. Introduction

La raison de ce chapitre est 'obtention de modeles analytiques de pertes. Ne seront retenus dans cette
étude que les éléments dont les pertes interviennent de maniére significative dans la puissance dissipée
totale. Par exemple, la modélisation des capacités s’effectuera avec la résistance série classique (ESR). 4
contrario, accent sera mis sur les semiconducteurs et les composants bobinés qui seront fortement

sollicités. Le chapitre s’architecturera de la maniére suivante.

Dans un premier temps, un modéle semi empirique de cellule MOS-Diode en commutation sera
exposé. Celui-ci doit permettre au concepteur d’estimer correctement des pertes générées dans la maille de
commutation avec une prise en compte simple des effets inductifs et capacitifs. Les résultats obtenus
seront comparés aux approches classiques basées sur une description capacitive des composants. Le travail
s’achevera par le couplage thermique des semiconducteurs. Dans ce contexte, deux types de modélisation

de semiconducteurs sur plaque de refroidissement seront comparés.

Nous nous pencherons ensuite sur 'étude des pertes Cuivre dans le transformateur et les inductances
toriques et plus précisément sur 'évolution fréquentielle de la résistance des enroulements. Un état de lart
succinct permettra de cerner les méthodes disponibles et justifier le choix d’une homogénéisation en
plaques de Dowell. Enfin, une technique inédite sera présentée pour permettre 'extension des plaques de

Dowell aux géométries toriques.

Pour parfaire la connaissance des pertes dans les composants bobinés, nous présenterons des modeéles
de pertes Fer. Un inventaire des modéles actuellement disponibles en Electronique de Puissance pour les
ferrites sera dressé. En ce qui concerne les poudres de Fer utilisées en mode asymétrique (inductance de
filtrage), la pauvreté des données existantes nous a naturellement conduit a mener une campagne de
mesures sur des matériaux susceptibles de correspondre a notre utilisation. L’objectif visé ainsi que le

protocole retenu seront décrits par la suite.
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II. Modélisation analytique d’une cellule MOS Diode en commutation

I1.1. Contexte de I’étude

La principale difficulté dans le calcul des pertes en commutation est d’estimer correctement les temps
nécessaires aux variations du courant Drain d’'une part, a la tension Vps d’autre part. Bien souvent, les
résultats obtenus par linéarisation des formes d’ondes sont convenables si ces temps sont connus.
Cependant il n’est pas évident de connaitre la durée du plateau Miller. Pour pallier ce probleme, on a
coutume d’appréhender les phases Miller comme des charges et décharges de la capacité de sortie Coss.
L’énergie dissipée sur un cycle de commutation ON-OFF prend alors la forme suivante : Coss.Vps?/2.
Derriere apparente simplicité de cette expression se cachent pourtant des hypothéses fortes rarement
justifiées. Sans plus entrer dans le détail, on constate notamment que le résultat est indépendant de la
résistance de grille qui pourtant conditionne la durée des plateaux Miller.

Pour ces raisons, nous chercherons plutot a résoudre les équations différentielles vérifiées par Ipmin et
Vps pendant les phases successives de la commutation. L’énergie dissipée s’obtient alors en calculant

Pintégrale de Vps.Ipmin. Quelques rappels sur le fonctionnement du MOS seront auparavant donnés.

(a) Rappels du fonctionnement de I’interrupteur MOS, hypothéses réalisées
Genéralités

L’interrupteur MOS est modélisé par une source de courant commandée en tension a laquelle
s’associent trois capacités non linéaires comme cela est représenté dans la Figure n° III-1. La localisation

ainsi que la nature des capacités parasites inter électrodes est donnée ci-dessous.

~ Cs
[

JjonctionP*

2
N

N+

D

Figure n° III-1: Modéle 3 capacités du MOSFET Figure n° III-2 : Localisation et nature (Oxyde ou
ZCE) des capacités inter électrodes

Nous ne traiterons pas pour linstant la relation existant entre les tensions Vps, Vgs et le courant
circulant dans le canal. Cependant, nous définirons les commutations en considérant que le courant ne
dépend que de la tension de commande Vgs. La commutation s’achevera dés que la relation Courant-

Tension cessera d’étre univoque [T1 D3340].
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Pour 'ensemble de ’étude, nous allons définir une cellule de commutation qui servira de référence.

De cette représentation se déduisent les relations de base régissant I’évolution du MOS.

- Loi de nceeuds appliqué au Drain (Coss=Cgp+Cps, Crss=Cop)

d d
Tega =1+ ar [(Cf/d +Coss ) VDS]_ E[CRSS : Vcs] Eq. ITI-1

- Loi de nceuds appliqué a la Grille (Ciss=Cop+Cas)

. d d
Ly :E[C’SS ‘VGS]_E[CRSS ‘VDs] Eq. ITI-2

- Loi de maille au niveau de la commande

Figure n° III-3 : Schéma de la cellule de 2V eom
commutation utilisée pour I'étude

~Ves =R, i, Eq. I11-3

Etude qualitative d’un cycle de commutation

Pour faciliter la compréhension du lecteur, nous supposerons les diverses capacités constantes. Cette
hypothese implique des variations linéaires pour la tension Vps et simplifie 'approche, notamment pour
estimer la durée du plateau Miller. Par ailleurs, nous bornerons le développement analytique aux phases ou
les tensions Vgs et Vps évoluent indépendamment si bien qu’aucun détail ne sera donné sur les
mécanismes de rétroaction. Le déroulement est identique pour le modéle présenté par la suite. Seules les
non linéarités des capacités et la méthode de résolution des équations différentielles distingueront les deux

approches.

La tension entre Grille et Source croit jusqu’a la tension Threshold de

création du canal : Vru. Le courant de grille charge alors majoritairement

L, Cas. La tension Vs évolue suivant ’équation ci-dessous :
D
Ves(t) = Vg, | 1—exp| ——— | |< V. Eq. I11-4
Lz Gs Com p R, -Cos TH
R, G Cop . .
;—C Le temps mis pour achever cette phase est :
DS
—lz v
7 Ces ti o = Ry Cos -ln(# Eq. 1115
+Vcom l S h VCom - VTH

Le courant Drain est alors nul, la tension Vps restant 2 la valeur E
Figure n° III-4 : Montée de la

tension Vgs 2 la valeur Vg imposée par le circuit de puissance.
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Figure n° III-5 : Montée du
courant Drain jusqu’a I
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Figure n® III-6 : Décroissance
de Vps, plateau Miller

Figure n° III-7 : Etat passant,
fin de la charge de Ciss

La tension seuil Vry étant atteinte, le courant dans le drain apparait
(régime de saturation). Celui-ci ne dépend alors que de la tension de
commande qui suit la méme loi que celle décrite dans ’étape n°1. De

maniére réaliste, nous supposerons que le courant évolue suivant :

Icanal(t) =K- (VGS (t)_ VTH )jL avec 7“ ~ 2’5 Eq T11-6
Cette phase se poursuit jusqu’a ce que le courant drain prenne la
valeur I. Le temps mis pour la montée du courant vaut alors :

v
by oon = Rg Ces .ln($j Eq. III-7
VCom - VGS (I)

La présence de I'inductance parasite s’accompagne d’une chute de
tension AV aux bornes du MOS. En cas de recouvrement inverse de la

diode, nous considérerons que cette phase s’achéve pout Ipin(t) =I+Ir.

La tension Vgs (et de fait le courant de grille) reste constante dans

cette phase et vaut Vgs(te_on). 1l vient alors a partir de 'Eq. III-2 :

. d d
lg (trfon)z _E[CGD . VDS]= —% Eq. I1I-8
AToy =Cep -(E-AV)/i,(t, ,,) Eq. IT1-9

Dans cette phase, la décroissance de Vps s’accompagne de la
décharge des capacités Cj/q et Coss. Le courant Drain est ainsi majoré par
rapport au courant de puissance 1.

I

drain

d
=1+ [Cj/d Vi) Eq. I11-10

Le plateau Miller se termine lorsque le MOS passe en régime de
désaturation pour Vps=Vps_sat(Veom) soit quelques volts. La tension
entre Grille et Source poursuit sa progression jusqu’a la valeur fixée par
le générateur de tension (Veom). La tension entre Drain et Source est
encore variable, 'augmentation de Vgs faisant rétroaction sur Vps via la
capacité Miller. Celle-ci décroit jusqu’a la valeur Rps_on.I, correspondant a

la fin de la commutation proprement dite.
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Les processus sont duaux a 'ouverture de linterrupteur. Dans ce cas cependant, la phase Miller

s’accompagne de la charge des capacités.

(b) Recours aux modeles capacitifs pour la prédiction des pertes pendant la phase Miller

Un certain nombre d’auteurs assimile les plateaux Miller 4 des charges et décharges de Coss et Cijja. Par
analogie a un circuit RC, ce modéle permet d’aboutir a une expression simple des pertes en commutation.
Toutefois, il est rare que soient donnés son domaine d’application ainsi que ses limites de validité. Dans ce
cadre, nous allons tenter de déterminer a partir des équations du MOS, les conditions nécessaires a

'application de la relation : P= (Coss+ Cj/a).Vps2.£/2.

Capacités supposées linéaires

Evidemment, il s’agit d'un cas d’école puisque les capacités intervenant dans les mécanismes de
commutation sont fortement non linéaires. Typiquement, ces capacités sont la mise en série de capacités
d’oxydes (capacités planes de valeur quasi-constante) et de capacités dynamiques cotrrespondant a des
zones de charges d’espaces.

Pendant les plateaux Miller, on peut écrire la puissance comme la somme de deux composantes du fait

des effets induits par la capacité de jonction de la diode.

1
Peommon =7 (E-AV)-1-AT,, - f Eq. III-11

PMiller(On) = PComm(On) + PCapa(On) avec

1
Peapaon) = 5 Cira (E-av)* - f Eq. I11I-12
Le raisonnement est analogue lors de 'ouverture de I'interrupteur :
1
Peomm(og) = E'E I ATy - f Eq. ITI-13
PMiller(O]j‘) = PComm(Oﬂ‘) + PCupa(Oﬁ‘) avec ]
Peapafog) = _E'Cj/d . Ez'f Eq. I11-14

On constate que les pertes capacitives sont nulles si la charge et la décharge s’effectuent sous tension
constante (résultat classique des dipdles non linéaires).

A partir de ’Eq. I1I-1, les pertes en commutation prennent la forme suivante :

2 2
Pogun (011 & off ) = % (Ca +Coss ) [ = Ijmz N IEEI_((?TX)_ IJ q1-f Eq. I11-15
En supposant désormais que le courant dans le canal est :
. quasi-nul a ouverture du MOS comme si 'intégralité du courant I chargeait les capacités,
o largement supérieur au courant I 4 la fermeture du fait des décharges capacitives.
Peyn(On & Off )= (C; 4+ Coss )- B - f 12 Eq. I11-16
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Capacités non linéaires

Typiquement les capacités de jonction évoluent en k/A/V . Le courant correspondant s’exprime en

différenciant par rapport aux deux variables C et V.

IC:ézc.x}Jrv.(.j:(chv.;l_‘(;j.\./:%V).f/ Eq. III-17

Les expressions étant connues, la puissance dissipée vaut alors :

E E
3
P =f.[V.IC(t).dt =f.[L(V) AV soit P =§.f-k V2 =§.C(E). E’-f Eq.III-18
2 0
[T] 0
Conclusion

Le principal défaut du modele capacitif est son manque de transparence. Les hypothéeses
simplificatrices restent trop conceptuelles pour pouvoir cerner son champ d’application. Parallelement,
Iinterprétation physique des mécanismes de pertes semble discutable : tout se passe comme si les phases
Miller étaient intégralement régies pat les capacités sans souci du courant Drain ou de la commande de

grille. Face a ces zones d’ombres, les pertes seront calculées par la relation suivante :

P= fJVDS(t).Idrain(t).dt Eq. III-19

Comm

Pour cela, nous adopterons la démarche suivante :
1)  Recherche des fonctions d’interpolation pour Limin(Vs) ainsi que pour des capacités du MOS,
2)  Formulation des hypothéses simplificatrices,
3) Résolution analytique des équations du MOS,

4)  Calcul des pertes en commutation.

I1.2.  Recherche de fonctions d’interpolation a partir des données constructeur

(a) Evolution du courant drain en fonction de la tension de commande.

La connaissance de la caractéristique de transfert Ipnin(Vas) est indispensable pour connaitre les temps
de montée et de descente du courant. Dans la mesure du possible, nous éviterons les développements
polynomiaux qui masquent toute réalité physique. Nous utiliserons plutot une fonction de type puissance
(analogie a la microélectronique). L’identification des parametres s’effectue au traceur Tektronix 371A.

Dans notre cas (Linin<40A, T;=25°C), la relation obtenue est la suivante :
Typin (Vs )= %0 - (Vs —x, )2 avec X =55 x,=34 x,=23 Eq. I11-20

La tension de création du canal Vry sera prise égale au parameétre x;.
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(b) Capacités du MOS
Capacité Cps entre Drain et Source

11 s’agit de déterminer ’évolution des capacités dynamiques de la jonction P+v (diode Body) :
. Capacité de transition lorsque la jonction est polarisée en inverse,
. Capacité de diffusion correspondant au stockage de charges profondes en polarisation directe.
En assimilant la zone de charges d’espace a une jonction abrupte de Shockley, la capacité dynamique

de transition s’exprime sous la forme :

1%
Cps(Vips)=Chs, / [1 + @ﬁj Eq. I11-21

Pty
La racine au dénominateur sera approximée pat une sigmoide [Coyaud] pour permettre la continuité
de la fonction sur toute sa plage de variations. De plus, un terme supplémentaire S sera introduit pour

prendre en compte la capacité de diffusion a I'état passant.

On cherche donc une expression analytique de la capacité sous la forme de ’Eq. 111-22.

CDSO

Cps (VDS ) ~
Eq. I11-22

1 1%
S+ -In| 1+exp| k-
k D,
v
Le parameétre k (=1,5) permet d’ajuster P'effet de seuil c'est-a-dire la raideur de la pente lors du passage
entre les deux asymptotes. La tension seuil de la diode Body peut étre estimée analytiquement. Une valeur
approximative des dopages est toutefois nécessaire. Le dopage de la zone P* est typiquement de l'ordre

de: Na~ 1018/cm3. Le dopage Ny est indirectement donné par la tenue en tension du composant dans

I’hypothese d’une jonction optimisée [Verneau] :

4
N, =1,47-10% - [V, I3 soit N, =10% [em™ Eq. IT1-23

Py q n

1

: N, N
v, = T-ln( 4 ij0,7v Eq. I11-24

La valeur de la capacité C)g s’obtient a partir des abaques en remarquant que :

Cps(100V)=Cpgss —Crss| vmov =400pF donc Cpg =4600pF .

V=100V

Capacité Cgs entre Grille et Source

Nous supposerons que cette capacité est supposée constante et égale a celle de 'oxyde (6050pF).
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Capacité Cgp entre Grille et Drain

La connaissance de cette capacité revét un intérét particulier puisqu’elle conditionne la dynamique de
Vps pendant les phases Miller. Contrairement a P'approche physique entreprise pour Cps, la difficulté est
de trouver la meilleure finesse de modélisation permettant d’obtenir des solutions analytiques a ’équation
différentielle Eq. III-8.

Comme on peut le voir sur la Figure n° III-2, la capacité Cpg est la mise en série d’une capacité
constante d’oxyde et d’une capacité dynamique correspondant aux différents régimes de la structure
Métal-Isolant-Semiconducteur (MIS). Nous supposerons donc quaux faibles tensions, la capacité Cop est
constante. A contrario, celle-ci évoluera comme une capacité de jonction des que la tension Vpg devient
importante. Une fonction hyperbolique assure la continuité entre les deux fonctions. Les tensions
permettant le passage d’une représentation a 'autre seront appelées tensions de passage Vpi et Vpo.

11 serait toutefois possible de s’inspirer de la physique des structures MIS. Sous certaines conditions

que nous ne détaillerons pas, des solutions a base de fonctions de Lambert existent.

Expression Domaine de validité
Cpe (Vg )=Cy Ve SVp = Vi Eq. ITI-25
Cpe (Vo) =Ci (Ve = V1) Vit = Vs <V < Vipy — Vg Eq. 11126
Cpe(Vpe)=Cy I Vpe -V, Ve 2V, = Vs Eq. I11-27

Tableau III-1 : Expressions des fonctions d’interpolation retenues, domaines d’existence

Résultats

La comparaison entre les modeles proposés et les abaques fournis par le constructeur est donnée dans

la Figure n° II1-8. Le MOSFET étudié est un IRFP9ON20D d’International Rectifier [IRF].

110*
L CGS
0
1103
g °
i DS
3
100
M ¢ CDG

20 40 60 80 100 120 140
Tension supportée (V)

Figure n° III-8 : Résultats obtenus par interpolation des données constructeur

Traits pleins : modéle présenté, Points : données constructeurs
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I1.3.  Formulation des hypothéses simplificatrices

Le recouvrement inverse de la diode doit étre pris en compte pour 'obtention de résultats valables.
Afin de ne pas aboutir a des expressions complexes voire se retrouver dans I'obligation de décrire des
phases de fonctionnement non prévues, le calcul des pertes avec recouvrement s’effectuera de la sorte :

. La pointe de tension directe (Vrp: Forward Peak Voltage) a la fermeture de la diode est négligée,

. I’évolution du courant Drain est linéaire. Les temps nécessaires a la montée et a la descente se
déduisent de I’évolution de la tension Vgs. La pente du courant donne alors la valeur du courant recouvré
ainsi que celle du paramétre de Softness,

° la diode retrouve son pouvoir bloquant a hauteur du pic de recouvrement ; c’est a cet instant que
la tension entre Drain et Source commencera sa variation,

. la variation du courant de grille pendant le recouvrement est occultée. Si cela n’était pas le cas, un
courant supplémentaire provenant de Cgs accélérerait d’autant plus la décroissance de Vps. Lestimation de
la durée des plateaux Miller en I’absence de recouvrement donne ainsi une valeur majorée,

. les phases Miller s’achevent lorsque le courant Drain dépend a la fois de la tension Vps et Vas

c'est-a-dire a la limite de la zone ohmique.

L’ensemble de ces hypotheéses conduit aux formes d’ondes ci-dessous sur lesquelles nous nous

appuierons pour définir les commutations et les temps caractéristiques.

dl
N 1 WAL
b, \ MOSFET
dl
I E o
\
DIODE

Vcomm

o COMMANDE
7VC0mm

ton L t, AT, AT g t 4 off

on

Figure n® III-9 : Formes d’ondes correspondantes aux simplifications proposées
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I1.4.  Expressions analytiques de la tension Drain-Source pendant le plateau Miller

A partir des expressions données dans la partie I1.2(b), nous allons donner les solutions analytiques de
Iéquation différentielle en Vps pendant les plateaux Miller. Dans chacun des cas, une constante
d’intégration K sera introduite. Comme nous allons le voir, les expressions obtenues sont simples

puisqu’elles ne font intervenir que des fonctions mathématiques de base.

(a) Vps=Vgs MtVi

. d V
iy =—C, == Eq. IT1-28
dt \/VDS ~Ves m = Vs
. 2
i t+K c?.(v +V
VDS(t):(gNI—ZZ). 1+ |1-4- 2'( GS_M 22) Eq 111-29
2-C; (1gM-t+K2)
(b) Vags m+tVpi<Vps <Vgs mtVp
d 1%
i =—C, — s Eq. I11-30
s at l:VDS ~Ves m— VJ
i t=K,-C,
Vi (8)= (Vs 3y + V) —2 Eq. I11-31
DS cs.m Vi e K -1) q
(¢) Vbs<Vgs mtVpi
. av ) Lom
iy =—Co - dfs soit  Vps(t) = —é—o t+K, Eq. IT1-32

I1.5.  Exploitation des résultats

A ce stade, il est nécessaire de déterminer les cellules de commutation et leurs éventuelles spécificités
(recouvrement, commutation douce,...). Comme nous I'avons expliqué, I’analyse peut se restreindre aux
cellules constituées des MOS et des diodes d’acces si 'inductance de fuite est suffisamment élevée.

Malgré I'imbrication des enroulements du transformateur, la valeur mesurée sur le prototype (550nH)
suffit a annuler les pertes a la fermeture. De manic¢re duale, la surtension a Pouverture impose
I'intervention des diodes d’acces. Les pertes en commutation seront alors calculées conformément au
tableau suivant. Le recouvrement de la diode sera négligé lorsque le courant est régi par I'inductance
parasite (faible di/dt). Par ailleurs, inductance de cablage est approximativement estimée a 150 nH suite

aux premieres mesures réalisées sur le prototype.
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Rapport Nature de la Signe particulier Signe particulier
cyclique commutation pour le MOS pour la diode
Ouverture Commutation dure | Aucun Pas de pertes
oa=1/2
Fermeture Commutation douce | Pas de pertes Pas de pertes
Ouverture Commutation dure | Aucun Pas de pertes
a<1/2
Fermeture Commutation dure | Recouvrement Recouvrement

Tableau III-2 : Détails des commutations étudiées dans le cadre du convertisseur Double Boost

Dans un premier temps, I'impédance du circuit de commande va étre estimée. Pour ce faire, nous

allons confronter le modele a une commutation a Pouverture effectuée sans résistance de grille externe.

Nous nous affranchirons alors des surtensions en ne considérant que la tension effectivement commutée.

A partir de cette comparaison, la résistance de grille équivalente au circuit de commande sera prise égale a

23 Q (cf. Figure n° I11-10). Dans chacun des cas, la commande est du type (0,13V).

200

150

3107

3510

5 x Courant (A)
Tension Drain-Source (V)
5 x Courant (Rg=23 Ohms) (A)
Tension Drain-Source (Rg=23 Ohms) (V)

4107

Figure n® ITI-10 : Confrontation du modéle (Rg=23(2) a
une commutation effectuée sans résistance de grille

200

150

100

50

7 240

25107
5 x Courant (A)

310 7

3510 7 4410

Tension Drain-Source (V)
5 x Courant (Rg=23+22 Ohms) (A)
Tension Drain-Source (Rg=23+22 Ohms) (V)

Figure n° III-11 : Confrontation du modeéle sur une

commutation a Pouverture avec Rg=23+22Q2

Malgré la simplicité du modéle physique utilisé et des erreurs parfois importantes, les ordres de

grandeurs restent cohérents ce qui conforte notre démarche. A partir des résultats précédents, les pertes

ont donc été calculées dans deux cellules constituées de 2 MOS IRFP9ON20D (convertisseur principal) et

d’'un MOS IRFP250N (hacheur écréteur) associés a une diode IRF 30EPHO06. La résistance externe de

grille (R,=4,5 Q) ainsi que la commande sont fixées (Vcom=0-13V). Dans chaque cas, des cortrélations du

type P=f (U,Lfréq) sont recherchées ; ces formules seront intégrées dans le modele final. Nous donnons

ici les résultats obtenus dans le premier cas c'est-a-dire avec Rg=23+4,5Q2
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Figure n° III-12 : Evolution des pertes a Pouverture
pour 2 MOS IRFP90N20D en parallele

Ouverture

Fermeture

I11.6. Conclusions

Poy(V,1,f)=55-10" -V -I-f

P, (V,I,f)=61.107 -V -1 f
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Figure n° III-13 : Evolution des pertes a la
fermeture pour 2 MOS IRFP90N20D en parallé¢le

Eq. IT1-33

Eq. IT1-34

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux pertes en commutation dans les semiconducteurs.

