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'accroissement de ['utilisation de I'énergie etréaéfaction des combustibles fossiles oblige

’'hnomme a trouver un nouveau vecteur énergeétiqualde pour I'avenir. Ce nouveau vecteur

devra posséder des vertus telles que : pouvoir @wduit a partir de différentes sources
d’énergie primaire (fossile ou non fossile), é@eilement transporté, stocké et distribué. De pludnit
étre facile de le convertir vers dautres formewléis d'utilisation comme : électrique, mécanique,
thermique et chimique... Pour I'heure, seul I'hydroggeut prétendre répondre a ces critfCEa44]
[European]. En effet, bien que I'hydrogéne sous la forme maldire n’existe quasiment pas dans la
nature, lI'atome d’hydrogéne est extrémement abdndan notre terre. En reéalité, la production
d’hydrogéne peut étre envisagée par trois voiexymales : oxydation des produits d'origine fos¢ijaz
naturel...), I'électrolyse de I'eau (par énergie éolie et photovoltaique ou bien énergie nucléaire...),
production directe a partir de la biomasse ou pailisation de bactéries. L’hydrogene produit sera
ensuite stocké d’'une facon centralisée ou décesdeabdaptée aux modes d'utilisation. Le stockage d
I'hydrogéne peut étre réalisé par quatre formeascipales : un produit hydrogéné (comme un alc@ie
liquéfié a tres basse température (20 K), étre conégpdans un réservoir ou bien étre absorbé dasis de
matériaux comme les hydrures et les nano tubesididgéene, lui-méme, a pu étre transporté a des
distances de I'ordre de la centaine de kilometags $a moindre défaillance depuis plus de 70 &mdin,
son utilisation est optimisée par des voies conmtidgen maitrisées comme les moteurs thermigass, |
turbines a gaz, les chaudiéres... et un nouveabtmsonvertisseur d’énergie : la pile a combustiBle
possédant ces vertus intéressantes, I'hydrogengt, @ee considéré comme un nouveau vecteur

énergétique pour l'avenir.
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SUPPLY

Nuclear
alectric

DEMAND

Intro 1. Hydrogéne — vecteur énergétique pour I'avenir

La pile a combustible (PAC), quant a elle, est taehnologie maintenant maitrisée qui permet de
convertir efficacement le combustible hydrogéneéeargie électrique et thermique. Elle est intérgssa
non seulement par son rendement plus élevé paontappdes conversions thermiques traditionnelles
(moteur, turbine) mais encore par son faible impacvironnemental. Sa diversité technologique
(température de fonctionnement, nature de I'élgded facilite ses applications. Aprés une premiére
phase de développement limitée seulement aux apipls ou le colt est un facteur secondaire, les
marchés prometteurs des piles a combustible aggardiaujourd’hui multiples. Nous pouvons distingue
trois grands domaines d’applications : portablatiahnaire et transport. Ceci a attiré la partitgpade

nombreux acteurs dans le monde entier.

FUEL

APPLICATION

Intro2. Pile & combustible — excellent convertisseur du vecteur érrgéti
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Malgré les caractéristiques énergétiques et emvammentales intéressantes ainsi que la diversité de
technologie, la PAC, comme les autres sources djémenon conventionnelles, n'est pas une bonne
source électrique. En effet, ses caractéristiglexdrigues, en général, ne répondent pas aux lesein
I'utilisateur. L'extension de son utilisation dégepar conséquent fortement de la qualité de I'fater
électronique de puissance. C'est donc l'originents travaux de thése : la conception du systéeme de

conversion électronigue de puissance pour pilenébastible.

Le premier chapitre de la these rappellera, toaba¥d, le principe de fonctionnement et des notibms
base d’'un systéme de PAC. En suite, nous préseldsrigtéréts et les limites qu’apporte la PAC iins
que I'état de 'art des marchés actuels. Puis, mows intéressons aux caractéristiques et auxaintes

de la PAC qui poseront des problémes auxquels wotreertisseur doit faire face. En effet, la PA€ es
une source non linéaire en statigue mais en dynanetie est peut étre considérée comme une soarce d
tension. En ce qui concerne les contraintes, neusds résoudre les problémes typiques de la P&@ :
source fort courant — basse tension, une faiblellatidn du courant débité et une dynamique lente lo
des régimes transitoires. Nous présentons égaleleemteux projets FEBUSS et PACo desquels nous
utiliserons les spécifications. En fait, le PACeev des applications stationnaires de moyennegmngs

de type télécommunications tandis que le projebpéen FEBUSS se situe dans la gamme de forte
puissance pour les applications stationnaires etagesport. Le cahier des charges de FEBUSS, quant
lui, ajoute une contrainte de fort rapport de tensntre I'entrée et la sortie. Enfin, le chapsetermine

par une discussion sur les structures de conveutisginsi que les modes de connexion adaptés aux

cahiers des charges de ces deux projets.