Apres avoir recensé les différentes cellules de commutation et leurs spécificités, un modele simple de

MOS en commutation a été exposé. Bien que celui-ci ne permette pas 'obtention de résultats précis, les

pertes en commutation peuvent étre toutefois estimées a partir des simples données constructeur.

Evidemment, il conviendrait de prendre en compte les différents éléments parasites du circuit de maniere

plus réaliste pour obtenir des résultats plus convaincants. Néanmoins, le champ d’application de ce

modele est typiquement le prédimensionnement.
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III. Modélisation thermique macroscopique des semiconducteurs

II1.1. Introduction

L’analyse des problemes de dissipation thermique est indispensable si 'on souhaite obtenir des bons
résultats. Ne pas les considérer et ne pas les maitriser revient a concevoir un produit n’offrant pas toutes
les garanties de fonctionnement et de fiabilité. Pour un MOS de puissance par exemple, les pertes en

conduction sont pratiquement triplées lorsque la températute de jonction passe de 25°C a 125°C [IRF].

L’étude des semiconducteurs est trop souvent appréhendée au cas par cas c'est-a-dire en considérant
que les interrupteurs sont physiquement isolés les uns des autres. La simplicité de calcul masque alors les
interactions thermiques entre composants lorsque ceux-ci sont intégrés sur une méme plaque de
refroidissement. Sans cette vision d’ensemble, le dimensionnement du refroidisseur et Pestimation des

pertes restent archaiques.

Pour pallier cela, nous présenterons deux modeles thermiques. Le premier est particulierement simple
puisqu’il ne s’appuie que sur lutilisation de résistances thermiques et la linéarisation des dépendances
thermiques des composants. Son domaine d’application est typiquement le prédimensionnement. Le
second modele est largement plus abouti. Sous certaines hypotheses que nous allons développert, il donne
analytiquement le champ de température en tous points de la plaque de refroidissement. Cette approche
sera confrontée a des simulations par éléments finis sous Flotherm®. Dans les deux cas, nous mettrons en
lumiere la difficulté pour estimer correctement la résistance de spreading (épanouissement) du radiateur.

Concernant la modélisation du radiateur, la convection sera supposée forcée. Nous éviterons ainsi les
difficultés de modélisation propres a la convection naturelle comme P'effet de orientation des ailettes par

exemple [Narasimhan][Yovanovichl].

II1.2. Modélisation préliminaire des semiconducteurs et du refroidisseur

Nous adopterons ici une démarche physique par segmentation sans toutefois dissocier les couches
constitutives du semiconducteur [Coyaud]. La résistance thermique entre la jonction et la semelle
métallique du boitier sera prise dans les données du constructeur. Le calcul de I"épanouissement du flux

thermique dans les feuilles d’alumine (SilPad) s’effectuera de maniere classique (épanouissement a 45°).

PCB
: . Rjc: résistance entre
jonction et boitier
. Ri: résistance de la
PUCE COMPOSANT  graisse thermique ou des pads
R { — T T T X
NS R o
Re | S| v / VI T VNV N N ] Graisse, SilPad

Figure n° III-14 : Emplacement et définition des résistances thermiques utilisées par la suite
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L’analyse des commutations a montré que I'inductance de fuite du transformateur pouvait faire office
de CALC a la fermeture lorsque a = 1/2. Cela signifie que les pertes a la fermeture seront quasiment
nulles. Comparons au nominal (25°C) la puissance dissipée a I'ouverture d’'un MOS IRFP260N (cellule de
commutation faisant intervenir les diodes d’acces) et les pertes en conduction pour a=0,6. On obtient
alors : Peomm@25°~6W et Peond@25°~7W. A une température de 175°C, Pécart se creuse puisqu’en
I'absence de recouvrement les pertes en commutation vatient peu (Peomm@175°%7W) alors que la
résistance a I’état passant est multipliée par 3. Evidemment, a faible rapport cyclique, les pertes en
commutation seront proportionnellement plus importantes puisque l'effet CALC n’existe plus. Nous

supposerons cependant que les pertes en commutation sont quasi-indépendantes de la température.

(a) Composants unipolaires : MOSFET

IDS
I_ RDS_on
o | Ve ¢ — NN\ Ins
H :
VDS

Figure n° III-15 : Modéle de MOS en conduction

La résistance a I’état passant se limite principalement a la résistance R, (80%) ainsi qu’a celle du canal.
L’élévation de température s’accompagne d’une augmentation de résistance liée a ’abaissement de la
mobilité de porteurs. Souvent décrite par une fonction puissance, la dépendance thermique du Rps_on peut
étre supposée linéaire entre 25°C et 125°C sans trop commettre d’etreut.

La somme des pertes dissipées par le composant se met sous la forme :
P(T; yios)=Ros o 12 + P = Ro (149 - T o5 )- 1% + Py, Eq. I11-35
La grandeur Tj_mos doit vérifier la loi I’Ohm thermique :
Tj_MOS —Tra =Ry 'p(Tj_MOS) avec Rqy = m]c + N Eq. ITI-36

Pour simplifier les expressions suivantes, nous dissocierons les sources de puissance thermiquement

dépendantes (Amos) de celles qui ne le sont pas (Buos).

AMOS:W'RO'Iezﬁ BMOS:RO'Iezfj‘ +P Eq. ITI-37

comm

La température de jonction s’obtient alors aisément. On remarque que 'emballement thermique du
composant apparait si : Ry 21/ Awnos.

Trag + Ry - Buos
1=Ryy - Apos

T, vios = Eq. I11-38
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(b) Composants bipolaires : Diode PIN

A Tétat passant, le modele d’une Diode PIN de puissance habituellement employé est le suivant :

V¢
N D
* <) \_/ ’\l\N\I\I €
ID

Vb

Figure n° ITI-16 : Modéle de diode PIN a ’état passant

En premiére approximation, nous considérereons que la tension seuil Vy diminue fortement dés que T
croit, notamment du fait des variations de la concentration intrinseque en porteurs du Silicium. Le
coefficient de température € est typiquement de -1,5 2 -2,3 mV/°C. Parallélement, la résistance dynamique
croit en fonction de T.

Les pertes dans les diodes s’exprimeront sous la forme de I’équation Eq. 111-39 :
2
P(T];Diude ): Vo - (1 —&-T; piae ) (I)+ Ry - (1 +v-Ti pigge ) Lig + Precovery Eq. ITI-39
Finalement, la température de jonction peut se mettre sous la méme forme que celle du MOS :

T o = TRud + SRTH ' (V¢0 <I>+ Rdyn Ie2ff + PRecovery): TRud +§‘RTH . BDiode Eq TI1-40
I 1_9{TH'(Rdyn'v'lezﬁ_vqﬁo'g'(I)) 1=Rpy; - Apisge

A la vue des expressions obtenues, on reconnait une fonction de transfert avec un terme de

perturbation. Les deux systemes peuvent alors se mettre sous forme de schéma bloc.

B

TRad A P (T])

-1 ERTH

Figure n® III-17 : Schéma bloc des systemes thermiques étudiés

(c) Refroidisseur a ailettes en convection forcée

La connaissance du coefficient d’échange est d’'une grande importance puisquil conditionne les
isothermes et I’épanouissement du flux thermique dans la semelle métallique. Les constructeurs
fournissent souvent les courbes de résistance thermique de leur produit en convection naturelle. Malgré
cela, peu d’informations sont disponibles quant au protocole de mesure : taille de la source apposée sur le
refroidisseur, évolution en convection forcée...Pour ces raisons, nous préférerons utiliser les résultats

classiques des ailettes de refroidissement en convection forcée.
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Expression du coefficient de convection équivalent du refroidisseur

Pour permettre le traitement analytique d’un refroidisseur (a ailettes, a micro canaux...), il est possible,
moyennant quelques hypotheses, de calculer un coefficient de convection équivalent (heq) appliqué a la
surface de base [Raél]. Ainsi calculé en fonction des différentes grandeurs géométriques, ce coefficient
s'intégre parfaitement dans un modele complet d’empilement et permet, si besoin est, de trouver la
configuration optimale pour une application donnée [Perret].

Le systeme physique se simplifie comme le montre la figure suivante. Nous appellerons P le périmetre
d’une ailette et X sa surface de coupe. La grandeur Ss utilisée par la suite représentera la surface de la

semelle du refroidisseur (ici égale a LxH).

Conductivité A Conductivité A

3 & =

he,(b, 1, h, L, H)

Tﬂuide

Figure n° III-18 : Principe de transformation d’un refroidisseur en surface convective équivalente

La méthode la plus élégante pour traiter ce type de probleme est d’utiliser la notion d’efficacité
d’ailette. 1l est évidemment possible de résoudre les équations de la thermique (cf. Annexe IV) mais cette
technique trouve rapidement ses limites dés que les géométries deviennent complexes.

Lefficacité m d’une ailette représente le rapport entre le flux de conduction 2 sa base et le flux pariétal

¢émis sur sa surface en supposant l'ailette isotherme. Les expressions de 1 pour quelques géométries de
base sont données dans le tableau ci-dessous [Remsburg]. Les grandeurs géométriques sont référencées

par rapport a la Figure n® I11-18.

b, N
Rectangulaire B =0 _ tanh(m . l) _|hP
(adiabatique) i = m-1 "= a1z
h N ]
Rectangulaire B e = ans ) = 1 m-A-sinh(m-1)+h-cosh(m-1) _ [nP
(cas général) e m-1 m-A-cosh(m-1)+h-sinh(m-1) "\ 2z
N
1 L,2-m-) 57
q g a n= : - ==
Triangulaire i >1 ! m-l 1, (2 om- l) m= P
N
Circulaire — _ tanh(V2 -m-1) _[hpP
(adiabatique) -] = N2 om-l "= Az

Tableau III-3 : Efficacité des principales géométries d’ailettes utilisées en électronique de puissance
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La généralisation de cette définition au systéme complet permet de donner lefficacité globale du

refroidisseur. On montre alors que (cf. Annexe V) :

Mo =124 (1—p)= Lo Eq. I11-41
Sk Pevr
Avec :
o Sa: surface totale d’une ailette : P.1+a.H dans le cas d’une géométrie rectangulaire,
. Sk : surface totale du refroidisseur : n.Sa+(n-1).b.H conformément a la figure précédente,
. @cpg: flux total de conduction au niveau de l'interface semelle-ailettes,
. @cvr: flux convectif total (ailettes et embases) dans ’hypothése d’un refroidisseur isotherme.

Le coefficient de convection équivalent s’exprime alors simplement :
Sk

Ry =115 -h-—= Eq. I11-42
Ss

Détermination du coefficient de convection h en convection forcée

Avant toute chose, il est important de signaler que nous ne traiterons que les géométries rectangulaires
et triangulaires. La difficulté de modélisation des faisceaux de tubes dépasse largement le contexte de
I’étude [TT BE1544].

La valeur du coefficient de convection h s’obtient en utilisant une des nombreuses corrélations entre
les nombres adimensionnels propres a la thermique et a la mécanique des fluides. Sans plus entrer dans le
détail, nous ne présenterons que les nombres de Nusselt (Nu), Reynolds (Re) et de Prandtl (Pr) qui

suffisent en convection forcée.

. le nombre de Nusselt donne la valeur du coefficient de convection local :
h(x)-x
Nu(x) = % Eq. I11-43
, L
Comme souvent , nous chercherons le nombre de Nusselt moyven W(L) = I INu(x).dx .
0
. le nombre de Reynolds caractérise la nature d’un écoulement : laminaire (ordonné) ou turbulent

(chaotique). L’expérience montre que dans un tube par exemple, le régime peut étre considéré comme
laminaire pour Re<2000, turbulent si Re>3000 [Ouattara]. La limite entre les deux régimes dépend de la
géométrie étudiée et les corrélations sont données avec leur domaine de validité. En notant p la masse
volumique (kg.m3), u la viscosité dynamique (kg.m.s 1) et V la vitesse du fluide (m.s1), celui-ci vaut :

Re(x)zp'v'x _ V-x
7 v

Eq. I11-44

En supposant que la longueur du refroidisseur n’excede pas 30 cm, la vitesse correspondante a la limite
du régime turbulent est de 'ordre de 16 m.s’. Une telle valeur assure que le régime turbulent est peu

probable d’apparaitre.
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. le nombre de Prandtl ne dépend que des propriétés du fluide (Cp: capacité calorifique en J.K1)
C
Pr(x)=—= (= 0,7 pour Pair) Eq. ITI-45

La température de référence Ty pour le calcul du coefficient de convection est la moyenne des
températures du solide et du fluide isotherme. Les dépendances thermiques des principales grandeurs

physiques utilisées par la suite sont consignées dans le Tableau 111-4 :

Ay =0,0242 W-m™- K™
Conductivité de PAir MT)=4y-(1+a.T,) avec: 0

a=3,06.10""

b =74,62.10° ,b=2

Viscosité cinématique de ’Air v(T) = (TM ;TO) avec : f}o iec

Pr, =0,715
Nombre de Prandtl de PAir Pr(T)=Pr,-(1+a.T)) avec: 0 \

a=-3,08.10"

Ay =204 W-m™. K™
Conductivité de PAluminium MT)=2y-(1+a.T,) avec: 0

a=2510"°

Tableau ITI-4 : Propriétés physiques fondamentales des matériaux rencontrées

De nombreuses corrélations sont disponibles pour les ailettes de refroidissement rectangulaires. Avant
d’en donner les expressions, nous aborderons quelques aspects qualitatifs nécessaites 4 la bonne
compréhension de la suite.

L’écoulement d’un fluide au niveau d’une paroi requiert, du fait de la viscosité, une longueur
caractéristique permettant ’établissement de sa vitesse. Le contact avec le solide impose effectivement une
vitesse nulle a linterface des deux milieux bien que le fluide soit macroscopiquement en mouvement.
Cette longueur dite couche limite mécanique Om(x) évolue en x/Re(x)%> dans le cas d’'un écoulement
laminaire et en x/Re(x)%® en régime turbulent. Au méme titre, lorsqu’un fluide rencontre une paroi a

température fixée, il existe une couche limite thermique &t dépendant des propriétés physiques du fluide.

N . Fluide a T et V, Dans le cas d’'un systeme en convection forcée
Vil _——=r interne c'est-a-dire fermée ou quasi fermée (tube,
/,/’/ 5y (x,)oc S [x, canal...) les couches limites mécaniques et
7 \/Re(%) . . .. .
y ——— thermiques finissent par se rejoindre. On dit
/ ”’—’— ——)—— . . .
i y alors que le régime est établi. Si cela n’est pas le
— I 5T(xo)°C5M(xo)'Pr ’ L. . s
I, — cas, le régime est dit en cours d’établissement. Le
X X; SOLIDEaTs |

coefficient de convection dépend fortement de la

Figure n® I11-19 : Illustration de la notion de couche  nature du régime.
limite mécanique et thermique

Les principales modélisations assimilent lailette a une plaque plane (en régime d’établissement par
définition) ou a un canal rectangulaire (régime inconnu). Nous allons succinctement tenter de cerner les

limites de chacun des modéles et choisir le plus adapté a nos besoins.
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Nu

Pour une plaque plane (longueur H), la corrélation de Blasius sera utilisée[TT A1540][Yovanovich2] :

Nu(H)=0,664-Re(H)"*- Pr”* avec Re(H)< 3-10°

Eq. IT1-46

Dans le cas du canal qui correspond a deux plaques en regard séparées d’une distance b, la corrélation
bl

est plus complete puisque le nombre de Nusselt est la somme des termes propres a chaque régime (établi

et partiellement développé) [Teerstra] [Sparrow]. Par ailleurs, ce modele prend en compte Iécartement

des plaques qui conditionne la transition entre les régimes et modifie le coefficient de convection.

avece

Nu(b) =

1

1

2

Re*(b):Re(b)-% et 2<n<b5

| (osss-etops s oo

365 )
Re*(b)"°

n

Eq. I11-47

Les résultats obtenus par simulation sont présentés dans la Figure n® III-20. Dans chaque cas, nous

avons comparé les deux approches a une simulation de refroidisseur par éléments finis (Qfin®).

La forte dispersion obtenue dans le cas de la plaque plane confirme nos doutes quant a la validité du

modele pour ce type d’application. On constate 2 méme nombre de Reynolds des variations importantes

lorsque I’écartement entre les ailettes est modifié (Re=9300 ou 1,9.10% par exemple). Ce résultat était

qualitativement prévisible puisque I'espacement du canal conditionne les couches limites et la valeur du

nombre de Nusselt. Ce modele donne malgré tout des résultats satisfaisants lorsque I'effet des couches

limites est faible (vitesse élevée, faible longueur et écartement important).

Au contraire, le modele de canal donne de bons résultats. Malgré des erreurs patfois importantes, la

tendance est bonne sur une large plage de valeurs. Pour ces raisons, nous préférons utiliser ce modele qui

au dela d’une meilleure cohérence physique, apparait plus robuste que le modele de plaque plane.

100

10

0.1

Re*

100

Nu

1

Figure n° ITI-20 : Comparaison des modéles de canal et de plaque plane

103
’ o,
.o°
100 : /

0/
@

10 3 4

110 110 110
Re

traits pleins : approche analytique, points : simulation par éléments finis Qfin®
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II1.3. Présentation des modeles thermiques

(a) Modele simple de prédimensionnement, approche isotherme

I’idée de ce modele est de supposer la plaque de refroidissement isotherme ce qui sous entend un
épanouissement parfait du flux thermique dans la semelle du refroidisseur. Un simple calcul montre alors
que la contribution de la semelle métallique a la résistance thermique totale est négligeable. L’approche
devient malgré tout erronée dés que Iépaisseur de la semelle décroit puisque le flux thermique s’épanouit
peu et la résistance thermique augmente. Pour ne pas masquer ce phénomene, la résistance de spreading
sera calculée grace aux formulations analytiques dérivées du modele thermique présenté par la suite [Lee].
11 faut malgré tout garder a I'esprit que ce modéle ne constitue qu'un outil basique de dimensionnement.

Dans P'exemple qui va suivre, nous allons considérer quatre fonctions « interrupteurs ». Le systéme se

modélise comme cela est représenté sur la figure ci-dessous.

P(Ty)  P(Tp) P(Ty)  P(T)

Ti \@ @/Tﬂ N @/Tﬁ
2.2

TRad réw réw

| 1

Tﬂuide

Figure n° III-21 : Mode¢le électrique du systéme complet, base de calcul des températures de jonction

Grace aux résultats préliminaires établis dans la partie II1.2, on peut désormais écrire les lois d’Ohm
thermiques pour différents types d’interrupteurs en fonction de la température du radiateur. Au niveau du
radiateur, la puissance transitée est la somme des puissances dissipées par les semiconducteurs. Pour

simplifier, la décomposition proposée précédemment sera exploitée :
Interrupteuri 1 —Tpey =Ry 'P(sz') =T, '(1 — Ry 'Ai): Trag * Ry i -B;  Eq. 11148

Radiateur Trag = Rigag - Z Ai T =Tuige + Ripaa - Z B; Eq. 11149
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Le systeme peut se mettre sous forme matricielle [A].[Tj]=[B], les matrices étant :

R,-B
1-R,-A, 0 0 -1 L T,
: 0 : ' :
A == . . B = L. . T =
4] : 0 1-R,-A, (5] R B 4 i
R,-A, - RGA -1 Rgaa - E B + T yiae T,

La recherche des solutions fait appel a un algorithme itératif. Pour cela, il faut préalablement imposer
une température a la base du refroidisseur pour calculer le coefficient de convection équivalent. La
convergence est alors d’autant plus rapide que cette valeur est élevée. La procédure est donnée dans le

synoptique ci-dessous.

Thuider Traao = cte
Thuiae <T,

] rad0

k=1
T, (k)= (de (k=1)+ Thuice )/ 2

(T, (k)) Convection
AT,4(k-1)) Conduction

l
e | e

T (k)= P
T; (k)> P,

Figure n° ITI-22 : Algorithme utilisé pour ’estimation des températures

(b) Méthode analytique par transformation conforme

Peu de modélisations analytiques sont disponibles pour I’électronique de puissance. Le recours aux
éléments finis est bien souvent la solution. Malgré un temps de calcul peu pénalisant et d’excellents
résultats, le principal défaut des méthodes a base d’éléments finis est leur manque de portabilité. Le
concepteur doit adapter le maillage au cas par cas, ce qui rend ces méthodes inadaptées a une démarche
d’optimisation. Dans la plupart des cas, la résolution analytique s’appuie alors sur 'utilisation de séries de
Fourier tridimensionnelles [Culham][Ellisonl]. Cette technique permet de traiter de nombreux
empilements mais la mise en ceuvre mathématique peut vite devenir longue et pointue. Pour notre part,
nous utiliserons une méthode qui, en apparence trés restrictive, s’adapte parfaitement aux contraintes de

Iélectronique de puissance.
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Le modéle retenu s’inspire des nombreux travaux menés pour déterminer la résistance
d’épanouissement d’un parallélépipéde surmonté d’une puce et soumis a un flux convectif en face arriere.
Kennedy proposa ainsi en 1960 une formulation analytique du champ de températures dans la base
métallique en supposant que linterface avec le refroidisseur était isotherme [Kennedy]. D’autres auteurs
assimilerent la base métallique a un milieu semi infini [Yovanovich3]. Dans notre cas, le systeme est
supposé adiabatique au niveau de toutes les extrémités a 'exception de la face arriere et de I'interface avec

la puce [Lee][Song].

Présentation du systeme physique considéré

L’idée est de se ramener a I’étude d’un systeme cylindrique pour s’affranchir d’une variable. Pour ce
faire, le systeme puce-refroidisseur est transformé en superposant deux cylindres de surface équivalente

comme cela est schématisé sur la Figure n® 111-23.

z
puce po | Zmd Eq. IT1-50
T T

a=

Le faible flux convectif de la partie supérieure (faible coefficient de convection associé a un milieu
fluide chaud entre le métal et le PCB) ainsi que la bonne extraction en face arriere permet de simplifier le
systeme en calorifugeant la partie supérieure. Aux extrémités, le flux radial de conduction est supposé nul.

Cette hypothese constitue une des limites du modele puisqu’au dela du rayon b, la température sera
prise constante. Contrairement aux méthodes utilisant des séries de Fourier, nous ne poutrrons pas décrire
correctement les effets de bord au niveau du refroidisseur. Le cas le plus défavorable correspond a une
puce placée dans 'angle du refroidisseur. Dans ce cas, la surface des tubes de flux est sous-estimée d’un
facteur 4 ce qui peut conduire a des erreurs non négligeables si la base métallique est peu épaisse. Malgré
cet inconvénient, la modélisation permet d’appréhender le systeme treés simplement. Calculé élément par
élément, le champ de température global s’obtient en superposant spatialement les contributions de

chacune des sources. Nous reviendrons sur ce point plus longuement.

Yy

Lo - =y
7 7

S
R

Figure n° III-23 : Description du systéme étudié et de la représentation cylindrique équivalente
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L’équation de la chaleur dans la base métallique prend alors la forme suivante :

2
l'g'[r'ﬁT(r,z))Jr 0 T(};,z) p
r or or 0z

Eq. IT1-51

Les conditions aux limites utilisées pour déterminer le champ de température dans la plaque de

refroidissement sont données dans le tableau ci-dessous :

Conditions aux limites Localisation
oT(r,z)/or =0 r=0etr=>b

Arad - 0T(r,2)1 02 = h-(T(r, 2) = T e ) z2=0, Vr
Aag *OT(r,2)/ 0z =g z=t,0<r<a
A 0T (r,2)/ 02 =0 z=t,a<r<b

Tableau III-5 : Conditions aux limites utilisées pour la résolution de ’équation de la chaleur

La température réduite (0(t,2)="T(t,z) - Tauidac) Obéit en tous points de I'espace aux relations suivantes :

_qa| (1 J1w,-€)]o(w,7) coshly, &) Bi.tanh(y,&)+w,
o=ba)=37 { (3¢ J”Z[ Vi) o) Byt || T
_qa| (1 J1w,-¢) coshly,.¢) Bi.tanhly, &) +v,
e(lr|2b'z)_/1md { ( +§j+2z{wn Jolw,) coshly,z) Bi+y,.tanh(y,.7) Pa- 153
Avec:

° Bi: nombre de Biot cylindrique (Bi=h.b/Ard),
. Jo et]J1 : fonctions de Bessel de premiere espece d’ordre O et 1,
. y=t/b;{=z/t;t1=t/bete =a/b,

. Vs, : n-ieme racine de ’équation transcendantale soit J1(yn)=0.

Les racines y peuvent étre calculées grice a 'approximation polynomiale de Stokes soit :

v, =

B, 6 6 4716 3902918
Tl T e T 5
4 ﬂn ﬁ?‘l 5'ﬁl’l 70‘ﬁn

J avec B, =(4-n+1).x Eq. I11-54
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Détermination de la résistance maximale de spreading

A partir de ’Eq. 1I1I-52, il est possible de donner la résistance maximale de spreading a partir de la
température en {=y=0 [Song]. Cette valeut sera finalement intégrée au premier modéle thermique. Nous

ne donnerons que le résultat sans plus entrer dans le détail :

1 Bi-tanh(y . -7)+y. 1
Riyy e #———="1-¢) — avec =7 +—= Eq. I1I-55
- Ay -a-Nw ( Bi+y, -tanh(y - 7) Ve NCRY E

Amélioration et discussion sur un résultat préliminaire

Une des principales faiblesses de cette méthode est de masquer les caractéristiques géométriques de la
source en la modélisant par un disque de surface équivalente. Cette observation est aussi valable pour le
refroidisseur. Cependant, les faibles écarts obtenus dans des géométries asymétriques justifient
'application du modéle aux refroidisseurs rectangulaires (erreur inférieure a 10% si L/1<2,5) [Ellison2]. 11
reste donc a savoir si la transformation de la source peut étre critique.

Dans le cas d’une source carrée, 'erreur commise est négligeable. Toutefois, pour permettre 'extension
de cette méthode a des géométries plus complexes, une solution possible est de subdiviser la source en
blocs élémentaires.

Les figures suivantes donnent les résultats obtenus sur une puce rectangulaire dissipant 15W et centrée
sur un refroidisseur (100 x 100 x 20mm, heq=50W/m?). Dans les trois cas présentés, la surface est
identique et correspond a celle d’un boitier standard de type TO247. Comme on peut le voir, les
cartographies de température différent peu d’un cas a lautre. Dans le cas dun boitier TO247,
Iapproximation par une source circulaire suffit a obtenir des résultats pertinents. Dés que la géométrie

devient dissymétrique, le recours a plusieurs sources élémentaires devient pourtant nécessaire.

L=30,4mm, 1=10mm L=19mm, 1=16mm (T'0247) R =9,8 mm

nog RIEE)
N5 004 0A3 £A2 AL A 901 9@ 00d Ak 908 A0s 004 0 n02 00 0 0k 00T 0@ 06 o0

=)

Figure n° III-24 : Comparaison du champ des températures pour une puce classiquement modélisée (a droite) et
une association de puces élémentaires (a gauche et au centre, Nsu,a=10)
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Obtention de résultats dans le cadre d’un probleme multi source

Le principal défaut de cette méthode est la lenteur de calcul induite par la sommation des fonctions de
Bessel. Dans le cas d’un probléme a plusieurs sources (comme cela est le cas en électronique de
puissance), ce temps est proportionnellement plus long. Il est pourtant possible de s’affranchir de ce
défaut et d’obtenir les résultats dans un temps identique a celui d’une source unique si les dimensions de
I'ensemble des semiconducteurs sont égales (méme packaging). Si 'on se référe a I’équation Eq. I11-52, on
constate que les grandeurs Bi, y, T et  sont identiques pour toutes les sources. La température ne dépend
alors que de la puissance dissipée par la puce. En étudiant le champ des températures d’une puce dissipant
1W, la température totale s’obtient par superposition. L algorithme utilisé pour calculer la température sur

la plaque ou a l'interface avec le refroidisseur est le suivant :

1)  Recherche du domaine d’étude local : en fonction de la géométrie du refroidisseur, la taille du
domaine est variable. L.a dimension caractéristique est alors définie par D=max(2.b, L, I). Sa
subdivision génére la matrice Mpy, de dimension (2n+1).(2.n+1),

2)  Recherche des indices ny et ny correspondant a 'emplacement du radiateur dans Mpy. a partir

du pas de subdivision g,

7N N

)

N /
2n+1).e (2n+1).e
(2.ny+1).8 (2n+1).e |(2.ny+1).8
D=2b D=L

Figure n° III-25 : Illustration des étapes n°l et n°2 sur deux géométries typiques

3) Création d’'un domaine d’étude global: le domaine précédemment créé est agrandi pour
prendre en compte I'effets de toutes les sources non centrées.

My, @atDs Le cas le plus défavorable consiste a placer une

puce dans chacun des angles du refroidisseur.

I

Chacune d’elles est virtuellement associé a un

|
|
Q ! @nthe domaine d’étude local et un refroidisseur de
|
|

dimensions égales a celle de Mpr.. La matrice Mpg

MDL

ainsi créée est identique a Mpy. mais sa dimension

Figure n° III-26 : Principe d’extension du domaine  est désormais (4n+1).(4.n+1) ;
d’¢étude local au domaine d’étude global
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4)  Calcul de la température isotherme d’une puce pour r>b et q=1

a iy, .€) coshly,.&) Bitanh(y,.<)+y,
T. =% — 4|+ E ' Eq. TIL-
fro—umitaire = 4 ( ! )Jr |:l//n Jolw,) cosh(y,.r) Bi+y,.tanh(y,.7) q- I1-56

rad

5) Calcul de la contribution isotherme de lensemble des soutces T, = Try umitaire * E q et

remplissage de la matrice Mpg avec les valeurs trouvées,

6) Calculde AT=60(q=1)-T

5o unitaire €t templissage de la matrice Mp,
7)  Injection de la matrice Mpr..qx a 'emplacement des k sources dans Mpg,

8) Conservation des valeurs correspondant a la dimension de Mg.

Matrice My

!

'  Alg,
AT g,

AT g,

Soutrce

Matrice My

/

Solutions 11

T,

Iso

= TIsa_ unitaire z q

Figure n° III-27 : Illustration des étapes n°4 a 8 dans le cas d’un systeme a 4 sources

I11.4. Validation des mod¢les thermiques pour un systeme multi source

Nous allons maintenant comparer le champ de température créé par 'ensemble des semiconducteurs
intégrés sur le prototype. Pour ne pas fausser linterprétation, le coefficient de convection sera constant
(heq=100W/m?) et le couplage thermique négligé pour les divers éléments. Nous discuterons alors I'impact

de I’épaisseur de spreading sur la répartition de température dans la plaque.

¢ Max
-  Flotherm
<«— Max
®  Analytique

53

52

51

-0 «— Min
Analytique
49
Min
«—
Isotherme #  lotherm

Figure n° ITI-28 : Comparaison entte le modéle analytique et Flotherm (épaisseur 15mm)
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h
50 Flotherm
<«— Max
Analytique

50
<«— Min
Analytique
45 :
) Min
Flotherm

Figure n° III-29 : Comparaison entre le modéle analytique et Flotherm (épaisseur 5mm)

La températute annoncée au niveau de la plaque par le modele isotherme est de 53°C pour une
épaisseur de 15mm et 55°C pour 5mm. L’estimation donne 51°C si I'on ne prend pas en compte la
résistance d’épanouissement. La surestimation de cette résistance est donc indispensable pour obtenir des
résultats corrects. L’homogénéisation de température sur la plaque induit pourtant des écarts importants
entre les valeurs extrémes. Malgré la prise en compte de I’épanouissement, la validité de ce modele est
fortement réduite dés que I’épaisseur de la semelle est faible ou que les semiconducteurs sont placés dans

les angles.

Parallelement, les défauts du modeéle analytique par transformation conforme sont bien visibles.
L’hypothése d’adiabatisme est contestable comme le prouvent les écarts de température dans le coin
inférieur droit. Les valeurs d’isothermes (r = b) obtenues analytiquement donnent néanmoins une
estimation majorée des pertes dans le cas de sources éloignées. On obtient effectivement T=48,5°C contre
44°C pour une épaisseur de 5Smm et T=50°C contre 48°C lorsque I'épaisseur devient égale 2 15mm.
Finalement, le point le plus critique est la déformation des isothermes au voisinage des bords. Ce défaut
est particulierement frappant sur les interrupteurs de la partie supérieure (encadrement noir sur la Figure
n° III-28). Contrairement 2 la simulation par éléments finis ou la faible surface d’épanouissement pénalise
logiquement linterrupteur en bordure de plaque, le modele fait apparaitre une contrainte thermique
maximale sur Uinterrupteur du bas. Ce résultat était prévisible puisqu’en I'absence d’effets de bord, c’est
effectivement cet interrupteur qui subit le maximum d’interactions thermiques.

En dehors des bords du refroidisseur, la cohérence entre le modéle n°2 et la simulation est trés bonne
puisque les profils d’isothermes sont semblables et les niveaux de température respectés. L'impact de
I’épaisseur de spreading est aussi bien mise en évidence : la dispersion des valeurs extrémes ainsi que la
présence ponctuelle de points chauds confirment I'impact de I'épaisseur de semelle sur Pefficacité

«locale » du refroidisseur.
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II1.5. Conclusion

Cette étude est essentiellement dédiée a la modélisation thermique d’un assemblage puces-refroidisseur.
L’idée de base a été de conserver une approche analytique en validant point par point les résultats obtenus
pat des simulations de type éléments finis (Flotherm®, Qfin®).

Nous avons ainsi présenté un premier modele dont la simplicité et la rapidité de calcul en font un outil
intéressant pour le prédimensionnement. Son champ d’application reste toutefois restreint aux
refroidisseurs permettant un épanouissement correct du flux thermique. I’effort de modélisation a surtout
porté sur Iestimation analytique du coefficient de convection et la mise en forme simple du couplage
électrothermique. Le second modele est plus intéressant puisqu’il donne en tous points de I'espace le
champ de température. La bonne cohérence obtenue dans les cas présentés justifie largement son intérét
et son utilisation dans le domaine de ’électronique de puissance.

Les faiblesses du modele ont été aussi largement discutées. Il faut notamment éviter d’étudier des
puces placées dans les angles d’un refroidisseur lorsque I’épaisseur de semelle est relativement faible.
Parallélement, la lenteur de calcul a été pointée du doigt. Une alternative intéressante a donc été proposée
pour ne pas dégrader le temps de calcul dans le cas de sources multiples. Cette méthode de résolution rend
le modele d’autant plus compétitif que le systeme est complexe.

Quel que soit le modéle retenu, le traitement analytique les rend parfaitement portables. Bien que cela
n’ait pas été notre préoccupation, le second modéle est parfaitement adapté a l'optimisation sous

contrainte.
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IV. Etude des pertes Cuivre dans les composants bobinés
IV.1. Introduction

(a) Justification de I’étude

Au méme titre que les semiconducteurs, les composants bobinés seront fortement contraints dans la
structure de conversion retenue. Une estimation grossi¢re des pertes dissipées dans les inductances et le

transformateur montre qu’elles représentent une part non négligeable des pertes totales.

De nombreux modéles analytiques existent pour estimer les pertes cuivre dans les enroulements de
transformateurs. Le modéle le plus couramment utilisé est celui de Dowell qui consiste a transformer les
conducteurs en plaques homogenes en adaptant la conductivité [Dowell]. Cette transformation est
possible pour la quasi-intégralité des géométries de conducteurs y compris pour le fil de Litz comme nous
le montrerons par la suite. Dans le cas des problemes 1D, la décomposition vectorielle de 'induction dans
une base adaptée permet d’obtenir des résultats simples.

La méthode des plaques de Dowell fait objet de nombreuses publications concernant son
amélioration ou son extension a de nouveaux systemes [Lefevre][Boggetto]. Parmi les points les plus
discutés, citons la modélisation réaliste des conducteurs cylindriques [Reatti] ou lapplication de la
méthode a des couches de conducteurs mal remplies et hétérogenes [Nan]. Malgré tout, le modéle
original donne de bons résultats si les conditions d’application sont respectées.

Parallelement aux méthodes dérivées de ’homogénéisation, une alternative intéressante est l’utilisation
de la perméabilité complexe [Laveuve]. Celle-ci permet de calculer par lintermédiaire du moment
dipolaire et de la polarisabilité, la perméabilité complexe équivalente d’une couche de conducteurs
cylindriques. Le domaine d’application de cette méthode est bien plus vaste que les précédentes puisque le
champ magnétique n’apparait pas implicitement dans le résultat. La perméabilité complexe peut étre ainsi
utilisée pour un composant bobiné quelconque dés que le champ en tous points est connu. Cette méthode

est notamment intéressante dans le cas des inductances de filtrage avec entrefer [Larouci].

En ce qui concerne les inductances de filtrage, les contraintes imposées sut le volume des composants
passifs nous ont naturellement conduit a utiliser des tores a entrefer répartis (FeNi). Du fait de leur haute
induction a saturation et des faibles perméabilités disponibles, le gain de volume est important par rapport
aux ferrites. Peu de publications s’attardent cependant sur ’étude des pertes cuivre dans les noyaux
toriques. La question n’a évidemment d’intérét que pour de forts courants et des fréquences de découpage
élevées. Dans la plupart des cas, Pondulation de courant est effectivement négligeable, la densité de
courant maximale en continu conditionne alors le dimensionnement des conducteurs.

En dehors de ce cas, 'analyse des effets de proximité et des effets de peau montre qu’il n’est plus

possible de négliger le choix des fils malgré la faible valeur des harmoniques de courant.
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Une solution possible est d’assimiler le bobinage a un fil cylindrique isolé. La facilit¢é de modélisation
masque néanmoins de grossieres erreurs puisque influence du circuit magnétique et intégralité des effets
de proximité entre conducteurs sont négligées. Il est aussi possible de résoudre les équations de Maxwell
aprés avoir transformé les enroulements en couronnes concentriques [Coillot]. Bien que le principe soit
simple, sa mise en ceuvre reste complexe.

Pour ces raisons, un modele dérivé des plaques de Dowell a été élaboré. Le principe général sera
précisément décrit. Les résultats obtenus sur quelques réalisations pratiques confirmeront clairement
I'intérét du modéle dans le cadre de Délectronique de puissance. Pour le transformateur, nous ne
retiendrons que la méthode d’homogénéisation de Dowell. L’accent sera mis sur ’étude unidimensionnelle

des plaques et la modélisation du fil de Litz.

(b) Quelques rappels sur les équations de Maxwell...

Nous présentons ici les équations de Maxwell sous une forme simplifiée Les effets de polarisation et
S . . . Sy, . S .
d’aimantation ne seront pas pris en considération. Ces approximations ne sont valables que dans lair et les

conducteurs. Enfin, les courants de déplacement seront négligés par rapport aux courants de conduction.

Maxwell - Gauss : div E=ple Eq. III-57
Maxwell - Faraday : ot E=—0B/ot avec B=pu,-H Eq. ITI-58
Conservation du Flux : div B=0 Eq. I11-59
Maxwell - Ampére : rot H=] Eq. I11-60
Loi d’Ohm locale : j=o-E Eq. I11-61

IV.2. Calcul des pertes Cuivre d’un transformateur par la méthode classique de Dowell

(a) Etude classique uniaxiale a partir des équations de Maxwell

Propriétés du champ magnétique dans la fenétre de bobinage

Le noyau retenu pour I’étude du champ est un pot. La parfaite symétrie de révolution rend cette
géométrie adaptée a ce type d’étude puisqu’elle permet de s’affranchir des a présent d’une dimension. En
ce qui concerne les noyaux de type ETD, les hypothéses qui vont étre faites deviennent discutables
(hypothése 1D). Cependant, de récents travaux [Larouci] ont montré que la densité de puissance
surfacique dans le bobinage est quasi-constante sur I'ensemble du périmetre. Des doutes subsistent
toutefois quant a la validité de la méthode pour le calcul des inductances de fuite. Deux transformateurs
tests permettront de juger la méthode : un pot P ainsi quun noyau de type ETD associés a des ferrites

3C85 et 3F3. Enfin, les enroulements seront matérialisés dés maintenant par des plaques.
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i, Dans la Figure n® 111-30, le plan (i, i, )est plan

g - d’antisymétrie des courants. D’aprés les propriétés

/”R
\9 pseudo vectorielles de l'induction magnétique, on en

N e déduit que H est contenu dans le plan(i,, i, ).
Oll4YO] O] ©] [ o . .
L’invariance du systéme pat rotation assure que H ne
dépend pas de I'angle 0. L’induction magnétique peut se
s =1 mettre sous la forme : H = H,(r,z)-ii, + H_(r,2)-i,
B Le théoreme d’Ampere appliqué sur le contour rouge
#R:; — = donne :
Figure n® ITI-30 : Systéme physique considéré, IH Al =Hp, -l + Hyy -1y =Ny -1,
contours d’Ampére utilisés &r

En supposant que le courant magnétisant I, est nul et que 'induction dans le matériau magnétique est
négligeable, on déduit de la relation précédente que la composante radiale est nulle.

Comme divH =0, le champ magnétique se met finalement sous la forme : H = H_(r)-ii,

L’expression du champ est identique a celle que 'on obtiendrait dans le cas d’un transformateur de
profondeur quasi infinie. I’étude se réduit en effet a celle d’une coupe (2 variables seulement), le module
du champ en un point ne dépendant que de la distance a ’axe. Pour plus de simplicité, un repere cartésien

sera désormais employé.

Validation des hypothéses par simulation sous Flux2D ®

Le résultat obtenu doit étre appréhendé avec prudence car il s’appuie sur des hypotheses
simplificatrices fortes. Qualitativement, tout laisse a penser que la validité du modele est d’autant plus
réduite que la perméabilité relative du matériau ou la fréquence décroit.

Des simulations sous Flux2D® ont donc été effectuées pour vérifier que les propriétés du champ
étaient conformes aux résultats théoriques. Pour rester cohérents avec les choix technologiques effectués
lors de la réalisation du prototype, nous avons da modéliser le fil de Litz (160 brins !). De maniére simple,
celui ci a été remplacé par un fil cylindrique massif dont la résistivité a été adaptée pour que I'apparition
fréquentielle de Ieffet de peau soit compatible avec celle des brins de Litz (rapport des surfaces).

Afin d’obsetver I'influence de la perméabilité sur 'épanouissement des lignes de champ dans la fenétre
de bobinage, deux valeurs distinctes ont été prises pour pir : 60 et 2000. Dans le cas d’un matériau de faible
perméabilité, les conditions les plus défavorables ont été simulées a 10kHz. Les résultats sont donnés dans
les figures ci-dessous. Les zones blanches correspondent a des domaines ou la composante axiale est au
moins dix fois supérieure a la composante radiale. Les contours jaune et orange matérialisent

Iemplacement des conducteurs ainsi que la fenétre de bobinage.
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Figure n° III-31 : Rapport des composantes radiales  Figure n° III-32 : Rapport des composantes radiales
et axiales du champ dans la fenétre de bobinage : et axiales du champ dans la fenétre de bobinage :
w=2000, F : 50kHz u=60, F : 10kHz

Les résultats théoriques sont globalement corroborés pat la simulation puisque dans la majeure partie
de la surface de bobinage la composante axiale est prédominante. Ce constat reste vrai pour de faibles
perméabilités relatives ainsi qu’aux faibles fréquences de découpage. On observe toutefois des écarts
induits pat les défauts de bobinage a proximité des coutts circuits magnétiques c'est-a-dire contre la jambe
centrale et au voisinage de la jambe latérale. Cependant, les faibles niveaux locaux de champ ne rendent
pas ces zones critiques dans le calcul de I’énergie électromagnétique totale. En supposant que la répartition
des amperes-tours soit linéaire, la majeure partie de I'énergie stockée se trouve dans la partie centrale du
bobinage. Finalement, le champ peut étre supposé unidirectionnel sans trop d’erreur. Dés a présent, nous

nous appuierons sur ce résultat pour la suite de I’étude.

Dissociation des effets propres et de proximité

En tous points, I'induction magnétique au niveau d’un conducteur est décomposable en un champ
propre ainsi quun champ de proximité induit par les autres conducteurs. Le champ total est la
supetposition de ces deux composantes comme le montre la Figure n° III-33. L’avantage de cette
décomposition vectorielle est de pouvoir étendre le théoréeme de superposition aux puissances dissipées
par chaque composante de champ. Les propriétés géométriques de chaque composante (symétrie et

antisymétrie) permettent alors d’obtenir des résultats trés simples.

H

Prox

—Hp,opre \

H

Prox

Propre

H=H HPropre H=H

Prox

+H

Prox Propre

Figure n° III-33 : Dissociation des effets propres et de proximité sur une plaque
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Pour une couche de conducteur donnée, le champ de proximité est uniforme. Le champ propre est
schématiquement celui d’une plaque infinie parcourue par un courant I. L’induction est alors
antisymétrique par rapport au centre de chaque conducteur. La Figure n° I11I-34 donne un exemple de

décomposition sur un transformateur entrelacé, en régime statique.

HProp
e CLAN N
sy WAl ‘ N NV !
2 2 2 2
Champ propre
HPrux
Y N L |_|
Yy
Induction dans la fenétre de bobinage I_l

Champ de proximité

Figure n° III-34 : Exemple de la décomposition du champ sur la géométrie étudiée

(b) Etude des pertes induites dans une plaque

L’objectif de cette partie est de justifier 'intérét de la décomposition du champ magnétique. Pour cela,
nous allons montrer que les propriétés géométriques des deux composantes retenues permettent

I'obtention de résultats simples dans le cas d’une plaque.