Les deux chapitres qui suivent se concentrerontl'sptimisation de l'architecture du systéme de
conversion en régime stationnaire en se basardesucritéres tels que : le rendement, le volumeoia

et la possibilité de modularité. En effet, commeuside verrons, notre systéme de conversion se
composera de convertisseurs élémentaires. L'omtiois de celui-ci consistera donc a I'optimisatams

la structure de chaque convertisseur élémentalfepgimisation de leur mode de connexion.

Dans le chapitre 2, nous aborderons les conventisse moyenne puissance. Le chapitre commencera
par la construction des modeéles de pertes des can{® dans un convertisseur d'électronique de
puissance comme l'inductance, les semi conducteuis condensateur. Ceci servira d’'une base pour
comparer les performances des structures ainslegus configurations. Nous étudierons ensuite d’'une
facon approfondie la technique de I'entrelacemauit ept considérée comme une solution contre le

probleme de fort courant de la pile. Elle moditiajne part, la forme d’onde des courants et desides
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et, d'autre part, offre la possibilité d'optimiskr dimensionnement des inductances vis-a-vis des leu
pertes et de leur volume. Dans la suite de ce teapious aborderons le dimensionnement global du
BUCK entrelacé. Une étude systématique des peres tes inductances en variant le nombre de
branches d’entrelacement nous permet d'éclairer imdéréts et les limites de la technique de
'entrelacement. En tenant compte de leur contidibutmportante sur les pertes, nous analyserons le
compromis qualité — prix des semi conducteurs dfabtenir une stratégie de choix raisonnable. Enfin
les calculs de dimensionnement et de pertes vis-dw/cahier des charges du convertisseur de meyenn
puissance nous permettront de conclure sur latstelet la configuration optimale pour chaque aive

de puissance ainsi que la possibilité de moduldetés la conception du convertisseur.

Dans le chapitre 3, nous discuterons sur les ctisseurs de forte puissance que demande le projet
FEBUSS. L’accent de ce chapitre portera sur lestisols contre les contraintes de forte tension de
dimensionnement et de fort rapport de tension. Nmésenterons, d’'abord, les difficultés du BOOST
entrelacé vis-a-vis du cahier des charges. Ensuites analyserons la structure choisie par Schineide
Electric, le double BOOST entrelacé, qui permetétiuire la tension de dimensionnement. Par contre,
cette structure n’est pas une bonne solution lerdadmodularité. Nous avons proposé une nouvelle
structure, nommée double BOOST dual entrelacé ppsiséde les caractéristiques intéressantes des deu
premiéres structures vis-a-vis de notre cahierathesges. Afin d’avoir une vue globale sur le doreain
d’applications de chaque structure, nous les avom®mparées vis-a-vis du dimensionnement des
inductances, des semi conducteurs et des condersaknfin, comme pour la gamme de moyenne
puissance, nous avons abouti & des conclusiona stnucture et la configuration optimale pour aaq

niveau de puissance et la possibilité de modularité

Dans le dernier chapitre, nous nous intéressonsaapects de contréle — commande du systéme de
conversion lors du régime stationnaire et du régtraasitoire. En effet, en régime stationnaire, le
systéme de contrdle — commande doit asservir laidensur la charge tout en assurant une bonne
répartition de la puissance entre les modules. &gime transitoire, une source auxiliaire sera
indispensable afin de compenser la dynamique ldatéa PAC. A la fin de ce chapitre, nous allons
présenter les résultats expérimentaux de deux resdi@ convertisseurs de 2.5 kW étudiés et chaasis d

le chapitre 2. Ces résultats valideront nos effdetsalculs et de prédictions théoriques.
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CHAPITRE 1