Expression des champs propre et de proximité dans une plaque

L’équation de diffusion vérifiée par 'induction magnétique se déduit des équations de Maxwell et de la

loi ’Ohm locale. La recherche de solutions harmoniques permet d’en simplifier 'expression :

A2p1:ﬂ.a.@ N aZH—ZZ(y)zj-a)-y-a-Hz(y) Eq. ITI-62
ot oy
Avec:
. 1 : perméabilité absolue (H/m). La valeur prise sera celle du vide soit po=4.71.107 H/m
. o : conductivité électrique (2-1.m1). Pour le cuivre, nous prendrons 6 =5,917.107 Q-1.m a 25°C

Les solutions de I’équation différentielle sont du type :

+‘-z — +'.Z 2
Hz(y)zA.e(1 s + Be (eibs avee 5=W/m Eq. ITI-63
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Les constantes A et B se déduisent des conditions aux limites et des propriétés de symétrie du systeme.
Les conditions aux limites découlent directement du théoreme d’Ampere. Dans le cas du champ de
proximité, la symétrie aux extrémités de la plaque impose A=B. Au contraire, le champ propre est
antisymétrique par rapport au plan y=0. Dans ce cas, on aura A=-B. Le détail des expressions analytiques

est donné en Annexe V.

Puissance dissipée par une plaque

La puissance dissipée dans chaque plaque s’exprime a partir du flux du vecteur de Poynting IT :

S:P+]Q:ﬁnﬁextd2 avec II=EAH /2 Eq.III-64
z

, ’ Grace aux équations de Maxwell, on peut
1 H=H(y)d, ! A déterminer la ditection du vecteur II. ILa
1 E=E(y)ii, 't — . transversalité des champs électriques et magnétiques

! u,
ﬁ 7 =11(x)i, - i assurent que le vecteur de Poynting est dirigé suivant
/ i Uy Le flux sortant de Il se réduit alors aux deux

faces extrémes.

Osim]lmimeme=
+
N\Q—I

.. . a a
Figure n° III-35 : Direction des différents vecteurs Ainsi S=P+ ) Q=h-I- [H {Ej =11 (_ E)}
rencontrés dans I’étude
A partir des expressions analytiques de H,(y) et Ex(y), on démontre que la puissance totale est la
somme des puissances générées par chaque composante vectorielle. Preuve est donc faite que le théoréme

de superposition initialement appliqué aux champs reste valable pour les puissances. Ainsi, on aura :

S = SPVOX + SPVOP = (PPVOX + ppmp )+ ] : (Qprox + Qprop) Eq. ITI-65

Les expressions des puissances actives et réactives dans une plaque sont données dans le tableau ci-

dessous. Nous les utiliserons désormais dans le reste de 1’étude.

Puissance active Puissance réactive
_sh(a)+sin(a)_ _sh(aj sin(a)_
H? h-l < S H? h-l < <
Champ propre ks |22 o ki |2 o Eq. I11-66
o0 a a o0 a a
ch(j - cos(j ch(j - cos()
| \o o) | | \J o) |
_sh[aj sin(aj_ _sh(ajJrsin[aj1
Champ de HZ, -h-l s) s HZ, -h-l 5 5
P d |2 ° F |2 ° Eq. I11-67
proximité o8 ch(a) + cos(a) o5 ch(aj + cos[aj
L \o o) ] | \o o) ]

Tableau ITI-6 : Expressions des puissances actives et réactives dissipées par une plaque
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Expression des puissances actives et réactives dans des couches non conductrices

Les zones entre couches n’apportent que de la puissance réactive et n’interviennent que dans le calcul
des inductances de fuite. Les expressions obtenues précédemment ne peuvent toutefois pas s’appliquer

aux zones non conductrices, la loi d’Ohm locale n’étant pas vérifiée. L’induction dans Iisolant est donné

par:B = puy.H el ce qui permet de connaitre E par la formule de Maxwell-Faraday. La puissance

2 h-1- € Isolant

échangée par une lame d’isolant vaut:S=7-Q =] gy - @ H s - P Eq. ITI-68

(c) Modélisation des conducteurs par des plaques équivalentes de Dowell

Dans cette partie, nous allons présenter la méthode générale permettant de transformer une couche de
conducteurs en plaques de Dowell. Parmi les conducteurs utilisés en électronique de puissance
(cylindrique, méplat ou multibrins), nous n’exposerons que le cas du fil de Litz car il permet de traiter
toutes les géométries citées. Enfin, nous définirons dés a présent une hauteur moyenne de bobinage.
Comme la méthode de Dowell se résume a un probleme unidimensionnel, la hauteur des enroulements

doit obligatoirement étre identique :

Nc
1 1
H==| H e +—— ZHB_ j Eq. I11-69
2 N. 4
j=1
Avec :
o Hsg : hauteur d’une couche de bobinage (somme des diameétres de fil supposés jointifs),
o Hkr : hauteur de la fenétre de bobinage du transformateur,
o Nc : nombre de couches constitutives du transformateur.

Transformation d’un fil de Litz en plaques élémentaires de Dowell

Avant d’aborder les différentes étapes de la transformation, quelques précisions doivent étre données
concernant la modélisation du fil de Litz.

Le principe du fil de Litz est de fragmenter le conducteur en une multitude de brins isolés dont le
faible diamétre permet de réduire les effets de peau. Parallelement ces brins doivent étre torsadés pour ne
déséquilibrer la répartition de courant dans le fil et accentuer inutilement les effets de proximité. Cette
constitution originale souléve de réels problemes de modélisation. Il est par exemple impossible de tenir
compte de la position exacte d’un brin. Toutefois certaines simplifications permettent de donner une
représentation valable [Schutz].

Si Puniformité du courant est assurée dans I’ensemble du fil de Litz, ’évolution spatiale du champ
magnétique auquel est soumis un brin est triangulaire. Sa position alterne effectivement entre les zones a
forts et a faibles champs en fonction du toronnage. Dans le modeéle de Dowell, chaque plaque est soumise

a un champ constant dont 'amplitude évolue linéairement en fonction des Ampere tours enlacés.
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Si I'on considere que chaque brin participe ponctuellement a une plaque donnée, les deux

représentations sont quasi équivalentes. La technique d’homogénéisation est alors la suivante :

¢Fil

ElelE]E
¢Fil

B EEE
Elzlzls

“—¢1

¢Fil

Chaque fil de Litz va étre transformé en plaques élémentaires (étapes n°1 a
3). Ces plaques seront ensuite assemblées pour occuper toute la hauteur

moyenne de bobinage (étape n°4)

1)  Transformation des brins de Litz en conducteurs carrés

La premicre étape consiste a transformer le fil de Litz en un conducteur

carré. La surface de chaque brin est conservée ce qui impose :
a=Ar- % Eq. I11-70

Pour ne pas modifier les propriétés de l'enroulement, 'encombrement
extérieur du fil ainsi que Pépaisseur de son isolant extérieur restent inchangées.

Les Ngp: brins de Litz sont alors uniformément répartis soit

n=,/Ng, conducteurs par coté. L’épaisseur d’isolant b vérifie ’équation :

nb=gy —2-¢—n-a soic b= "2 _ 7 Py

B Eq. III-71
n 2

2)  Hauteur de cuivre He correspondant aux n brins accolés

La hauteur se déduit du nombre de conducteurs carrés empilés :
chn-azn-ﬁ-‘% Eq. IT1-72

3)  Adaptation de la conductivité a la plaque équivalente

La relation entre ¢ et 61 dépend directement du rapport des hauteurs de

bobinage. L’épaisseur et la longueur étant identiques, on peut donc écrire :

H N
o, =0 -—S etdonc o, =n-€-¢

Eq. I11-73
¢Fil 2. ¢Fil

4)  Adaptation de la conductivité a la hauteur moyenne de bobinage

L’identification des puissances dissipées dans chaque systéeme permet
d’obtenir les relations entre les conductivités G1 et G2 puis G et G2. En appelant
Nsp le nombre de spires par couche et Ny, le nombre de fils par spire :

'n‘\/;'¢Br

Gzzal-%-Nsp-N/, et o, =0 7 H

‘Ng,-N,  Eq. 174

On peut mettre cette derniere relation sous la forme o, =Il-coullestla

porosité de la couche.
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Expression des pertes actives et réactives sur une couche de conducteur

On peut distinguer deux échelles pour I’étude :
o Echelle « macroscopique » au niveau d’une couche de fils de Litz (enroulement),
o Echelle « microscopique » au niveau d’une plaque de Dowell équivalente a une couche de brins.
La répartition des amperes-tours dans un fil peut étre supposée linéaire. I.’épaisseur d’isolant entre les
brins étant largement inférieure a celle des couches entre enroulements, le fil de Litz apparait
macroscopiquement comme un conducteur massif. La répartition du champ au niveau des brins se déduit

de celle du fil complet comme cela se voit dans la Figure n° I11-36.

i-éme plaque de Dowell équivalente

H prox
H prox

plaque

| — —1 — | —]
H = = L = =
70]

;}:laqpue

H

prop

Couche de fils de Litz

Figure n® III-36 : Décomposition des effets propres et de proximité dans un fil de Litz

L’uniformité du courant dans les différentes plaques assure linvariance du champ propre
microscopique. En notant Hprop le champ propre de I'enroulement, le champ propre créé par chaque
plaque vaut donc :

_ HPVUP

H,,, (i))=—— Eq. I11-75
plaque n

A partir de la représentation ci-dessus, on peut donner une expression du champ de proximité :

Hprax (i):Hprox _Hprop +(21_1) Hprop (Z)

plaque plaque Eq I11-76

b

Malgré les simplifications effectuées, il est judicieux d’estimer la valeur du champ dans les espaces entre
plaques si 'on souhaite déterminer 'inductance de fuite. Pour une zone située a droite de la plaque i, le
champ aura pour valeur :

. ) . 2.1
HIsol (l) = Hpmx (Z)+ Hprop (l) = Hprox + Hprop ’ (_ - 1) Eq 111-77

plaque plaque n
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La puissance dissipée par une couche de conducteurs s’obtient en superposant les contributions de
chaque plaque. Comme les propriétés géométriques des plaques sont identiques, la puissance ne dépend

que de la valeur des champs :

a . (a a . (a
Wl Sh(§)+sm(5) Sh(g)_Sln(é‘)
Peype = ——- -EHZ )+ -EHZ ' Eq. IT1-78
Couche -5 E j E , 5;;75% (1) ﬁ E ' prox (Z) q

ch cos i ch + cos i
o ) o o

plaque
A partir des expressions précédentes, on peut facilement exprimer les sommes :

2 2
H H 1 |n?-1 2 2
2 . 0] 70| 2 A 2
H,,, ()=n-—%=—% Hppe ()= == Hpp +1° -Hp,py Eq. I11-79
prop 2 P n 3 prop P

" plaque n n ; plaque

La puissance dissipée par une couche de fil de Litz est donnée dans ’Eq. I111-80. On remarquera que
cette expression est cohérente avec les expressions classiquement utilisées pour les fils cylindriques massifs
lorsque n=1. La puissance totale dissipée par les enroulements s’obtient en appliquant le résultat suivant a
chaque couche de conducteurs. En ce qui concerne la puissance réactive, nous ne donnerons pas ici

Pexpression analytique. La démarche détaillée est disponible en Annexe VIL

a . (a a . a
hl Sh(5)+517’l(5j Sh[é‘)_sln[é‘j 2 1
Peouche = : Hio + N Z2H w0’ HL, Eq. I11-80
n-o-o a a prop a a 3 prop p
ch| — |—cos| — ch| — |+ cos| —
o 0 ) o
La résistance s’obtient a partir de la relation suivante :
P oucne 2 i P oucne

Repere = =31 = =4 avee I =Ly 2 Eq. I11-81

off

(d) Résultats sur deux transformateurs de test

Pour valider la méthode présentée, deux transformateurs de test ont été réalisés. Notre choix s’est
porté sur une géométrie de type POT qui correspond rigoureusement au systeme physique étudié ainsi
quun ETD qui sera intégré sur le prototype. Les données techniques des transformateurs sont consignées

dans le tableau suivant :

Géométrie, Matériau Primaire Secondaire
Transformateur | POT P42 LITZ CUIVRE EMAILLE
N°1 PHILIPS 3C85 (u=1750) - 160 brins (¢=0.1 mm) - AWG #23, $=0.6 mm
Transformateur | ETD 59 LITZ LITZ
N°2 PHILIPS 3F3 (u=1600) - 160 brins ($=0.1 mm) - 160 brins ($=0.1 mm)

Tableau ITI-7 : Caractéristiques des transformateurs testés
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La mesure est effectuée au secondaire alors que 'enroulement primaire est en court circuit. On mesure
ainsi 'inductance de fuite et les résistances des enroulements ramenées au secondaire. Cette mesure donne
de meilleurs résultats qu’au primaire du fait d’une plus grande impédance. Pour la résistance série, le cas
d’un fil cylindrique de propriétés physiques équivalentes est représenté pour mettre en évidence les zones
caractéristiques de Peffet de peau (f 09) et de 'effet de proximité (f 2).

Les résultats obtenus par la méthode d’homogénéisation ainsi que les mesures effectuées au pont

HP4194A sont donnés ci-dessous [HP4194A] :
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Dans les deux cas, les effets fréquentiels apparaissent de facon cohérente. On remarque pourtant que la
tendance n’est pas rigoureusement respectée pour le transformateur n°2. I’apparition tardive des effets de
peau et de proximité est directement liée aux imperfections de remplissage des couches. L’obtention d’une
conductivité équivalente minorée (faible porosité) tend a repousser les phénomeénes aux hautes fréquences.

L’erreur faite en omettant les effets de proximité permet de rejeter définitivement la modélisation par
un fil isolé. Evidemment, le diametre des conducteurs doit étre choisi en fonction de la fréquence de
fonctionnement mais cette condition n’est pas suffisante. Comme on peut le voir dans la Figure n® I11-37
par exemple, la majoration des effets de proximité induite par P'utilisation du fil de Litz masque totalement
effet de peau du fil cylindrique émaillé.

En ce qui concerne I'inductance de fuite, on constate que le calcul la minore de facon non négligeable
sur toute la gamme de fréquences. Deux raisons majeures expliquent un tel écart :

- la non prise en compte en hautes fréquences de I'énergie électromagnétique stockée dans les zones
initialement vides et fictivement remplies par les couches étirées,

- ’homogénéisation des hauteurs de bobinage qui contribue 4 réduire le volume total du systeme
physique étudié,

- dans le cas de la géométrie ETD, ’hypothése d’une géométrie comparable a celle du pot. L’excellent
blindage électromagnétique du pot occulte 'intégralité des fuites dans I'air et minimise donc I'estimation
de l'inductance de fuite.

Finalement ces observations ne font que rappeler le champ d’application de la méthode de Dowell.
Lorsque les fils d'une méme couche sont distants, 'approximation unidimensionnelle du champ est fausse.
L’homogénéisation accentue cet effet en allouant aux plaques une conductivité équivalente minorée ainsi
qu’en « gommant » Pénergie électromagnétique stockée entre les fils de la couche. Malgré de faibles erreurs
(maximum 30%), la méthode de Dowell ne doit pas étre appliquée sans précautions. On veillera

notamment a ce que la géométrie des enroulements soit la plus homogene possible.

IV.3. Calcul des pertes cuivre dans une inductance torique

Peu de modéles analytiques permettent d’estimer les pertes Cuivre dans les géométries toriques.
Lorsque le rayon de courbure est suffisamment grand, l'utilisation de la perméabilité complexe ou de la
méthode de Dowell est souvent faite. Hors de ce cadre, la méthodologie la plus employée consiste a
résoudre les équations de Maxwell sur des couronnes conductrices. La lourdeur des expressions et
instabilité numérique propre aux fonctions de Bessel rendent cependant son emploi délicat. I’exemple
d’un tore a deux enroulements est traité dans ’Annexe VIIIL. Parallelement, ce modele ne fournit pas de
solutions satisfaisantes pour les tores aplatis.

Pour pallier ce défaut, nous allons présenter une formulation dérivée de 'homogénéisation de Dowell
qui s’adapte a tous les composants bobinés toriques. Pour ces raisons, nous étudierons ici le cas le plus
général, a savoir le transformateur. L’accent sera mis sur la justification physique de la transformation

adaptée pour les conducteurs axiaux et ’étude des conducteurs radiaux
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(a) Propriétés du champ magnétique dans la fenétre de bobinage

o 1,
M2
0 M1
> M3
° N = 4 : spire carré
. N— 0 : spire circulaire
Figure n® III-41 : Description de la géométrie torique Figure n° III-42 : Représentation générique de

spires a N cotés

Le plan (ﬁr,ﬁz) est un plan de symétrie des courants donc d’antisymétrie pour le champ magnétique.
Dans la Figure n® I1I-42, les plans notés I+ et I1- sont plans d’antisymétrie des courants, ce qui confirme
que le champ est paralléle a leur intersection. On en conclut que H = H ,(r,0,z)-ii,. L’invariance du

systeme par rotation assure que H ne dépend pas de 0. Enfin, I’équation de Maxwell-Ampere donne

ang(r,e,z)z 0 soit H=H,(r)-ii, Eq. I11-82
Z

(b) Répartition des Ampeére tours dans la fenétre de bobinage

Le théoreme d’Ampere appliqué sur un contour circulaire s’écrit :
J‘H-dl:Hg(r)'Z-mr:ZN'I Eq. I11-83
C

La vigilance est de rigueur lorsque 'on s’intéresse a la répartition des ampéres-tours dans une couronne
de conducteurs. Nous allons pourtant montrer que sous certaines conditions 'approximation au premier
ordre est possible (évolution linéaire).

Pour une couronne d’épaisseur ¢ située a un rayon ti,, les Ampeéres-tours s’exptiment sous la forme :

2 2
AT(r)= AT, + AT, Se AT, + AT, -t Eq. I11-84
St (27 +¢)-¢
Avec :
. Sk surface de la couronne 4 un rayon r de I'axe,
. St: surface de la couronne au niveau de son rayon extérieur,
. ATp. amperes-tours préalablement enlacés,
. ATc: amperes-tours propres a la couronne étudiée.
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Le champ magnétique se déduit alors du théoreme d’Ampere :

2 2
TP r =T

Hy()= 5 108 ¢

AT,
avec f=—F

Eq. I11-85
2Ty +¢)‘¢ ATp

Considérons maintenant une plaque de la méme épaisseur que la couronne et de hauteur h. Si la

hauteur est égale au périmetre moyen de la couronne, la variation du champ magnétique est du type :

AT, r =1,
HCmoy(r):—P. 1+ 4 —nt

Eq. ITI-86
”'(2'rint+¢) ¢ 1

Ces représentations sont quasi équivalentes dans bien des cas. Pour justifier ce résultat, nous allons
comparer les énergies électromagnétiques stockées pour différents diametres de totres et de conducteurs.
Les deux fonctions Hyp(r) étant monotones, la comparaison des énergies électromagnétiques suffit a
justifier la similitude entre les géométries. Le graphe ci-dessous donne le rapport des énergies stockées

dans les deux cas : W, /W, - La variable réduite y est égale a: y =71;,, / ¢.

moy *
Ripi+¢ Ripi+¢
W, = J' @77 h-H2(r))-dr et Wy, = J’(Z-irrmoy - HRy (r)- dr Eq. I11-87
R R

int

100

95

90

85

Figure n° III-43 : Rapport des énergies électromagnétiques stockées dans une plaque et une couronne

La similitude entre les deux représentations est bonne lorsque y —> oo. La faible épaisseur de la
couronne justifie alors que 'on approche le contour d’Ampere par le périmetre moyen. En dehors de ce
cas et notamment lorsqu’ aucun ampére-tour n’a été enlacé, lerreur commise est plus importante. Ce
résultat n’a rien d’original puisque la condition aux limites en 1, est identique dans les deux
représentations mais le contour d’Ampere final est plus grand dans la représentation cylindrique.

Dans la majorité des cas, écart constaté est suffisamment faible pour pouvoir considérer que la
progression des amperes-tours est linéaire. On peut alors se ramener a I’étude de plaques de Dowell
suivant le méme principe que dans la partie précédente. Nous détaillerons toutefois la transformation

géométrique des couronnes en plaques ainsi que le traitement des conducteurs de transition.
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(c) Extension de la méthode de Dowell aux géométries toriques

Dissociation des effets propres et de proximité

. Contrairement au cas précédemment étudi¢ (ETD
H k-iéme couche
A kSN et POT), le contour d’Ampere n’est plus identique
kzl §.N,.I, / ; 2.7, d’une plaque a lautre. On peut pourtant donner une
— 271} expression simple des champs propres et de
T I Hpmx proximité a partir des conditions aux limites :
k
5. -N.-I
_Hﬁrop l THpmp HkJJrox + Hk,}?rop = Z% Eq' I11-88
> - T rk
I k-1
5 -N.-1.
Hk_pmx - Hk_prop = Z 12 Lt Eq. I1I-89
Figure n° I11-44 : Décomposition du champ — ST

magnétique, conditions aux limites sur la plaque

Transformation proposée pour [’étude des couronnes de conducteurs

Les similitudes physiques entre une couronne et une plaque suggerent la transformation de la Figure n°
II1-45. D’ouverture du tore (étape n°3) n’est possible que si la hauteur de la plaque de Dowell est égale au
périmétre moyen de la couronne. Dans ce cas, 'équivalence magnétique entre les deux géométries est
possible. Enfin, 'absence d’effet de bord permet d’assimiler la géométrie de champ a celle d’'une plaque
infinie.

Comme dans la partie IV.2(b), les fils cylindriques sont d’abord transformés en conducteurs carrés de
sutface équivalente (étape n°1). L’adaptation de conductivité s’effectue au cours de la derniére étape, la
surface de référence étant celle de la plaque équivalente. Dans le cas du fil de Litz, nous supposerons que
les plaques élémentaires correspondant aux brins sont d’égales longueurs ce qui revient a appliquer

uniquement la transformation aux fils.

Périmetre moyen : M
1=2.7(R,, —¢/2) —

Figure n° III-45 : Transformation utilisée pour les géométries toriques
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Au sein d’une couche de conducteurs, la puissance dissipée vaudra :
sh| -2 |+ sin| -2 sh| -2 | = sin| -2
_ hle oc Oc Y oc OS¢
n- .5 }77’0]7
e e |- cogl & ch| -2 |+ cos| -
¢ e e ¢

Avec :

2 Eq.
: it -H ;rop +n’-H ;mx d
3 I11-90

. n=,/Npg, . Ng; est le nombre de brins constituant le fil,

. a=~r- @5, / 2. Pour un fil cylindrique émaillé, s est égal au diametre du fil,

. lc =2-7m-1; outc estle rayon moyen de la couche,

e oc=lonTgy Ny -N,)2:1

Cas particulier des conducteurs de transition (radiaux)

11 est impératif de ne pas omettre les pertes dissipées par les conducteurs de transition. Ceux-ci sont
également soumis a un champ orthoradial et dans la majorité des applications leur contribution aux pertes
totales est loin d’étre négligeable. Généralement, on considére que ces conducteurs sont soumis aux effets
conjoints des enroulements intérieurs et extérieurs. Les pertes s’obtiennent alors en calculant la puissance
moyenne dissipée par les couronnes dont ils dépendent.

Nous allons montrer qu’il est pourtant possible de donner une modélisation physique plus fine a partir

des résultats obtenus par la méthode de Dowell. Le systeme étudié est décrit dans la figure suivante.

II Matériau Magnétique

Figure n° III-46 : Contour d’Ampére utilisé pour la Figure n® ITII-47 : Vue de coupe du systéme
détermination du champ dans les conducteurs radiaux présenté

Intéressons nous a I’évolution du champ magnétique dans une couronne équivalente aux conducteurs
radiaux. Grice aux symétries du systeme, on déduit que le champ est 1a aussi orthoradial. A un rayon r du

centre, on peut appliquer le théoreme d’Ampere :

J‘HdT =H(1’,Z)1’9=ZNI%21 SOit H(V,Z)= 27[1 ; %ZN'I Eq° III-91
7[ .
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Contrairement aux cas précédents, I'approche unidimensionnelle n’est plus valable puisque le champ
magnétique est une fonction de deux variables. A un rayon r donné, la progression des Amperes-tours est
toutefois linéaire comme dans le cas du Pot ou de PETD. Il semble alors judicieux de calculer la puissance
dissipée par une plaque de Dowell infinitésimale d’épaisseur Or et de périmetre h(r)=2.m.r comme dans la
Figure n° I1I-48. Une fois déroulées, ces plaques vérifient les conditions d’application de la méthode de
Dowell présentée dans la partie IV.2. Pour chaque plaque élémentaire, les propriétés physiques (calcul des

conductivités équivalentes, épaisseur de peau, hauteur ...) seront calculées en fonction du rayon a I'axe.

i h(r)=2.7.r

H(r,z) lig

Figure n® III-48 : Méthode d’obtention de plaques élémentaires, description géométrique

La puissance dissipée par une plaque de Dowell élémentaire est donnée par 'équation Eq. 11I-92. On
en déduit aisément 'expression de la puissance pour la couronne entiere en sommant les contributions des

plaques infinitésimales :

Wr)-dr Ch(é?r)] _w{é?r)J

P(r)zﬁ. ) L Eq. I11-92
e ”'Sh(5(r)}_sm(5(r)} ,{ﬂz —1 4 (r)+n?-H> (r)} q
a a 3 e e
i) e{a) _
P = f :(r)-dr Eq. I11-93

Discussion sur la méthode de calcul dans le cas de spires se chevauchant

Considérons maintenant une couche extérieure a laquelle correspondent deux couches internes. En
fonction de I’écart existant entre les spires de la premiere couche interne, les spires de la seconde couche
peuvent s’alterner parfaitement ou les chevaucher. Dans le cas du chevauchement, les effets de proximité
induits par les conducteurs supérieurs doivent étre pris en compte. Pour ce faire, on propose la

modélisation suivante :
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Figure n° III-49 : Méthode proposée pour les spires se chevauchant a une distance quelconque de I’axe

L’enroulement est décomposé en deux systemes a partir du rayon correspondant a Iintersection des
spites. Pour t < Rineer, les spites des deux couches sont parfaitement imbriquées. Le systeme équivalent est
une couronne constituée de ni+ny spites. A contrario, le chevauchement des spires pour t = Rineer tequiert
deux couches superposées. Dans ce cas, les effets de proximité ne sont pas occultés. Les bornes
d’intégration sont données dans la Figure n° I111-49. Le chevauchement ou I'imbrication parfaite des spites

correspond a ’étude exclusive d’un seul sous-systeme.

(d) Résultats sur deux transformateurs toriques

Comme nous 'avons exposé, ce modele est utilisable pour tous les composants bobinés toriques.
Cependant les inductances sont peu adaptées aux mesures de pertes Cuivre. L’absence d’enroulement
secondaire ne permet pas de s’affranchir des pertes Fer au moment de la mesure. Nous avons donc réalisé

deux transformateurs toriques dont les caractéristiques sont données dans le Tableau I11-8.

Figure n° III-50 : Photographie des prototypes n°1 et n°2

Pour le prototype n°1, le rapport des longueurs 2.H/ (Prx-Qae) laisse a penser que les résultats obtenus
seront peu sensibles aux conducteurs de transition. Les mesures effectuées sur ce tore ne serviront qu’a
valider la modélisation des couronnes de conducteurs en plaques de Dowell. Afin de traiter le cas le plus

général, le transformateur n°1 sera bobiné avec du fil de Litz et du fil émaillé.
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Au contraire, le tore n°2 (2.H<Qpx¢m) nous permettra de quantifier 'impact des conducteurs de
transition sur la résistance totale. Nous débattrons alors de la méthode proposée lorsque les spires se

chevauchent partiellement.

Prototype n°1 Prototype n°2
Pexty Pine, H 33/18/13 mm 62/36/13 mm
Matériau utilisé ferrite 3E25 (Ur=5500) ferrite 3E25 (Ur=5500)
Enroulement Primaire : 44/ AWG #17 110/ AWG #20
nombre et type de fil 1 couche 2 couches
Enroulement Secondaire : 56/ Litz (420/0,05mm) 134/ AWG #16
nombre et type de fil 1 couche 1 couche

Tableau ITI-8 : Caractéristiques des transformateurs testés

Les résultats obtenus sur le prototype n°1 sont encourageants puisque apparition des effets de peau et
de proximité est cohérente avec les mesures effectuées au pont HP4194A. On constate comme prévu que
les conducteurs de transition interviennent peu dans la résistance totale. Dans ce cas, le calcul des
conducteurs radiaux peut étre simplifié en rajoutant la puissance correspondante au rapport entre hauteur
et épaisseur de bobinage. Malgré tout, ces bons résultats doivent étre interprétés avec prudence. Outre la
parfaite symétrie du dispositif, I'utilisation de spires quasi jointives facilite 'obtention de résultats corrects.
Comme précédemment, on tend a penser que les imperfections de bobinage (remplissage partiel des

couches) se matérialiseront par un décalage vers les hautes fréquences.
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Figure n° III-51 : Comparaison mode¢le mesures surle  Figure n® ITI-52 : Mise en évidence des effets de peau et
transformateur n°1 de proximité des différents fils
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Pour le prototype n°2, les conducteurs de transition représentent prés de la moitié de la résistance des
enroulements comme on peut le voir sur la Figure n® I1I-53. Dans la Figure n® III-54, les différentes
modélisations des conducteurs de transition ont été comparées.

Comme lenroulement primaire ne contient qu’une seule couche, leffort s’est porté sur la
représentation des deux couches du secondaire. Le meilleur résultat est finalement obtenu avec la
modélisation la plus réaliste a savoit :

. 1 couche de primaire (110 spires) + 2 couches de secondaire (65 spires+ 69 spires) du début du
bobinage jusqu’au rayon correspondant a I'imbrication des couches du secondaire,

. 1 couche de primaire (110 spires) + 1 couche de secondaire (134 spires) du rayon cité a Pextrémité
du bobinage.

Malgré les bons résultats (moins de 10% d’erreur), cette technique nécessite de connaitre précisément
la nature du bobinage. Pour s’affranchir de ce probleme, il est possible de majorer I'estimation en
supposant que les couches se superposent constamment. Le modele modifié s’intégre alors parfaitement
dans un algorithme de dimensionnement optimisé. Ce point sera décrit plus longuement dans la partie

relative a 'exploitation des modeles.
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Figure n° ITI-53 : Comparaison modéle mesutes sut le Figure n® III-54 : Comparaison des différentes

transformateur n°1 modélisations des couches de transition

IV.4. Conclusions sur les pertes Cuivre dans les composants bobinés

Dans cette partie, nous avons présenté le modele retenu pour P'estimation des pertes Cuivre. Pour les
inductances ainsi que pour le transformateur, notre choix s’est porté vers ’homogénéisation en plaques de
Dowell. Dans un premier temps, les hypothéses de base et le principe général de transformation des
conducteurs ont été décrits. Grace a deux transformateurs de tests, nous avons pu démontrer la précision

de cette représentation ainsi que ses limites de validité.
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Dans un second temps, une transformation possible a été proposée pour permettre I'extension de la
méthode de Dowell aux géométries toriques. Dans ce cadre, les conducteurs de transition ont été
modélisés par un empilement de plaques de Dowell élémentaires. Finalement, les mesures effectuées sutr
deux transformateurs toriques ont confirmé la validité des différents modéles proposés.

Le principal avantage de la méthode de Dowell est sa facilité d’exploitation ainsi que la rapidité de
traitement numérique. Au dela du simple calcul de pertes, les résultats obtenus sont tout a fait exploitables
dans un logiciel de simulation électrique. Le comportement fréquentiel des éléments inductifs L(f) et
résistifs Rs(f) peut étre effectivement modélisé par des réseaux de composants passifs R-L en cascade
[Schutz][Revol]. Grice a un algorithme de minimisation, on pourra donner le schéma électrique

équivalent d’'un composant bobiné quelconque a partir d’un cahier des charges spécifié.

V.Mode¢les de pertes Fer dans les composants magnétiques

V.1. Introduction

Pour compléter le tour d’horizon des composants bobinés, ce court chapitre sera consacré a
Pestimation des pertes Fer dans les ferrites (Philips®) et les poudres Fer-Nickel (Magnetics®). La
proportion de pertes induites par ces matériaux étant relativement faible, nous nous contenterons de
donner quelques modeles simples. Pour les inductances, des mesures effectuées sur des matériaux
Magnetics® HighFlux60 ont montré une faible dépendance des pertes en fonction de la composante
continue de I'induction. L’état de polarisation du matériau sera donc occulté ce qui revient a supposer
I’équivalence de deux cycles d’hystérésis majeur et mineur de méme amplitude. Nous supposerons ainsi

que les divers composants magnétiques sont utilisés en régime symétrique.

V.2.  Modeles de pertes Fer

(a) Le modele de Steinmetz

Le modele empirique de Steinmetz est sirement la formulation la plus employée pour la prédiction des

pertes Fer dans les matériaux magnétiques [Steinmetz]. Les pertes volumiques s’expriment sous la forme
d’une fonction puissance qui englobe conjointement les pertes hystérétiques (ocf) et les pertes par courant

de Foucault (ocf?) :

P, =k-f“ By, Eq. I11-94
Avec :
o [ fréquence de fonctionnement (Hz),
. Baax : valeur maximale de 'induction (T),
o a, B : constantes obtenues pat interpolation des mesures.

Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible 119



L’avantage de ce modele est d’étre directement exploitable a partir des abaques de pertes fournies par
les constructeuts. Le tableau ci-dessous donne la valeur des coefficients k, a et B pout quelques matériaux

typiques [Alb]. La puissance volumique est alors donnée en kW /m?3 a 25°C.

Matériau Fréquence (kHz) k o B
Ferrite : 3F3 20-300 0,41 1,6 2,5
2P65 :Philips 50 2.60 1 1,85
FeNi :High Flux 60 0.1-100 0,34 1,23 2,56

Tableau III-9 : Coefficients de Steinmetz des matériaux utilisés dans notre étude
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— Philips 3F3
— Philips 2P65

Figure n° III-55 : Comparaison a 50kHz des différents matériaux magnétiques cités

Les caractérisations effectuées par les constructeurs sont relatives a des excitations magnétiques
sinusoidales, peu représentatives des signaux rencontrés en électronique de puissance. Certains auteurs
[Severns] ont donc proposé des formulations basées sur une décomposition en série de Fourier de
I'induction. La forte non linéarité des pertes rend toutefois ces méthodes trés restrictives. Pour contourner
ce probleme sans requérir de caractérisations supplémentaires, les modeles suivants proposent des
formulations améliorées de I’équation de Steinmetz : MSE (Modified Steinmetz Equation) [Reinert] et
GSE (Generalized Steinmetz Equation)[Li]. Dans chacun des cas, Pobjectif est de prendre en compte

Iimpact du dB/dt (vitesse de magnétisation des patois) sur les mécanismes de pertes.

(b) Le MSE : Modified Steinmetz Equation

Une fréquence équivalente fr est introduite pour intégrer la vitesse moyenne de magnétisation des
parois. Ce parameétre n’a toutefois aucune justification physique (coefficient d’interpolation). Pour une

forme d’onde quelconque, la fréquence équivalente se déduit de la moyenne quadratique du dB/dt

suivant :

120 Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible




T
fE = ZABZ J(dB/dt)z dt avec AB = BMux - BMin Eq I11-95
4 0

Les mécanismes de pertes sont alors supposés hystérétiques ce qui implique que la puissance dissipée

dépend linéairement de la fréquence. A partir de ’équation de Steinmetz, on obtient :
P, =k fe*" Bhu - f Eq. IT1-96

Les coefficients k, a et B restent inchangées par rappotrt au modele de Steinmetz.
Malgré sa simplicité, ce modele donne de bons résultats lorsque le contenu spectral de l'induction est

réduit et que I’évolution du champ ne fait pas apparaitre de cycles d’hystérésis mineurs. La prise en compte

d’une éventuelle composante continu d’induction est aussi problématique.

(c) Le GSE : Generalized Steinmetz Equation

Malgré des limitations quasi identiques, les hypothéses de GSE sont toutefois rigoureuses.
Contrairement au modeéle précédent, les pertes magnétiques évoluent en fonction de la valeur instantanée

du champ magnétique et de sa dérivée.

a

P, (t)=k, - -B(t)’ Eq. I11-97

L b0

L’identification de cette expression avec la formule de Steinmetz pour un signal sinusoidal permet
d’exprimer simplement les coefficients ki, a et b en fonction de k, o et . En calculant la valeur moyenne

des pertes magnétiques, nous aboutissons a la formulation généralisée de Steinmetz :

k

-B(t)’ -dt avec k, =

2 b0

T
P~ f [k
) e Eq. I11-98
0 (2.7)". j lcos(0)" -[sin(60)” -6
0

V.3. Conclusion sur les pertes Fer

La faible contribution des pertes Fer a naturellement orienté notre choix vers des modéles semi
empiriques simples comme le MSE ou le GSE. Ceux-ci permettent d’étendre le champ d’application de la
formule de Steinmetz a des signaux non sinusoidaux ce qui les rend parfaitement adaptés au cas du
transformateur. Au niveau des inductances de filtrage, nous utiliserons ces mémes modéles bien qu’il
existe une composante continue d’induction. Quelques mesures effectuées au laboratoire ont

effectivement permis de justifier sa faible contribution aux mécanismes de pertes.
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VI. Conclusion du Chapitre II1

Au cours du chapitre précedent, I'accent avait été mis sur le fonctionnement du convertisseur et la
validation des caractéristiques de sortie. Notre objectif étant d’optimiser le rendement, nous avons
logiquement présenté dans ce chapitre des modeles de pertes pour les différents éléments du
convertisseur. Le travail ainsi réalisé doit permettre de déterminer précisément les pertes dissipées a un

point de fonctionnement donné.

Dans un premier temps, un modeéle semi empirique de cellule MOS-Diode en commutation a été
élaboré. A partir des données fournies par les constructeurs, il nous est désormais possible d’estimer
approximativement les pertes dissipées sur un cycle de commutation. Les résultats obtenus ont alors été
interpolés pour obtenir une loi linéaire du type P=f(U,Lfréq) qui sera finalement intégrée au modele final.
Le travail mené autour des interrupteurs s’est ensuite focalisé sur les problemes de dissipation thermique.
Apres avoir donné quelques éléments théoriques sur le couplage électrothermique des semiconducteurs et
la physique des refroidisseurs, deux modeles analytiques d’interrupteurs sur plaque de refroidissement ont
été présentés. La confrontation a des simulations de type éléments finis a permis de mieux cerner les
faiblesses des modeéles et leur champ d’application. Les résultats obtenus sont par ailleurs tout a fait
encourageants.

Notre démarche nous a enfin conduit a étudier les composants bobinés qui seront fortement sollicités
dans le convertisseur. A la vue des contraintes en courant, effort de modélisation a principalement
concerné les pertes Cuivre dans les enroulements. Parmi les modéles existants, notre choix s’est porté sur
une homogénéisation en plaques de Dowell. Apres avoir décrit le principe dans le cas d’un transformateur
bobiné avec du fil de Litz, nous avons présenté une alternative possible permettant son extension aux
géométries toriques. Dans chaque cas (E, Pot, Tore), des prototypes ont été réalisés pour valider cette
méthode.

Un bref état de l'art concernant les pertes Fer a finalement été dressé.
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Chapitre IV

EXPERIMENTATION SUR LE CONVERTISSEUR,
AMELIORATION DU RENDEMENT
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1. Introduction

La maquette réalisée va maintenant étre présentée. Apres avoir donné quelques unes des ses

caractéristiques techniques (éléments constitutifs, volume, poids...), nous comparerons les résultats de

notre modele a des mesures de rendement obtenues pour deux rapports de transformation différents. Au

terme de cette partie, nous discuterons alors des améliorations possibles et des limites d’une telle structure.

Finalement, une nouvelle topologie sera présentée. Comme précédemment, une partie théorique sera

exposée avant que ne soient donnés des résultats de mesures effectuées sur un nouveau prototype.

II.  Analyse du prototype n°1

IL.1. Présentation du convertisseur réalisé (prototype industriel)

Figure n°® IV-1: Photographie du prototype réalisé

Les dimensions du convertisseur sont les suivantes : L=300 mm, I=200 mm et h=150 mm. Le volume

total (refroidisseur, circuit de puissance et commande) est d’environ 10l La masse de I'ensemble est

proche de 3kg. Les données techniques concernant le convertisseur sont disponibles ci-dessous.

Convertisseur principal

Hacheur auxiliaire

FREQUENCE 50 kHz 50 kHz
MOSFET 2x2 IRFP9ON20D 1x IRFP260N
DIODES 4x 30EPHO06 3x 30EPH06
INDUCTANCES :
Noyau : 2x Magnetics 58439A2 Magnetics 58438A2
Matériau : High Flux n=60 High Flux u=125
Nombre de touts : 45 tours 34 tours
Type de fils : AWGH#13 (¢=1,95 mm) AWGH#15 (¢=1,56 mm)
12 Capacités Chimiques SNAP-IN 1 Capacité Chimiques SNAP-IN
CAPACITES BC Components BC Components

400V-470uF

250V-470uF

Tableau IV-1: Description des éléments intégrés dans le prototype n°1
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I1.2.  Formes d’ondes expérimentales : présentation et discussion

Les formes d’ondes typiques ont été relevées sur la maquette a différents niveaux de puissance pour un
rapport de transformation égal a 3,2. Nous présentons ici les résultats obtenus pour Ps=2kW (a0 > 1/2)

ainsi que 500W (o < 1/2). La résistance externe de grille vaut 22Q. Nous reviendrons sur ce choix par la

suite.

(a) Casn®l : mesure a puissance nominale
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60 -

20

—— Tension MOS (V)
—2 x Courant MOS (A) 20 4

— Courant Transformateur (A)

5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

0
Temps (uis) Temps (ps)
Figure n° IV-2 : Tension et courant au niveau d’un Figure n° IV-3 : Courant dans le primaite du
MOSFET pour o > 1/2 (Ps=2kW) transformateut pour o = 1/2 (Ps=2kW)

180

140

100

60

20

140

— Tension MOS (V)
—2 x Courant MOS (A)

—— Tension MOS (V)

—2 x Courant MOS (A) 100 -

60 -

20

Temps (us) Temps (us)

Figure n° IV-4 : Commutation OFF et ON d’un MOSFET du convertisseur principal

La cohérence entre les résultats mesurés et approche théorique est relativement bonne. On constate
toutefois une surtension non négligeable (environ 40V) a I'ouverture des interrupteurs. Etant donnée la
présence de Iécréteur, on tend a penser que cette résonance fait intervenir les capacités Coss des
MOSFET, l'inductance de cablage et éventuellement 'ESL (Equivalent Serial Inductance) de la capacité
Cg de Iécréteur [Jourdan]. La mise en parallele de deux MOSFET équivaut a une capacité de sortie de
800 pF. La fréquence de résonance étant d’environ 20 MHz, I'inductance équivalente vaudrait 70 nH ce
qui ne semble pas irréaliste (une dizaine de nH d’ESL associée a quelques centimetres de connexions).

Parallélement, la chute de tension inductive (inductance de fuite du transformateur) ne suffit pas a
annuler les pertes a la fermeture. La dynamique du courant est ainsi conditionnée par le MOS ce qui

explique la présence d’un pic de recouvrement non négligeable.
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Ce phénomeéne n’a que peu d’impact sur les pertes au niveau du MOS. Néanmoins, la répercussion sur
les diodes du secondaire s’accompagne de quelques watts de pertes. Dans ce cas précis :

IR‘tb

1%
. f=5W Eq. IV-1
2-m 2

Pdiodes ~4 (

(b) Casn°l : mesure a faible niveau de puissance (500W)
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Figure n° IV-5 : Tension et courant au niveau d’un Figure n° IV-6 : Courant dans le primaite du
MOSFET pour o <1/2 (Ps=500 W) transformateur pour o < 1/2 (Ps=500 W)
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Figure n° IV-7 : Commutation OFF et ON d’un MOSFET du convertisseur principal

Les formes d’ondes en commutation corroborent globalement notre analyse. A louverture, la
démagnétisation du transformateur pendant la phase Miller réduit fortement le courant dans les
interrupteurs. On peut ainsi considérer sans trop d’erreur que le courant commuté est égal a la moitié du
courant de puissance. En ce qui concerne 'ouverture des MOSFETS, les deux étapes initialement décrites

sont difficilement dissociables malgré le changement de pente du courant (cf. Figure n° IV-7).

(c) Discussion sur le choix de la résistance de grille Rg

Malgré la faible dynamique en commutation du MOS, la surtension induite a Pouverture ne permet pas
de réduire la résistance de grille sans menacer le bon fonctionnement du convertisseur. Corollairement, la

forte contribution des pertes en commutation pénalise inutilement le rendement.
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Cette observation est d’autant plus légitime que le systeme est déclassé en puissance ou fonctionne a
rapport cyclique inférieur a 1/2 puisque :
. la tension aux bornes de Cg croit, le hacheur auxiliaire fonctionnant en conduction continue,
. I'inductance de fuite n’intervient plus dans la maille de commutation (MOS - Diodes d’acces) et
ne permet donc pas 'aide a la fermeture,
o les pertes en conduction diminuant quadratiquement, les pertes en commutation tendent a

devenir prépondérantes.

L,
=
. YY
Ipac 4 [ IL
T H
Veac T C,— -I Il:

Figure n° IV-8 : Schéma de P’ecréteur rapproché
Pour pallier ce défaut, un circuit d’écrétage rapproché a été introduit entre les interrupteurs et la
capacité du hacheur auxiliaire. Le controle des surtensions permet désormais d’accélérer les commutations
sans risque de destruction. La résistance de grille est alors prise égale a 26,502 (22€2 du circuit de mise en

forme et 4,50 externe). Nous donnerons toutefois les courbes de rendement obtenues dans les mémes

conditions que les relevés expérimentaux pour justifier 'importance des pertes en commutation.