GENERATEUR A PILE A COMBUSTIBLE
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BN

omme nous venons de le voir, la pile & combust{BIAC) estconnue comme étant un
générateur efficace utilisant I'hydrogéne qui esisidéré comme un vecteur énergétique pour
I'avenir. De nombreuses recherches dans ce donpaimaettent d’apporter des améliorations
considérables sur son rendement, sa capacitéasmdéristiques et, en particulier, son dé@ today].
Ces progreés sont visibles par ses applications reusbs de trés faible puissance, de quelques Atss
les micros applications, jusqu’aux grandes puissare I'ordre de plusieurs centaines de kW dans les
applications stationnaires et de transports. Pawemnir utilisable, cette nouvelle source d'énergie
nécessite la mise en place d’'une interface éleiquende puissance afin d’adapter la pile a la aha@yr,
la variété de son domaine d’application ainsi gaesd technologie impose des systémes de conversion
spécifiques. Le but de ce chapitre est donc detiposer notre contexte de recherche, de préseater |

cahier des charges ainsi que les objectifs a dtiin

Le chapitre débute par une introduction générale IsuPAC, sa constitution ainsi que quelques
informations sur l'actualité de ses applicationsisilite, nous allons aborder les caractéristiques
principales liées a la conception d'une interfaé@edtronique de puissance (EP). Dans la troisiéme
partie, nous allons présenter les cahiers des ebargncrets de notre recherche ainsi qu’introdié®
réflexions globales sur I'architecture du systeraecdnversion, donc les structures envisageablesiet

modes de connexion.
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1.1. Généralités sur le systeme PAC :

1.1.1. Principe de fonctionnement et constitution :

1.1.1.1. Le coeur:

a) Principe de fonctionnement :

La PAC est un générateur qui convertit directenfiénergie interne d’'un combustible en énergie
électrique par la synthese de l'eau a partir d’bgédne et d’oxygéne. En effet, les deux processus
d’oxydation et de réduction a deux lieux différe(dd’anode et a la cathode) entrainent un déplaoem
des électrons et produit du courant électrique soedaible tension de I'ordre du volt.

Pour la plupart des applications, le générateuA@ Be compose de plusieurs cellules mises en
série. Chaque cellule est constituée de deux étbedr L'anode sert a la production d’oxydation du
carburant, généralement I'hydrogéne. Du cdté dedtéode négative a lieu la réaction de réduction d
comburant, généralement I'oxygéne de l'air. Lee$fades électrodes sont recouvertes par un catalyseu
souvent en platine. Les deux électrodes sont sépaud@r un électrolyte. L'ensemble électrode négativ
I'électrolyte, I'électrode positive constitue leerw de la pile.

D’une facon plus générale, suivant la nature dedtéolyte, nous distinguons les piles acides ou

les piles basiques ol les processus d’oxydatiodeetéduction se produisent a I'anode ou bien a la

cathode.
Piles acides Piles alcalines
Anode H— 2H" + 2¢ 2H, + 40H — 4H,0 + 4¢
Cathode Yo @+ 2H + 26 — H,O G, + 2H,0 + 4é - 40H
Bilan de la réaction % G — H,O

Les figures 1.1 et 1.2 décrivent le principe decfmmnement d’une cellule de PAC.
1, 11 : les plaques bipolaires.

2, 10 : 'amenée des gaz Bt O (gaz conduit)

3, 9 : couche de diffusion

8 :triple contact

5, 7 : couche d’activation

6 : membrane

10
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Fig. 1.1.Description du fonctionnement d'une cellule de PAC de typd PE
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Fig. 1.2.Constitution d’'une cellule

b) Les éléments de technologie principaux :
* Plaques bipolaires :
Les plaques bipolaires se situent entre deux esllet forment la frontiere de chacune. Dans ladidul,
nous voyons bien leur réle de collecter les électrgenérés et 'amenée des gaz sur chacune dewses d

faces (d'ou vient le nom bipolaire). Ailleurs, allassurent encore d’autres fonctions :

11
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- Elles séparent des réactifs entre les deux cellules
- Ces plagues interviennent également dans I'évampuatie la chaleur due aux réactions
d’oxydoréduction,
- Les plaques doivent en outre évacuer efficacenasnjhz non consommés et I'eau produite par
la réaction.

Afin de pouvoir assurer les fonctions ci-dessugsseadoivent :

- Etre un bon conducteur électronique afin de rédaseertes conductrices interne de la pile.

- Posséder une imperméabilité au gaz supérieurdeadeela membrane.