I1.3.  Comparaison entre rendement mesuré et rendement calculé

(a) Algorithme de calcul du rendement

La détermination du point de fonctionnement suppose un rendement unitaire. L’erreur commise sur la
valeur de la tension de sortie est approximativement 1—4/77 ce qui ne rend pas cette approche critique si

Pefficacité de conversion est bonne. Sous ces conditions, le courant d’entrée Ipac puis le rapport cyclique
o se déterminent aisément. Les pertes sont finalement calculées a partir des grandeurs efficaces et
moyennes données en Annexe IX. Dans le cas du hacheur auxiliaire, le cas de la conduction discontinue a
été étudié. Effectivement, le mode de conduction se répercute inéluctablement sur les pertes en
commutation du convertisseur principal puisque la tension Vcr commutée est minorée en conduction
discontinue. La faible valeur de I'inductance de fuite du transformateur donne d’autant plus de 1égitimité a
nos propos. Dans notre cas, la tension aux bornes de Cg n’est pas régulée a un potentiel fixe mais dépend
toutefois du rapport cyclique de I’écréteur 3 par la relation :

B=1-(a+3dT) avec 6T =2,2us Eq.IV-2
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Pour o 2 1/2, le courant réinjecté et la tension aux bornes de la capacité Cr doivent vérifier les conditions

de 'Eq. IV-3. Par souci de simplicité, nous ne donnerons pas ici les conditions cotrespondanta a0 < 1/2.

2'(1_ I_TSMP’IPAC) Ve, Le-f-1,
et ~l+2——
ylsup VPAC s 'VCE

I, ~~Tpse + Eq.IV-3

Avec:

m-L.-f Ve

— E

sup
m-Ve, =Vs Vpac

(conformément a la partie I11.4 du Chapitre II).

Lralgorithme recherche alors la valeur du courant réinjecté et la tension aux bornes de la capacité Cg. Si
la condition de conduction discontinue est vérifiée, ces valeurs seront conservées pour le reste du calcul.

Sinon, la tension Vcg est calculée par :
Ve, =Vpac ! B Eq. IV-4

En dehors de ce cas particulier, le lecteur ne doit pas perdre de vue que les expressions proposées

négligent toute ondulation. La Figure n°® IV-9 résume la démarche utilisée :

Caractéristique PAC Caractéristique de sortie
v P

* Modgé¢les analytiques de pertes

* Modé¢le thermique

* Datasheets ...

I X
N 7 N7 A
Calcul des pertes et de la Estimation du

puissance nette en sortie j=»| rendement
P—P-Pertes n=P; /pE

VPAC

Choix du courant Détermination de ’ ‘ Détermination de

Ipac Viac et Ppac a=f(lpyc,Vy)

Figure n° IV-9 : Démarche retenue pour ’estimation du rendement

(b) Comparaison entre relevés expérimentaux et modele analytique

Afin de vérifier 'impact du rapport de transformation sur le rendement du convertisseur, nous avons
choisi de réaliser deux séries de mesures avec m=2,8 puis m=3,2. Dans chacun des cas, nous donnerons
les résultats de mesures et de simulations. Enfin, la répartition des pertes dans le convertisseur sera décrite
au nominal et a mi puissance. Nous espérons ainsi mettre en évidence le role de Iécréteur dans la

dégradation du rendement. Les caractéristiques des transformateurs sont données dans le Tableau IV-2 :

TRANSFORMATEUR | m=2,8 m=3,2

Noyau : Philips ETD59 -ferrite 313 Philips ETD59 -ferrite 353
Primaire : 13 tours, 3x Litz (160 brins,0.1mm) 10 tours, 4x Litz (160 brins,0.1mm)
Secondaire : 33 tours, Litz (160 brins,0.1mm) 32 tours, Litz (160 brins,0.1mm)
L¢a 50kHz (primaire) 800 nH (mesure) 520 nH (mesure), 430 nH (Dowell)

Tableau IV-2 : Description des transformateurs utilisés pour Pestimation du rendement
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Mesure de rendement et répartition des pertes pour m=2,8
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Figure n° IV-10 : Comparaison modé¢le analytique/mesures pour le rendement et les pertes dans le

convertisseur
ECRETEUR Inductances ECRETEUR
DIODES 5W (5%) Pertes Cuivre 10W (21%) Inductances
15W (16%) 15W (17%) Pertes Cuivre
DIODES IW (6%)
TW (14%)
Inductances Inductances
Pertes Fer ;’gls:sslier
2W (2%) ,SW (5%)

Dont 48% en
commutation Transformateur

Pertes Cuivre

Transformateur
Pertes Cuivre

2W (4%)
0
MOSFETS 10W (11%)
40W (45%) MOSFETs Transformateur
19W (40%) Pertes Fer
Transformateur SW (10%)
Pertes Fer
AW (4%)
Figure n°® IV-11 : Répartition des pertes dans le Figure n° IV-12 : Répartition des pertes dans le
convertisseur pour P=2kW, m=2,8 convertisseur pour P=1kW, m=2,8

Les résultats obtenus par le calcul analytique sont encourageants. L’erreur commise est quasi constante
a Pexception de la limite entre les deux modes de fonctionnement (1,3-1,4 kW). Le calcul du point de
fonctionnement a rendement unitaire devrait pourtant induire une minoration des pertes puisque, malgré
la faible erreur occasionnée sur la tension de sortie, le rapport cyclique calculé analytiquement est sous
estimé. Etant donnée 'importante contribution des pertes en commutation aux faibles rapports cycliques,
tout laisse a penser que 'estimation des pertes a la fermeture est inexacte.

Comme cela a été exposé dans la partie 111.3 du Chapitre 11, la commutation s’effectue en deux temps,
interrupteur ne commutant alors que le courant circulant dans I'inductance d’entrée du méme bras. Or, le
relevé des formes d’ondes (cf. Figure n°® IV-7) a montré que le courant réellement commuté était inférieur
a celui attendu ce qui rend cette hypothese d’autant plus probable.

Dans ce cas, I'intervention du hacheur auxiliaire aux faibles puissances pénalise peu le rendement. 4
contrario, nous allons voir dans le cas suivant qu'un recours quasi-exclusif a écréteur nuie grandement a

Pefficacité de convetsion.
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Mesure de rendement et répartition des pertes pour m=3,2
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Figure n° IV-13 : Comparaison modéle analytique/mesures pour le rendement et les pertes dans le convertisseur

ECRETEUR Inductances
DIODES 3IW (4%) Pertes Cuivre DIODES
15W (18%) W are) W Py

25W (37%)
Inductances
Pertes Fer
2W (2%)
Inductances
» Pertes Cuivre
Dont 75% en 5W (7%)
Dont 44% en commutation
5 Transformateur
commutation
Pertes Cuivre
0,

8W (10%) MOSFETs Inductances
MOSFETs Transformateur 24W (34%) ];e‘Nrte(szz;e)r
36W (43%) Pertes Fer *

5W (6%) Transformateur Transformateur
Pertes Fer Pertes Cuivre
AW (6%) 3IW (4%)
Figure n° IV-14 : Répartition des pertes dans le Figure n° IV-15 : Répartition des pertes dans le
convertisseur pour P=2kW, m=3,2 convertisseur pour P=1kW, m=3,2

Discussion sur le choix du rapport de transformation

Comme nous 'avons montré, le choix du rapport de transformation conditionne le rendement du
convertisseur. Cet aspect ne doit pourtant pas masquer U'influence de m sur la tension d’entrée du hacheur
auxiliaire. Un compromis doit donc étre trouvé en fonction de ces deux aspects fonctionnels : rendement
et tension maximale admissible par les interrupteurs. Pour illustrer nos propos, I'évolution de la tension
Vck et du courant de sortie Isg du hacheur écréteur est présentée dans les figures suivantes pour m=3,2 et
m=2,7. On comprend mieux que lerreur entre le modele et la mesure soit plus importante aux rapports
de transformation élevés (cf. Figure n° IV-13). Le niveau de courant reste effectivement important malgré
le déclassement en puissance. Parallélement, le rapport de transformation ne peut étre pris inférieur a 2,7

sans risquer de détruire les composants (calibre 200V).
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Figure n° IV-16 : Evolution de la tension Vcg pour les Figure n°® IV-17 : Evolution du courant réinjecté Isg
deux rapports de transformation utilisés pour les deux rapports de transformation utilisés

II.4. Conclusions sur la structure Double Boost

La comparaison du modéele analytique aux mesures réalisées sur le prototype a permis de valider notre
démarche et ce, malgré quelques faiblesses de modélisation. A partir des résultats obtenus, la répartition
des pertes dans le convertisseur a pu étre présentée pour différents points de fonctionnement. Les
principaux défauts de cette structure ont finalement été mis en lumiere.

Parmi les points les plus critiques, il convient de citer :

. la dégradation du rendement lorsque I’écréteur intervient aux fortes puissances (réinjection de
courant et pertes propres au circuit auxiliaire),
. I'impact non négligeable des pertes en commutation, notamment pour o0 < 1/2.

Malgré tout, les résultats obtenus sur le prototype sont tout a fait honorables étant donnés le niveau de
puissance et les contraintes imposées par la pile a combustible (basse tension - fort courant). Face aux
défauts de cette structure, la commutation douce en mode thyristor dual apparait énergétiquement
intéressante. L’insertion conjointe d'un CALC purement capacitif permettrait ainsi de réduire le niveau de
pertes. Pour conclure ce travail, nous allons donc présenter une variante a commutation douce de la

structure proposée. Celle-ci devrait permettre d’améliorer significativement les points précédents.

III. Amélioration de I’existant : topologie a commutation douce

II1.1. Présentation de la structure

La structure de base reste conforme a celle précédemment étudiée. Le principal intérét de la précédente
structure résidait dans la possibilité d’élever la tension patr le biais du transformateur et du rapport
cyclique. Le fonctionnement n’était cependant pas possible pour o < 1/2 et nécessitait un circuit auxiliaire
qui nuisait grandement au rendement de 'ensemble des que le systeme était déclassé en puissance. En
effet, la réinjection d’une partie du courant de puissance augmentait considérablement les contraintes sur
toute ou partie des éléments du convertisseur. En outre, le volume de 'ensemble s’en trouvait légérement

majoré (inductance, commande...).
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L’alternative proposée consiste a rendre I’écréteur a diodes préceédent bidirectionnel afin de recycler
I’énergie y transitant et par la méme de pouvoir controler la tension aux bornes de la capacité Cg. Ceci est
réalisé avec deux MOSFETS, ce qui revient finalement a placer une structure « onduleur de tension » en

paralléle comme dans la Figure n® IV-18. Le potentiel de la capacité Cr est alors imposé par I'angle de

commande O suivant :
14
V. =1t Eq. IV-5
-«
De plus, des commutations en ZVS (Zero Voltage Switching) sont tout a fait possibles en fonction de

la valeur de I'inductance de fuite Ly, et ceci pour les quatre MOSFETS de la structure.

i
CE
mr ]
M, o 4 lq M,
H H
L, L,
4115 gl L
=
L, P

4115

Figure n® IV-18 : Structure de conversion a commutation douce

II1.2. Description du fonctionnement pour divers rapports cycliques

L’évolution du courant dans les inductances de filtrage ne dépend que de la tension d’entrée et du
potentiel de la capacité Cg. Contrairement a la structure précédente, le courant dans le transformateur
évolue donc indépendamment du courant d’entrée. Cette premicre spécificité justifie que 'on puisse
étudier le courant dans le transformateur en considérant la partie amont du montage comme un hacheur
élévateur classique. La dynamique du courant étant imposée par la valeur de Lg le courant de
recouvrement s’en trouve fortement réduit en comparaison dune commutation MOS - Diode. En
premiére approximation, nous négligerons donc les pertes en commutation au niveau du pont de diodes.

Pour les divers cas rencontrés, la structure sera représentée sur une demi période. Dans la
représentation des formes d’ondes, le courant dans les inductances de filtrage sera considéré comme
constant et égal a la moitié de la valeur moyenne du courant d’entrée (hypothése de conduction continue
au niveau des inductances d’entrée et filtrage parfait). Un angle P sera alors introduit pout matérialiser les
instants correspondants a la démagnétisation du transformateur. En ce qui concerne le signe du courant
dans les interrupteurs, nous ne donnerons pas d’indications particulicres. Les fleches alors représentées ne

correspondent pas nécessairement au sens du courant contrairement au transformateur.
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(a) Casn®l :a>1/2 et démagnétisation totale avant la fin de I’empiétement

Phase n°l (O)) : tef0, BT]

—1_
ITT
2

Ipac A°

v}AC

=

Figure n° IV-19 : Topologie de conversion
pour la phase n°1 (t€[0, fT])

Phase n°2 (®,) : te/BT, 2.a-1).T/2]

ANNAN oo
AAAALS
=

Ipac A

M,

Veac

T F T i

Figure n° IV-20 : Topologie de conversion
pour la phase n°2 (te[B.T, (2.0-1).T/2])

Phase n°3 (®3) - te/(2.a-1).T/2,T/2]

ANNAA
AAAAL]
=

—1_
ITT

Figure n° IV-21: Topologie de conversion
pour la phase n°3 (te[(2.a-1).T /2, T/2])

ANNNA
NYVNY
=

Les interrupteurs M; et Mz sont
conjointement passants. Le courant dans le
transformateur étant initialement positif (sens
de la fleche), la tension a ses bornes vaut
Vs/m. Ce courant décroit linéairement
jusqu’a s’annuler en B.T suivant I'Eq. IV-6.

Al Vs

L =——2 Eq.IV-6
ot m 1

Des que le courant dans le transformateur
s’annule, les diodes D; et D4 cessent d’étre
passantes. Le pont redresseur étant bloqué, la
sortie est alors isolée du reste du montage.
Cette phase s’acheve lorsque I'interrupteur Mo

est commandé a 'ouverture.

A la mise en conduction de linterrupteur
My, le potentiel imposé a 'ensemble Tr-Le est
Vce. Le courant dans le transformateur
devient alors négatif. Le courant et la tension
aux bornes du transformateur obéissent aux

relations suivantes :

dl 1%
L, —R-_y. +-% Eq. IV-7
Fgt o 4
1%
Vig = —75 Eq. IV-8

138 Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible



(b) Casn°2: a >1/2 et démagnétisation partielle avant la fin de I’empi¢tement

Phase n°l (0)) : tef0, 2.a-1).T/2]

—1_
ITT

ANANN
AMAAL]
4

TFT 1

Figure n° IV-22 : Topologie de conversion
pour la phase n°1 (t€[0, (2.a-1).T/2])

Phase n°2 (&,) : tef(2.o-1).T/2,5.T]
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Figure n° IV-23 : Topologie de conversion
pour la phase n°2 (te[(2.0-1).T /2, B.T])

Phase n°3 (®3) - te/BT,T/2]

ANNNA
AMAAL]
]

Figure n° IV-24 : Topologie de conversion
pour la phase n°3 (te[B.T, T/2])

Cette étape est identique a la premicre
phase décrite précédemment. Le courant
circulant dans le transformateur décroit
linéairement mais ne s’annule pas avant la fin

de la phase d’empic¢tement des interrupteurs

en (2.0-1).T/2.

Linterrupteur M, est commandé a
Pouverture alors que le courant dans le
transformateur posséde le méme signe
qu’initialement. Celui-ci obéit a I’équation

suivante jusqu’ a son annulation en B.T :

dl 1%
L, —R -V, +—5j Eq.IV-9
Fd ( o m 1
1%
Vg =——= Eq. IV-10
m

Le courant dans le transformateur
s’annule puis change de signe. La mise en
conduction des diodes D, et Ds entraine
linversion de la tension aux bornes du
transformateur. Les grandeurs courant et

tension sont alors régies par :

dl 1%
L, —R-_y. . +—= Eq. IV-11
Foat o 1
1%
Vig = _WS Eq. IV-12
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(¢) Formes d’ondes caractéristiques pour les modes de fonctionnement décrits

Les formes d’ondes dans les deux cas traités sont représentées ci-dessous. Pour montrer la possibilité

de travailler en mode thyristor Dual, la valeur créte du courant circulant dans I'inductance de fuite est

supposée supérieure au courant dans les inductances de filtrage. La détermination analytique des courants

crétes justifiera les hypotheses effectuées ainsi que la possibilité de commutation en ZVS. Des résultats de

simulation (PSIM®) confirmeront par ailleurs Iallure des formes d’ondes et par conséquent I'analyse des

phases de fonctionnement. L’interrupteur M; est commandé de 0 a . T.

Cas n°1 Cas n°2
Ion ® @ Trn ®@ ®
I, /\ <IPAC> I <1PAC>

A

VTR

H

I \/ \V I
]

B.T/ (a-1/2).T T2 oT T (a—1/2).T / B.T T2 oT " T

\%4 V.-V, V. mV.+V, mV.-V.
@ m.zf @ mmC.Lf * @ miz/ @ mC.L! * @ mC.Lf *

Figure n° IV-25 : Formes d’ondes typiques pour le fonctionnement décrit

Les formes d’ondes simulées sont données ci-dessous. Nous ne donnerons que I'évolution du courant

drain du MOS M; et du transformateur. Les zones de fonctionnement préalablement décrites sont

référencées a la base de chacun des graphes.

50

25

Courant M, (A)

Courant Tr (A)
8 o R

Courant Tr (A)
& o

Courant M, (A)

50

25

¢2 ‘1’2 ¢3 t 30 ‘1’2

0 e & o * o o Yoo

Figure n° IV-26 : Formes d’ondes cortespondantes obtenus en simulation pour o > 1/2
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(d) Casn°3: a <1/2 et démagnétisation totale avant la fin de I’empictement de I’écréteur

Phase n°l (0)) : tef0,a.T]

ANNAA
AAAAL]
=

Figure n° IV-27 : Topologie de conversion
pour la phase n°1 (t€[0, aT])

Phase n°2 (®,) : te/a.T,LT]

ANNAA
AAAAL]
=

IPAC

V}AC

Figure n° IV-28 : Topologie de conversion
pour la phase n°2 (te[a.. T, B.T])

Phase n°3 (®5) : te/BT, T/2]

Figure n° IV-29 : Topologie de conversion
pour la phase n°3 (t€[B.T, T/2])

AMAAL)
4

Le courant dans le transformateur est
initialement nul. La mise en conduction de
Iinterrupteur  M; s’accompagne de la
décroissance du courant jusqu’en o. T :

dl 5 Vs —m-VCE

. = Eq. IV-13
ot m E

La tension aux bornes du transformateur
est alors :
Vs

Vig =—— Eq.IV-14
m

L’ouverture de M; s’accompagne de la
fermeture de Ms. Le court-circuit imposé aux
bornes de 'ensemble Tr-L¢ par la conduction
des interrupteurs Ms; et My entraine la
démagnétisation du transformateur jusqu’a
I’annulation du courant en B.T :

dlyg Vs

L =— Eq. IV-15
ot m 1

La démagnétisation du transformateur
s’acheéve. Le primaire du transformateur est
alors court-circuité et la sortie isolée du
montage puisque le pont de diodes est
bloqué. Dans cette phase, le courant débité

par la source charge la capacité Cg.
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(e) Casn®°4: a<l1/2,démagnétisation partielle avant la fin de ’empiétement de 1’écréteur

Phase n°l (Oy) - te/0,5.T]

ANNAA
YYNYY
=

IFTT

V}AC

Ipac : D3$ D,

Figure n° IV-30 : Topologie de conversion
pour la phase n°1 (t€[0,5.T])

Phase n°2 (®,) : te/BT,a.T]
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Figure n° IV-31: Topologie de conversion
pour la phase n°2 (t€[B.T, .. T])

Phase n°3 (©3) : tefa.T, T/2]
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Figure n° IV-32 : Topologie de conversion
pour la phase n°3 (te[B.T, T/2])

La démagnétisation du transformateur ne
s’achéve pas avant la fin de empiétement des
interrupteurs M3 et My. Le courant dans le
transformateur ne peut étre que positif a t=0.
Celui-ci décroit lorsque Iinterrupteur M
entre en conduction suivant 'Eq. IV-16:

dlg __Vs +m-Ve,
T m

Eq. IV-16

Lorsque la démagnétisation est complete,
le courant dans le transformateur change de
signe et les diodes D> et D3 du pont
redresseur deviennent passantes. La tension
aux bornes du coupleur s’inverse et par suite
le courant décroit :

dly

L
Fat

V.
=V, +—= Eq.IV-17
m

Les interrupteurs de Décréteur sont
conjointement passants. Le courant dans le
transformateur croit jusqu’a la fin de la demi

période sans s’annuler (hypothese de

fonctionnement).
dlx Vg
—_— = Eq. IV-18
I dt m E
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(f) Formes d’ondes caractéristiques pour les modes de fonctionnement décrits

Les formes d’ondes dans les deux derniers cas sont représentées ci-dessous. Comme on peut le voir, le
cas n°3 ne permet pas le fonctionnement en thyristor dual. Pour le cas n°4, des commutations en ZVS

sont envisageables sous certaines conditions. Nous en discuterons plus longuement dans la partie suivante.

Cas n°3 Cas n°4

I @/\\ e N VO~ )

N\ N\ 2
A A A A
. T L

m
B.T oaT T2 T

u.T/B.T \T/2
V. mV. -V, V. mVe+V, mV. -V,
@ mls‘f @ mC.Lf * @ m.lif @ me, * @ mef *

Figure n° IV-33 : Formes d’ondes typiques pour le fonctionnement décrit

Les formes d’ondes simulées sont données ci-dessous.

N
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Courant Tr (A)
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Courant Tr (A)
v < v

Courant M, (A)
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Courant M, (A)
s
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Figure n° IV-34 : Formes d’ondes cortespondantes obtenus en simulation pour a>1/2

La correspondance entre les simulations et I’étude théorique confirme I'analyse de la structure
proposée. L’enjeu étant comme précédemment de connaitre analytiquement les caractéristiques d’un point
de fonctionnement donné, les différentes caractéristiques d’entrée-sortie vont maintenant étre présentées.

Par la méme, nous donnerons quelques résultats sur la possibilité de ZVS pour les divers cas rencontrés.
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II1.3. Comparaison des caractéristiques de sortie calculées analytiquement et par simulation

Nous utiliserons des a présent les variables réduites suivantes :

1% m-L,-f-I
yZ—s x:#

Eq. IV-19
m-Vpac

Viac

La présence d’une structure onduleur réversible assure que la tension aux bornes de la capacité est liée
a la tension de la PAC par la relation suivante.

Vv
Ve =-tAC Eq. IV-20
fl-a

Le tableau ci-dessous recense les caractéristiques de sortie avec leur domaine de validité. Quelques

résultats pertinents concernant la possibilité de ZVS seront donnés. L'intégralité des calculs est disponible

en Annexe X.

Cas d’étude Caractéristique de sortie Domaine de validité Commutation en ZVS

Cas n°1 y= 1 y=2 Assurée
x+(1-a) a>1/2

Cas n°2 y=2 2-x-a ys2 Possible
a-1 ax1/2

Cas n°3 y= @ y=2-alll-a) Impossible

(1-a)(a+(1-a) x) a<i1/2

Cas n°4 y=2 /Z'X_a y<2-alll-a) Possible
a-1 a<1/2

Tableau IV-3 : Caractéristiques de sortie et spécificités des différentes configurations de conversion

Le réseau de courbes y=f(x) est donné ci-dessous ainsi que la comparaison a la simulation du
convertisseur pour différents points de fonctionnement.

Vs
y=—vo, —
MVpac g

D Résultats de simulation sous PSIM® |

@ Doints obtenus analytiquement

x=m.Lf.Is

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 VP AC

Figure n° IV-35 : Caractéristiques d’entrée-sortie pour la topologie présentée, comparaison a la simulation
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Comme on peut le constater, aucune des caractéristiques de sortie n’est indépendante du courant de
sortie. Cette particularité complique grandement le travail de conception et notamment le choix du couple
(m,L) qui conditionne les transitions entre les différents modes de fonctionnement. Pour permettre au
concepteur de dimensionner judicieusement les éléments du convertisseur ou connaitre précisément un
point de fonctionnement donné, un logiciel d’aide a la conception a été réalisé sous MATLAB®. Celui-ci
reprend les résultats théoriques concernant le fonctionnement de la structure ainsi que Iintégralité des

modeles de pertes décrits dans ce mémoire.

II1.4. Création d’un logiciel d’aide a la conception :

(a) Description du logiciel réalisé

Fenétres de saisie des entrées

Il

THERMIQUE | ANALYSE | RENDEMENT
Courant Moyen [A) “

Tension sortie [V] 360

Perméabilité
INDUCTANCE

oo N

Rapport Inductance
Transformation fuite
[m) (1H)

Fréquence [Hz)
Ondulation CaC () FTIN

# Conducteurs “
J max_ [A/mm?) “ M

% Puissance/Volume “

Type Matériau

CALCUL

Figure n° IV-36 : Fenétre de saisie des entrées

Cette fenétre (ENTREES) permet de spécifier manuellement le rapport de transformation et
I'inductance de fuite ou au contraire de trouver le couple (m,Ls) permettant un rendement optimal du
nominal (2kW) a 500W (onglet OPTIMISATION). Dans ce cas, le logiciel renvoie les deux valeurs dans
les emplacements prévues. L’algorithme utilisé dans ce cas est la fonction Fmincon de Matlab.

Quel que soit le mode choisi, 'utilisateur doit préalablement remplir les champs nécessaires au
dimensionnement des inductances de filtrage : fréquence de découpage, courant moyen d’entrée,
ondulation créte a créte... Une banque de données est alors disponible pour le choix des noyaux et des
matériaux (gamme Magnetics®) ainsi que des fils (American Wire Gauge : AWG®). Le probléme étant
discret, nous avons choisi d’utiliser une optimisation par clustering (tri sélectif dans une population

« solution »). La fonction objectif Foy; est du type :

FObj:ﬂ"PL_’_(l_ﬂ')' 4 Eq. IV-21
Max Max
Avec :
. P : puissance dissipée par I'inductance (pertes Cuivre et Fer),
o V : volume du tore utilisé,
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. Puax €t V Max: valeurs extrémes de puissance et de volume dans Iensemble des solutions
satisfaisant les contraintes de conception,

o A @ contraintes d’optimisation. Pour A=0, le volume de l'inductance sera minimal. A contrario, la

puissance sera le critere de choix si A=1.

Le calcul des pertes Cuivre utilise le modéle de Dowell adapté aux géométries toriques. Quelques
réalisations pratiques nous ont par ailleurs conduit a appliquer a chaque type de fil un coefficient correctif
permettant d’intégrer les imperfections de bobinage. Le remplissage de la fenétre de bobinage se fait ainsi
de maniére plus réaliste ce qui limite les risques de résultats erronés.

Le synoptique de dimensionnement optimal est décrit dans la Figure n°® IV-39. Le lecteur remarquera
que lalgorithme n’est contraint que par la valeur minimale d’inductance garantissant ’ondulation de
courant spécifiée. Pour les matériaux de qualité moyenne (2P65), ce degté de liberté permet notamment de

trouver la meilleure répartition de pertes en diminuant I'induction magnétique dans le noyau.

Caractéristiques thermiques du refroidisseur
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Figure n°® IV-37 : Saisie des caractéristiques géométriques Figure n° IV-38 : Résultat du dimensionnement des
et thermiques du refroidisseur inductances de filtrage

La rubrique THERMIQUE recense les caractéristiques du refroidisseur (matériau, dimensions,...). Le
coefficient de convection puis le coefficient d’échange équivalent sont alors estimés grace au modéle de

canal exposé précédemment.

Caractéristiques des inductances de filtrage

Cette fenétre (Figure n° IV-38) permet d’exploiter les résultats du dimensionnement. L’utilisateur y
trouvera les éléments nécessaires a la réalisation des inductances (référence du noyau, fil utilisé et nombre
de spires) ainsi que I'évolution fréquentielle de la résistance par la méthode de Dowell. Parallélement, le
niveau de pertes et la valeur d’inductance peuvent étre calculés a un point de fonctionnement donné. Le
remplissage des couches s’effectue alors en supposant que ces dernieres se superposent (estimation

majorée).
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Données
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Calcul
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L = PAC
Min = f
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Fil
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1
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L=N2.AI(H(Ng, N, ))

Ng

N+l

!

Calcul des Pertes Cuivre et Fer
Calcul du volume occupé

Estimation de la fonction Objectif]

Stockage des valeurs

I
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Np« Ng+1
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Stockage de la valeur renvoyée
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Recherche du minimum de F;
Renvoi de la solution finale

Nr : Indice d’un conducteur dans I’espace des solutions de (1) a ] donné,
Nr: Indice d’'un noyau dans la base de données,
: Nombre maximal de spires intégrables dans la fenétre de bobinage,
: Nombre de références disponibles dans la base de données MAGNETICS®,
: Nombre maximal de configurations (conducteurs) satisfaisant la condition (1).

Figure n° IV-39 : Synoptique du dimensionnement optimal des inductances de filtrage
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Fenétre d’exploitation et d’analyse thermique

Pour chaque point calculé a partir des caractéristiques de la PAC, ce module récapitule 'ensemble des
informations nécessaires au concepteur : rapport cyclique, niveau de pertes, rendement, température
maximale des interrupteurs...Il permet en outre, de visualiser les formes d’ondes idéalisées au niveau des
différents éléments de la structure ainsi que le positionnement du point de fonctionnement dans le plan
(x,y) des caractéristiques de sortie. La fenétre d’analyse thermique permet enfin de confronter les résultats
obtenus par la méthode analytique (transformation conforme) a la méthode matricielle, utilisée par
I'ensemble des modules pour des raisons évidentes de rapidité de calcul. Le concepteur peut ainsi valider le

dimensionnement du refroidisseur ou étudier la sensibilité du systeme a un parametre physique donné.
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Figure n° IV-40 :

Fenétre d’exploitation des résultats

II1.5. Présentation du convertisseur réalisé

A partir des résultats obtenus grace a l'utilitaire MATLAB®, un prototype a pu étre dimensionné et
réalisé. Dans cette derniére partie, les premiers résultats obtenus sur la maquette vont étre présentés.
Apres avoir démontré la bonne cohérence entre I’étude théorique et les mesures pour différents points de
fonctionnement (niveaux de courant, type de commutation,...), le rendement du convertisseur sera estimé.
Le lecteur devra toutefois garder a lesprit que des améliorations restent a faire malgré les résultats
particuliecrement encourageants. Par ailleurs, nous ne donnerons que les résultats obtenus pour m=2,8 qui

correspond au rapport de transformation optimal pour la structure Double Boost.
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(a) Formes d’ondes expérimentales
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Figure n° IV-42 : Tension et courant au niveau d’un
MOSFET pour o 2 1/2 (Ps=2 kW)
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Figure n° IV-44 : Tension et courant au niveau d’un
MOSFET pour a. < 1/2 (Ps=1250 W)
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Figure n® IV-45 : Courant dans le primaire du
transformateur pour o < 1/2 (Ps=1250 W)

(b) Comparaison des rendements pour m=2,8
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Figure n° IV-46 : Comparaison des rendements pour les deux structures de conversion étudiées
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IV. Conclusion du Chapitre IV

Ce dernier chapitre a été consacré a la présentation des convertisseurs ainsi qua I'exploitation des
modeles analytiques présentés tout au long de ce mémoire.

Les mesures effectuées sur le premier prototype ont permis de démontrer le bien fondé de I'approche
analytique. A l'exception de quelques points singuliers, 'erreur commise est suffisamment faible pour
permettre ’étude et I'optimisation de la structure. La répartition des pertes pour différents rapports de
transformation a finalement mis en exergue les limites d’une telle structure.

On remarque notamment la forte contribution des pertes en commutation. Malgré I'insertion d’un
écréteur passif qui a permis de limiter les surtensions a l'ouverture tout en réduisant les temps de
commutation, des améliorations restent possibles. Le choix optimal des caractéristiques du MOS est une
vole possible d’investigation. Les mécanismes de réinjection ont aussi été pointés du doigt. En effet,
Iintervention du hacheur auxiliaire aux fortes puissances affecte le rendement en augmentant les
contraintes en courant sur I'ensemble des éléments de la structure. Ce phénomeéne se matérialise par des
discontinuités caractéristiques sur la courbe de rendement.

Au terme de cette étude, le rapport de transformation optimal a pu étre déterminé. Dans ce cas,
Pefficacité de conversion est tout a fait honorable puisque le rendement varie de 96,5 a 94,5% du nominal
a mi puissance.

Ces observations nous ont finalement orienté vers une topologie a commutation douce. Outre la
réduction du nombre de composants passifs et de semiconducteurs, aucun courant de circulation n’est
réinjecté. Les résultats obtenus sur une premiére maquette sont prometteurs bien que des améliorations
solent indispensables pour rendre cette structure compétitive. Les commutations restent, une fois de plus,
le point clé a améliorer. Bien que le convertisseur autorise un fonctionnement en mode thyristor dual, le
nombre de commutations dures est deux fois plus important que dans la structure précédente. L’insertion
de CALC a Pouverture et a la fermeture (influence de la diode body) est une alternative possible pour
réduire significativement ces pertes.

Dans un méme temps, un logiciel d’aide a la conception a été présenté. Le principal avantage de cet
outil est d’étre transposable a d’autres structures de I’électronique de puissance. Celui-ci reprend les
modeles décrits dans le mémoire, notamment pour le dimensionnement optimal des inductances et

'analyse thermique des semiconducteurs.
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CoONCLUSION GENERALE
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Le principal atout de la pile 2 combustible (PAC) est son excellente efficacité énergétique, ce qui,
compte tenu des préoccupations environnementales actuelles (alternative aux énergies fossiles), explique
I'engouement pour cette technologie. Pour ces raisons, les contraintes imposées aux différents organes de
conversion sont draconiennes. Outre le respect des spécificités physiques de la pile (temps de réponse,
filtrage harmonique...), le rendement est un point clé a assurer. Le convertisseur statique se devra ainsi
d’étre le plus efficace possible. A travers la conception d’un convertisseur 2,5kW, nous avons montré que
ces contraintes spécifiques rendaient délicats le choix de la structure et son dimensionnement. Ce travail a
donc permis de faire le point sur les structures de conversion basse tension, fort courant pour piles a
combustible. Au terme de cette pré étude, nous avons finalement retenu le hacheur Boost entrelacé a

transformateur qui présente, outre sa simplicité, plusieurs avantages relatifs a une entrée basse tension.

Dans le cadre de cette structure, des modeles analytiques de pertes ont été développés pour les
composants les plus sollicités. Dans un premier temps, un modele simple de MOS en commutation a été
développé. L'impact des effets thermiques sur les semiconducteurs de puissance nous a naturellement
conduit a modéliser I'association puces-refroidisseur. Enfin, un effort particulier a été porté sur les
composants magnétiques qui sont fortement sollicités dans cette structure : une méthode originale, dérivée
des plaques de Dowell, a été élaborée pour I'estimation des pertes Cuivre dans les inductances toriques.
Ces différentes recherches ont ainsi permis d’améliorer la conception du convertisseur : dimensionnement,
calcul des optima de fonctionnement. Les résultats obtenus ont été dans un premier temps validés par le
biais de simulations et de mesures avant d’étre finalement comparés en terme de rendement global sur le
prototype réalisé.

Les défauts mis en lumiére par ’étude de la premiére structure ont orienté nos recherches vers une
variante a commutation douce. Dans ce cas, les modeles développés ont été intégrés dans un logiciel
d’aide a la conception. Un certain nombre de pistes reste cependant a explorer. Parmi les points les plus
importants, il conviendrait d’étudier finement les mécanismes de commutation ainsi que la thermique des

composants bobinés, plus particulicrement en convection naturelle.

Les travaux ont conduit a la réalisation d’un prototype pré-industriel (sur la base de la premicre
structure présentée) qui a été intégré au systeme RollerPac de 1¢¢ génération d’Axane. Les résultats en
terme de rendement, de fonctionnalité et de compacité sont encourageants pour l'avenir. Ils ont en
particulier permis de mettre en exergue les points « sensibles » a améliorer dont certains ouvrent des
perspectives de recherches a long terme. On peut citer :

. les composants magnétiques. Les avancées sur la modélisation sont et seront une aide précieuse
pour le choix et I'agencement des bobinages mais le concepteur en électronique de puissance est encore
dépendant de la qualité des matériaux. Les développements actuels des nanocristallins laissent présager des

progres a venir,
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. I’évacuation des pertes. Les contraintes industrielles (simplicité de mise en ceuvre, cout) ne sont
pas toujours compatibles avec Iinnovation dans ce domaine. Un champ d’investigation existe et les
recherches doivent se poursuivrent,

o les composants actifs qui représentent une part non négligeable des pertes totales. Outre le cout,
le choix des caractéristiques statiques associé a la commande peut faire 'objet d’une optimisation.

Toutes ces pistes laissent entrevoir des améliorations notables en terme de rendement et de compacité

pour les convertisseurs associés aux piles a combustible.

154 Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible



ANNEXES

Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible 155



TABLE DES MATIERES

Annexe I : Dépendances thermiques des grandeurs AcH et ArS ..o, 157
Annexe II : Desctiption de la membrane NAFION® d’une pile PEMFC........cooveeeeeneneineeeecrnerneenenn. 158
Annexe III : Modele topologique moyen du convertisseutr pout 0 2 1/2..cccevineevceeeerneineeneeeeserneenenn. 159
Annexe IV : Flux convectif dans une ailette de refroidiSSEmMeEnt.......coeeeererrrreccrerrenineererrereeerennerenenes 160
Annexe V : Efficacité d’un 1refroidiSSEUr @ AlETES ..vvueueuririueuereiriieieieinieeieietreeieietetseeseie st seseee e ssesesesesenes 163
Annexe VI : Orthogonalité des champs propre et de proximité dans une plaque........coccveerviciriinninns 164

Annexe VII : Puissance réactive dissipée dans une couche de fil de Litz, Extension a la totalité des

LS o R Lo 101 (s T ok TSR 165

Annexe VIII : Résolution analytique des équations de Maxwell dans une inductance torique a deux

LS o R0 101 (e TS oL R 166

Annexe IX : Expression simplifiée des valeurs moyennes et efficaces pour le convertisseur Double

Annexe X : Détermination des caractéristiques de sortie du convertisseur a commutation douce...... 170

156 Conception de convertisseurs statiques pour Piles a Combustible



Annexe I : Dépendances thermiques des grandeurs AH et A.S

approximation polynomiale est utilisée [FC Handbook] :

Afin a prendre en compte les effets thermiques sur lentropie et l'enthalpie de réaction, une

AH(T,P,)=AH" +a-(T—T0)+§-b-(T—TO)2 +%-c-(T—TO)S Eq.A. 1
0 T 1 2
AS(T,P,)=AS" +a-In - +b-(T—TO)+E-c-(T—To) Eq.A. 2
0
La valeur des coefficients a,b et ¢ est donnée dans le tableau ci-dessous.
Espéce a b c ArHO (kJ /mol) ArS° (kJ /mol)
H,O0 0,33 9,60056.103 1,1829.10-6 -285.830 69,91
02 29,038 -0,83856.10-3 2,0097.10-¢ 0 205,138
H2 25,699 12,966.10-3 -3,8581.10-¢ 0 130,864

Tableau A 1: Coefficients de dépendance thermique pour
Penthalpie et ’entropie standard : ArH et ArS

sur la Figure n°A 1 et la comparer a celle obtenue avec les valeurs standard de ArH et ArS.

Tableau A 2 : Valeurs de Penthalpie et de
Pentropie standard des composés chimiques

On peut alors tracer I’évolution de P'enthalpie libre de réaction en fonction de la température comme

80 T
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Figure n°A 1: Comparaison de ’enthalpie de réaction avec (croix rouges) et sans les dépendances

A la vue des écarts quantitatifs existants, on peut considérer sans grande erreur que :

thermiques (trait plein bleu) sur ArH et ArS en fonction de la température

ArG(T/Pa):AVH(T/PO)_T'ArS(T/Po)zArHO _T.Ars()

Eq.A.3
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Annexe IT : Description de la membrane NAFION® d’une pile PEMFC

Les membranes polymeéres de type NAFION® (produites par Dupont de Nemours) restent a ce jour
les membranes de référence dans l'utilisation d’électrolyte polymere pour les piles a combustible. Leur
excellente conductivité ionique (> 0.1 S/cm?), ainsi que leur stabilité chimique et mécanique, en sont les
principaux atouts.

La membrane NAFION® est constituée de 3 zones différentes :

e 1) une chaine polymere petrfluoré (PTFE ou TEFLON®) qui constitue le squelette de la structure
chimique. Cette zone fortement hydrophobe est représentée en vert,

e 2) une chaine intermédiaire qui connecte le squelette a la partie active (zone rouge),

e 3) la partie terminale formée d’ions sulfonates SOs, solidaires de la chalne intermédiaire patr
liaison covalente.

Cette zone fortement hydrophile permet la rétention d’eau par liaison Van Der Walls. Lorsque
I'absorption aqueuse des sites terminaux est suffisante, les répulsions entre parties hydrophobes et
aqueuses induisent une déformation des chaines intermédiaires (expliquant de fait le gonflement de la
membrane hydratée). Le contact est alors possible entre plusieurs sites actifs qui forment des agrégats
appelés Clusters. Le transfert protonique se fait de cluster en cluster via les molécules d’eau sous effet du
gradient de concentrations comme cela est représenté sur la Figure n°A 2. L’hydratation A de la membrane
(en mol(H20)/mol(SO3)) représente le nombre de molécules d’eau présentes sur chaque site terminal
(analogue a la solvatation). Une valeur de 14 a 16 est considérée comme optimale pour des conditions de

fonctionnement normales.

503,

<« (CF,), —-CF-(CF,), -CF...
<« (-O-CF,-CF,-),

(ﬁ Cluster

o0 0¥ Déplacement protonique

505

S0;
O
SO;3
30-50nm

Figure n°A 2 : Mécanismes simplifiés de transferts protoniques dans une membrane NAFION®
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Annexe III : Modéle topologique moyen du convertisseur pour o > 1/2

L’objectif de cette annexe est de montrer que le montage proposé se comporte, au sens moyen, comme

un hacheur Boost classique. Nous ne traiterons ici que le cas particulier de la conduction continue.

En exprimant sur une période de découpage les équations régissant les différentes grandeurs d’état, on
p p pag q gl g )

montre que le systeme d’état final est :

(1_0‘)'%+%'dld%=vmc (1_a).11’%_%zc.ddit5 Eq.A. 4
Avec :
o m : rapport de transformation,
. Vs: tension de sortie du convertisseut,
o Ipac: courant délivré par la pile a combustible,
. Vpac: tension aux bornes de la PAC.

En ramenant Pensemble des grandeurs (impédances, tensions et courants) au secondaire du

transformateur, les équations peuvent se mettre sous la forme suivante :

2
—a)- . 1-g) I-—S5=C-=% [ = —PAC q.A.5
¢ a) Vs 2 dt M- Vrac ( a) R dt m

On reconnalt les équations caractéristiques d’un hacheur élévateur Boost constitué d’une inductance
équivalente Lp,=m?2.L/2 et d’une source de tension E=m.Vpac.

On peut ainsi simplifier ’étude du convertisseur dans les différents modes de conduction en adoptant
cette représentation équivalente. Les caractéristiques de sortie pour a0 > 1/2 se déduisent simplement de
celle du hacheur Boost. Par la méme, on comprend mieux le choix des variables réduites x, y et y utilisées

dans le Chapitre 11

M.V ppc () (1-a)V,

Figure n°A 3 : Mod¢le topologique moyen du convertisseur en conduction continue pour o0 >1/2
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Annexe IV : Flux convectif dans une ailette de refroidissement

La modélisation physique du systéme est la suivante. Les différentes variables sont référencées par

rapportt a la Figure n°A 4.
Périmeétre P(x)
Surface S(x)
x x+dx
gy
’ 1
t(ilondl.lctlvlt; T guige coefficient convectif h
ermique

Figure n°A 4 : Modélisation d’une ailette de refroidissement de surface variable

Entre les tranches situées en x et x+dx, le bilan de flux thermique en régime permanent s’écrit :

wcond (x + dx) - (/)cond (x) + d¢conv (x) = a(p%d(X) : dx + dwconv (x) = 0 EqA 6
X

Par définition du flux thermique de conduction et de la loi de Fick(}: =-2.grad(T)), on aura

00l _ 500, L i) o)L (0= 2500y )2 Lsl) L) Ba?

En ce qui concerne la convection, la surface d’échange est égale a dS_, (x)= P(x).dx ou P(x) est le

périmetre de lailette a une abscisse x. Finalement I’équation différentielle régissant 1’évolution de la

température dans l'ailette est :

2
Z'S(X);?T(x)m .%s(x)-%T(x)—h -P(x)- (T(x)—TﬂuidE)z 0 Eq.A. 8

En réalisant le changement de variables suivant : 8(x)=T(x)- T puige » on obtient alors :

2
A S(x)-aax—zﬁ(x)+ A %s(x)%a(x)- h-P(x)-0(x) =0 Eq.A.9
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Cas n°l : ailette rectangulaire de hauteur H, largeur [ et épaisseur a

Dans ce cas, 'équation se simplifie puisque la surface de conduction est indépendante de x :

2
g.g.a_zg(x)_h.p.g(x)zg Eq.A. 10
ox
Les solutions sont du type :
h-P

O(x)=K, -exp(m-x)+K, -exp(—m-x) avec m = T3 Eq.A. 11

Les constantes K et K; se déduisent des conditions aux limites :
O(x=0)=T, = Ty =K, + K, Eq.A. 12

En ce qui concerne l'extrémité de lailette, deux solutions restent possibles. On peut imposer une
condition de Neumann (distribution donnée de flux sur une fronti¢re) ou de Foutier (consetvation de flux
a Iinterface). Dans notre cas, cela revient a considérer que le flux de conduction a Pextrémité de lailette
est nul ou a imposer une condition sur I’égalité des flux de convection et de conduction.

0
~0 ou—ﬂ-ae(x) =h-0(x=1) Eq.A.13

x=L

0
—O(x
ax ( )x:L

Les expressions littérales de T en tous points de lailette et le flux au niveau de la base sont données ci

dessous pour les deux conditions aux limites présentées.

Hypothése d’une extrémité adiabatique

cosh(m - (I —x
T(x) = Tﬂuide + (To - Tﬂuide ) W Eq.A. 14

o(x=0)=I-P-2-S -(Ty = Ty, )- tanh(m 1) Eq.A. 15

Continuité des flux a Pextrémité de Pailette

cosh(m - (I - x))+ (h/m - k)-sinh(m - (I - x))

T(x)=T, . +(T,-T, . )- EqA. 16
(x) fuuide ( 0 ﬂmd"’) cosh(m-1)+ (h/m . k)-sinh(m-l)
o(x=0)= '—h-P-/I-S-.(TO _Tﬂuide)‘ sinh(m 1)+ (h/m - k)- cosh(m -1) EqA. 17

cosh(m - 1)+ (h/m - k)- sinh(m - 1)

Des expressions ci-dessus, on peut donner une résistance thermique équivalente. Par définition de la

résistance thermique (AT =Ry .¢), on aura :

ADIABATIQUE R, =NH-P-2-S - tanh(m-1) Eq.A. 18

sinh(m 1)+ (1/m - k)- cosh(m -1)

EqA. 19
cosh(m - 1)+ (h/m - k)- sinh(m - 1)

CONSERVATION ¢ 9., =+h-P-1-S
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Cas n°2 : ailette rectangulaire de hauteur H, épaisseur a mais de largeur variable (H>>>a,b)

On peut supposer comme cela est suggéré dans la figure précédente que la largeur de lailette décroit

linéairement. On montre alors que le périmetre et la surface a une abscisse quelconque x s’exprime ainsi :

S(x)=H - (b + ”—;b : xj Eq.A. 20

PQQ:Z-@¥+(b+

I’équation de diffusion de la chaleur dans l'ailette devient alors :

“‘b.x)jzz.H Eq.A. 21
[

z(m“;b.xj.ie(x)m-(“;b)-ia(x)—z-h.e(x)zo Eq.A. 22

ox’? ox

La solution analytique de cette équation est particulierement lourde et complexe. Citons pour
information qu’elle fait intervenir les fonctions de Bessel de premiére ] et de seconde espéce modifiée Y
d’ordre O et 1. Pour valider 'approximation qui consiste a étudier uniquement des ailettes rectangulaires,
nous allons comparer dans quelques cas, les valeurs €=@(x=0)/@convect , le flux convectif étant calculé
sans ailette au niveau de la surface de base (S=b.H). Pour ce faire, nous allons exploiter les résultats

classiques concernant Pefficacité totale. Les expressions sont alors les suivantes :

-Rectangulaire _ ) . Eq.A. 23
Adiabatique /1=t 1)/(m 1) 4
‘Rectangulaite, 1 sinh(m 1)+ (h/m - k)- cosh(m -1) EqA. 24
Conservation @ m.L cosh(m-1)+(h/m-k)-sinh(m 1)

1 L2-m])

-Triangulaire n= (I : fonction de Bessel modifiée de premiere espece) Eq.A. 25

m-L 1,(2-m-I)

A partir de ces grandeurs, il est possible d’obtenir €. Nous avons alors étudié les différences entre ces
approches pour une ailette du refroidisseur (b (5mm), H(300mm), 1 (30mm)).

Les écarts constatés entre les différents profils

—— Flux thermique nul (rectangle)

- Triangle ne justifient pas de compliquer inutilement le

—— Bgalité des fluxs a l'extrémité

probléme. Dans le cas du refroidisseur étudié
(b=2.a), il est tout a fait possible d’utiliser les

résultats des ailettes rectangulaires. Pour la suite

Ratio des fluxs déchanges avec et sans ailettes

15 1 de notre étude, nous retiendrons le mod¢le le plus
14.5} . simple c’est a dire celui qui considere le flux
145 5 o m & = thermique négligeable a I'extrémité de lailette

Cocfficient de convection (W/m?/K)

Figure n°A 5 : Comparaison des différentes
géométries et des diverses hypotheses
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Annexe V : Efficacité d’un refroidisseur a ailettes

Dans cette annexe, nous allons déterminer I'efficacité thermique d’un refroidisseur. Pour cela, nous
utiliserons la notion d’efficacité d’ailette qui permet de s’affranchir des calculs fastidieux propres a la

résolution des équations différentielles de la thermique.

Par définition, I'efficacité d’une ailette représente le rapport entre le flux de conduction a sa base et le flux

convectif émis sur sa surface supposée isotherme :

p=Yeoa Eq.A. 26
Pcva
Avec:
U @cpa: flux de conduction au niveau de l'interface semelle-ailette,
. @cva: flux convectif dans ’hypothése d’une ailette isotherme.

Soit Na, le nombre d’ailettes du refroidisseur et Qcp;, le flux au niveau des parties dénuées d’ailettes.

Le flux de conduction a la base du refroidisseur vaut :
®cpg =N 4 " Pcpa + (NA - 1)' Pcpn Eq.A. 27

En remarquant que le flux convectif au niveau des parties sans ailettes est égal au flux de conduction

ainsi qu’en utilisant la définition de P'efficacité, 'expression prend la forme :
Pcop =1 Ny - @cya + (N4 1) pepy Eq.A. 28
Le flux total de convection au niveau du refroidisseur supposé isotherme vaut :
Ocvr =N 4 - Qcys + (NA - 1)' Pcvn Eq.A.29
Finalement, le flux de conduction a I'interface entre la semelle et les ailettes s’exprime de la sorte :
@cop = Pevr +(1=1) Peya Eq.A. 30
11 est alors possible de définir I'efficacité du refroidisseur par analogie a la définition de ’Eq.A. 26 :

e _ Pcos :1_'_(1_,7),@ Eq.A. 31
Pcpr Pcvr

Comme les flux convectifs @cva et @cvr ne différent que par leur surface d’échange, on obtient :

77R:1+(1_77)'§_: Eq.A. 32
Avec:
. Sa: surface totale d’une ailette : P.1+a.H dans le cas d’une géométrie rectangulaire,
. Sk : surface totale du refroidisseur : n.Sa+(n-1).b.H conformément a la figure précédente.
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Annexe VI : Orthogonalité des champs propre et de proximité dans une
plaque

L’analyse des symétries et des conditions aux limites permet d’obtenir les constantes A et B pour
chaque composante du champ magnétique :

H

Proximité : A _ prox
o Eq.A. 33
A por = B cosh(aj : cos(aj +7 sinh(ﬂ) : sin(a) E
2-0 2-0 2-0 2-0
Propre : A = Hyrop
prop Eq.A. 34
Aoy =By cosh(aj : cos(aj —j- sinh[aj : sin(aj 1
2.0 2.0 2:0 2-0

A partir du théoréme de superposition, on peut écrire que le champ appliqué sur une plaque est :

H,(y)=H,..(y)+H,, (y)=2- [Apm : cosh((l + j)%j + Ay sinh((l + j)%D Eq.A. 35

Le champ électrique s’obtient a partir de la loi de Maxwell Faraday :

E (y)=2- (Apmx : sinh((l +)- %j F A, cosh((l + j)%D : (%]j Sy @ Eq.A. 36

Le module du vecteur de Poynting correspondant se déduit des deux équations précédentes :
[M=4-| A, -cosh (1+')~l +A,,, -sinh (1+')~l .
prox ] S prop ) S
, N Y WAIRESY
[Apmx -sznh((l + ])-—j + A -cosh((l + ])-—D . (—j My @

Eq.A. 37

0 0 o

Les termes quadratiques représentent les puissances relatives aux effets propres et de proximité. 1l reste
a prouver que les termes d’interaction n’induisent aucune puissance active ou réactive. Ceux-ci peuvent se

mettre sous la forme suivante :

. 2 2
Cr(y)=4-A,,  Apu (%] N -w-[(cash((l + ])%D + (sinh[(l + ])%D } Eq.A. 38

A partir de Pexpression du flux de Poynting, on peut exprimer la puissance induite par les composantes
p p yntng, on p p p

« croisées » :
a a
Py oc Cr(E) - Cr(— Ej =0 Eq.A. 39

Le théoreme de superposition appliqué aux champs reste donc valable au sens des puissances.
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Annexe VII : Puissance réactive dissipée dans une couche de fil de Litz,
Extension a la totalité des enroulements.

La puissance réactive dissipée dans un fil de Litz dépend a la fois des conducteurs et des zones non

conductrices (air et isolant) On peut alors exprimer Q sous la forme :
QCauche = z Qpluque (Z) + leolunt EqA 40
i

A partir des résultats préalablement obtenus, il est possible de donner ’expression de la puissance
p p ) p p p

réactive dissipée par les couches non conductrices :

h-l
leohmt = " ( ¢1j prox (0)+ prox Tl +b ZHW” Eq.A. 41

2 plague plague 1 plaque

Le deuxiéme terme entre crochets peut se simplifier a partir des relations liant les champs au niveau de

chaque plaque et le champ total au niveau d’un fil :

n—1
2 2 .
(240, )t @10 ()40 Y b, ()=
plaque plague ) plaque EqA 4

; ( 3 Hprop Hprox]+2'¢l ( prop +Hprox)

L’expression finale des pertes réactives au niveau d’une couche de fil de Litz est :

<)o)

a . (a
, o #(5)(5)
- ' |: 3 H;rop H;rox :| N N H;rop +
Q - M 1" ch(aj + cos(a) ch(aj - cos(aj
Couche 2 L o) o o o Eq.A. 43
b (n*+2
;' 3 H;mp—i_n H;roxJ+2'¢I.( pmp+H;mx)

Les pertes réactives totales s’obtiennent en sommant 'ensemble des contributions des N¢ couches de

Litz ainsi que les lames d’air ou d’isolant.

QTotule = Z (QCouche + leolant) EqA 44

Nc
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Annexe VIII : Résolution analytique des équations de Maxwell dans une
inductance torique a deux enroulements.

L’inductance étudiée est de géométrie torique. La hauteur du tore est largement supérieure aux autres
cotes géométriques, ce qui permet de supposer le cylindre quasi infini et par conséquent de négliger les
effets de bord. Les couches de fils seront remplacées par des couronnes conductrices homogenes. La
répartition de champ s’obtient alors en considérant le systéme comme la superposition des n cylindres
concentriques. Par souci de simplicité, une seule couche sera considérée pour notre étude. Les équations
qui suivront feront référence aux schémas ci-dessous. Par ailleurs, nous ne reviendrons pas sur les

propriétés du champ magnétique dans les couronnes.

l:l Ferrite

|:| Couronne conducteurs

Figure n°A 6 : Repére cylindrique utilisé Figure n°A 7 : Description des rayons cotrespondant
aux diverses couches constitutives

L’équation différentielle vérifiée par la densité de courant au niveau des conducteurs est :

A(r, )=y - -%t’t) Eq.A. 45

La recherche de solutions harmoniques J(r,t)=] (r).ej ! ainsi que la formulation de Iopérateur de

Laplace en coordonnées cylindriques autorise la simplification de ’équation précédente en :

O’J(r) 1 9(r)

cuyco-w-J(r)=0 Eq.A. 46
o o T J d
L’équation différentielle dont les fonctions de Bessel d’ordre m sont solutions est du type :
2 2
0 \Pz(r)le.a\P(r)jL 1—m—2 “W(r)=0 Eq.A. 47
or r or r

Par un changement de variables adéquat, il est possible de mettre I’équation Eq.A. 46 sous la forme

proposée a ordre zéro (m=0).

2104 ’ A
86]{12’ )+%-6](;:,)+](7")=0 avec r'=,/—j-a)-/u0-o-.r:g] 4 % Eq.A. 48
ia

Les solutions sont alors du type : J(r')= ], - By (r')+ ], - Ko(=j - 77)
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Jo et J1 se déduisent des conditions aux limites. By et Ko sont respectivement les fonctions de Bessel
d’ordre zéro de premiere et de seconde espece. Pour simplifier les calculs, le changement de variables

suivant sera réalisé. Nous utiliserons aussi la décomposition complexe (Kelvin) des fonctions By et Ko:

r o2

Ay = Eq.A. 49

r S q
B, (r')z Br(Ar)+ j- Bi(Ar) Eq.A. 50
Ko(=j-7')=Kr(ar)+j - Ki(Ar) Eq.A. 51

Pour les différentes fonctions de Kelvin, nous exploiterons enfin la propriété mathématique suivante :
of(ar) 2 of(ar) Eq.A. 52
or o  OAr
A partir de la loi ’Ohm locale et de I’équation de Maxwell Faraday, on peut corréler la densité de
courant J(r) et le champ magnétique H(r).

dJ(r) _oJ(ar) _~2 oJ(ar)
or or 5  OAr

:]'-a)-uo-o'-H(r) EqA53

Les conditions aux limites sur | se déduisent alors du théoreme d’Ampere. Pour la couronne interne,
les deux équations a résoudre pour connaitre Jo et J1 sont les suivantes. Il en est de méme avec la couronne
externe en utilisant les conditions limites en r=r3 et r=ra.

V2 0 - .
~ o -(Br(Ar1) + j - Bi(Ar1))+ J, - (Kr(Ar1)+ j - Ki(Ar1))] =0 Eq.A. 54
"

V2 0
5 oAr

——1J, - (Br(Ar2)+ j - Bi(Ar2))+ J, - (Kr(Ar2)+ j - Ki(Ar2))|=j- @ - p1y - & Eq.A. 55

2712
Les expressions des densités de courant s’obtiennent aisément lorsque les constantes sont connues.

Pour la couronne intérieure par exemple, la densité de courant prend la forme suivante :

ﬁ]:’rig [ B, ( Ar- sz -(Kr(Ar1)+ - Ki(Ar1))— K{Ar : jZJ -(Br(Ar1)+ j - Bi(Ar1))

T (87)= |(Br' (Ar2)+ j - Bi' (Ar2))- (Br' (Ar1) + j - Bi' (Ar1))- (Kr' (Ar1) - K¢’ (Ar2) + j - (Ki' (Ar1) - Ki' (Ar2)))]

En remplagant Arl par Ar4 et Ar2 par Ar3, on obtient la densité de courant sur la couronne externe.
Sans plus entrer dans le détail, les principaux défauts de cette méthode restent son temps de calcul et
Pinstabilité numérique pour Ar—>00. Pourtant, la lenteur de calcul induite par les fonctions de Bessel et de

Kelvin peut étre améliorée en utilisant des fonctions asymptotiques. Toutefois, dés que Ar est
suffisamment grand ou que le rayon du conducteur est faible, les fonctions K¢ et Ki du dénominateur
rendent le calcul numérique instable. Pour un fil de 2mm, un tore de diameétre 20mm et de 7mm
d’épaisseur, les résultats obtenus divergent au voisinage de 50kHz (couronne externe) ce qui les rend

inexploitables dans le cadre de I’électronique de puissance.
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Annexe IX : Expression simplifiée des valeurs moyennes et efficaces pour
le convertisseur Double Boost

Pour plus de simplicité, les valeurs efficaces sont calculées en supposant que les ondulations de courant
et de tension sont nulles (filtrage parfait). Dans chacun des cas, le courant Isg est le courant réinjecté par le

hacheur auxiliaire. Nous noterons désormais I la somme des courants Ipac et Isg.

Fonctionnement a rapport cyclique o >1/2

Com, | |
] | |
Iy . t
E
I,/2
I, t
I, /2m I, /2m
t
IRED
1, /2m
Lig t
1./2
| | ‘
1,/2
a.T-T/2 T/2 o.T T o.T+T/2

Figure n°A 8: Formes d’ondes typiques pour un fonctionnement a « > 1/2

. Courant efficace dans les MOSFET < >2 = /3 -
° Courant efficace dans les diodes du pont redresseur < > = Vl (04
o Courant efficace dans le primaire du transformateur =1 ‘/
Iy
° Courant efficace en sortie du pont redresseur <I RED> = - ﬁ Nl-a
. Iy
. Courant moyen dans les diodes <ID> = o I-«a
° Courant efficace dans la capacité de filtrage <I c >2 = \/ <I RED >§ - (P/ Vs )2
. I
° Courant moyen de sortie <I 5) = ; : (1 - )
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Fonctionnement a rapport cyclique a. <1/2

S L
Com, I—I
Iy t
IL
Ip I /2m t
I 1, /2m t
RED E
ITR t
I/2
t
a.T T/2 . T+T/2 T

Figure n°A 9: Formes d’ondes typiques pour un fonctionnement 2 o« <1/2

Hacheur Ecréteur

. Courant efficace MOSFET écréteur <1ME >2 =l /\/E

. Courant efficace Diode écréteur <IDE >2 =Ig (1= 5)/ B
. Courant efficace Entrée écréteur <IEE>2 =l V1-2-a

. Courant efficace Condensateur écréteur <ICE >2 = \/<IEE >§ <IME >§
o Courant moyen Diode écréteur <1DE> =g - (1 - ﬂ)/ B

] Courant efficace dans les MOSFET <IM >2 =1 Na

. Courant efficace dans les diodes du pont redresseur <1D>2 =1Ig- Ja/2-m

o Courant efficace dans le primaire du transformateur <I TR > 5 = Iy ~Nal2

° Courant efficace en sortie du pont redresseur <1RED>2 =1 N2-a/2-m
. Courant moyen dans les diodes <1D> =l,-al2-m

o Courant moyen de sortie <15> =a-I;/m
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Annexe X : Détermination des caractéristiques de sortie du convertisseur a
commutation douce

Cas n°l : démagnétisation totale avant la fin de |’empictement des interrupteurs 1 et 2 (o > 1/2)

I @@

At 2%
| ~ T~
/_/\_\ /_/\_\
I_I I_I

BT (@-12)T T2 oT T

\% mV. -V,
@ m.zf @ m(fo *

Figure n°A 10: Formes d’ondes typiques pour le cas n°1

Pour connaitre P'angle B (compté positif apres le passage par o.T), il suffit d’écrire Iégalité des
ordonnées a I'origine pour les deux droites. Ainsi, on a :

Vs .ﬂ.T:M.(Z_(a_l).TJ Eq.A. 56

La tension aux bornes de Cg étant explicitement liée a la tension Vpac, on aura :

ﬂ=l—(1—a) Eq.A. 57
Y

Comme la démagnétisation n’est totale que si B <(2-a —1)/2, on peut dés a présent remarquer que
cette premicre zone correspond a ¥ > 2.

Le courant moyen de sortie du convertisseur est donné par la relation ci-dessous :
1 Eq.A. 58
=—.= |1TR ) dt q-A.
m

Le calcul complet conduit alors a la premiére des caractéristiques de sortie recherchée :

L1 Ve (Tmy@-a)) g oy=— L Eq.A. 59
Is—m L -f ( y x+(1-a) d

La connaissance de la valeur créte du courant est indispensable pour se placer en mode thyristor dual.
La détermination de 'ordonnée a l'origine d’une des portions de droite ainsi que la fonction de transfert

ci-dessus conduit au résultat suivant :
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\%
3 .ﬂ.T:LP_AC.(l_y.(l_a)):[PAC Eq.A. 60
m-L, o f

Ce résultat important confirme un fonctionnement en mode thyristor dual puisque le courant dans

Pinductance est moitié moindre.

Cas n°2 : déemagnétisation partielle avant la fin de ’empictement des interrupteurs 1 et 2 (a > 1/2)

e OONO

I <IPAC>
RN AN 2
\/ \/ t
IMl ’
V ¢
Vrr Vs —
m
Y t
(a-1/2).T / B.T T2 oT " T

1% mVe+V, m.V. -V,
@ TI; @ m(fo * @ m?Lf *

Figure n°A 11: Formes d’ondes typiques pour le cas n°2

Dans cette configuration, ’angle sera calculé a partir de la fin de Pempictement des interrupteurs.

Vs (a_zj.T+M.ﬁ.T:M. Z_ﬁ.T_(a_lj.T Eq.A. 61
m-Lf 2 m-Lf m-Lf 2 2

L’expression (Eq.A. 61) se simplifie et permet Pobtention de la valeur de B :

B= (1‘2“).( _%j Eq.A. 62

Le courant créte se déduit aisément dés que 'angle de démagnétisation est connu :
1% m-Ve. +V A - —
s .(a_lj.]"_,_#lg.]“ > = Vipac . 1+(2 @ IJ.y_(l_a).yZ
m- Ly 2 m-Ly 2-L;-f 2 2 Eq.A. 63

La caractéristique de sortie recherchée pour y <2 est alors :

M(yz(a_1)+4a) soit y 2' Z'X_a Eq.A.64

I 1
s =T =
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Cas n°3 : déemagnétisation totale avant la fin de [’empiétement des interrupteurs 1 et 2 (a <1/2)

— ® @, (1)
~ \\f
- e -
N L] t

V.

u.T/ B.T N1 T "ZS
V. mVe -V,
@ m.Ls,f @ mC.Lf :

Figure n°A 12: Formes d’ondes typiques pout le cas n°3

Comme précédemment, on commence par chercher 'expression littérale de 'angle de démagnétisation.

B (-y-(-a) Eq.A. 65
(1-a)y
Dans ce cas, on souhaite vérifier les deux conditions suivantes :
a+f<1/2 = yz 2o Eq.A. 66
1-«
1
£ =0 = y=< Eq.A. 67
1-«

Comme étude se restreint aux domaines ou o0 < 1/2, cela signifie que y < 2. Le courant créte peut
s’exprimer trés simplement dans ce mode fonctionnement. On remarque alors que la commutation Off

des interrupteurs est fortement sollicitée puisque le courant commuté est supérieur au courant délivré par

la source.
P Vs .ﬂ.T:“‘VPAC.l‘y'(l_“)zzE.l‘“ZlE Eq.A. 68
m-L; Le-f I-«a o
Finalement, la caractéristique de sortie est la suivante :
2
1, = L. % Veac | Ly I-a)) G . a Eq.A. 69
m Le-f (y(1-a) (1-a) (a+(1-a)x)
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Cas n°4 : demagnétisation partielle avant la fin de [’empictement des interrupteurs 1 et 2

ITR

L ©® @/\ )

I

BT oT TR T
Vs mVe.+Vs mV.—-Vg
@ m.Lg @ m.Lg @ m.Lg

Figure n°A 13: Formes d’ondes typiques pout le cas n°4

L’angle B est désormais référencé par rapport au début de la période de découpage soit :

-V V Ve =V -a)-
Vs (1 aj-T+mC—E+S-ﬂ-T=M-(a—ﬁ)-T—>ﬂ=a M Eq.A. 70

m- Lf 2 m- Lf m- Lf 2 4
Le courant créte dans le transformateur s’obtient alors aisément :
fomVer Vs gy o f o Veac I+x-(1-a) (a (I-a)y Eq.A. 71

On montre a partir des expressions précédentes que les caractéristiques de sortie dans ce mode

fonctionnement sont identiques a celles du cas n°2 soit :

y=2 ,/2;—__1“ pour y < f—i{ Eq.A. 72
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