- Etre chimiquement inerte

- Etre un bon conducteur thermique pour évacuerdéeahn des réactions

- Etre mécaniquement solide
Actuellement, le graphite est le matériau le pldapté a ces contraintes. Cependant, les matériaux
composites et métalliques sont aussi des pistesgiteuses.

* Electrodes:
Les électrodes sont le lieu des réactions d'oxydlocton. Les électrodes doivent donc offrir la plus
grande surface d'échange possible avec les gags Blint constituées d'un feutre ou d'un papier de
carbone (100 a 300 um d'épaisseur) dont la faceommact avec I'électrolyte est enduite d'une pate
contenant du carbone platiné, d’'un polymére hydobph du poly tétrafluoroétyléne (PTFE ou Téflon).
Les électrodes sont constituées de deux couclaesauche de diffusion (3, 9) et la couche d’actbrat
(5, 7).

- Couche de diffusion :
Cette zone a pour objet de diffuser les gaz amgagékes canaux des plaques bipolaires en zonesamtiv
la réaction se produit. Elle assure donc I'appiiovisement de la zone active en gaz réactif hydtaté,
conduction électrique entre la zone active et leExyes amenant le courant ainsi qu’une bonne
évacuation de I'eau produite par la réaction. @ntation en gaz doit étre la plus uniforme posssoir
la surface de I'électrode afin d’assurer l'aliméintia de la plus grande partie possible du catalyseu
(platine) en réactifs et d’éviter ainsi les poitsauds dus au caractére exothermique de la réaction
électrochimique.

- Couche d'activation :
La zone active est le lieu des réactions électroichies. Elle correspond a la zone de couplage &rgre
phénoménes électriques, chimiques et le transtemasse. Elle doit a la fois assurer le transpest d
pieces dissoutes en solution par diffusion, la atign des protons et le transfert électroniquel@aiais
du carbone. La grande difficulté avec laquelle &alisent les différents processus de diffusioneet d

réaction se traduit par les pertes d'activation adthode et a I'anode. C’est pour cela que laatlon du
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platine est nécessaire afin d’augmenter les visessecinétiques des réactions chimiques a l'interfa
électrolyte — catalyseur. Ces vitesses peuventlétfeis plus rapides en présence du platine.

* Membrane électrolytique :
La membrane est située entre deux zones activekewabe électrodes. Dans la pile de type PEM, elle
assure la migration des proton d¢te I'anode vers la cathode. Le matériau standalisiéupour fabriquer
les membranes des piles PEM est de type Nafionswasdu Téflon fluoré. Il permet, en fait, une benn
conduction ionique mais un bon isolant électrigDe. plus, il est imperméable pour I'hydrogéne et
'oxygéne et a une bonne tenue mécanique face @utxaintes thermiques, de pression et d’hydratation
Un point important & noter est que la chimie ongeedu Fluor dans la membrane posera des problemes

de retraitement de déchets.

1.1.1.2. Générateur a PAC :

Un générateur & PAC n'est pas aussi simple quaréepélectrochimique qui constitue le cceur, mais
présente encore de nombreux autres éléments qubaumt objet d’assurer le bon fonctionnement de

I'ensemble du systeme de PAC. Globalement, nousgwudécrire un générateur a PAC comme dans la

GENERATEUR PILE A COMBUSTIBLE \

CONTROLE
AVAL
- Gaz d’échappement
- Chaleur/Humidité

INTERFACE
ELECTRONIQUE DE /

[ CHARGE }

figure 1.3.

el

AMONT

-———

«” A
Vs
7
Vs
- Production, ,
conditionnement et , |mulp
réservoir du combusttble

- Conditionnement/du

carburar ,

¥

Source
auxiliaire

Fig. 1.3.Systeme Pile a Combustible
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a) En amont du cceur :

Les éléments en amont du cceur de la PAC ont pqgat dlalimenter et de conditionner le combustible
(I'hydrogene) ainsi que le carburant (I'oxygénda partie électrochimique.

* Production de I'hydrogéne :
Bien que I'hydrogéne soit un élément tres répamalisda nature, il n’est pas, dans la plupart des ca
sous forme « utilisable directe » d’un gaz moléicalibre mais sous forme composée. Nous le trosvon
dans tous les hydrocarbures, dans I'ammoniac eteduinent dans I'eau. Ceci est un des avantages
importants que posséde la PAC car le combustitdstrpas limité mais trés flexible. Ce peut-étre des
sources renouvelables mais aussi des sourcesefgsiest pour cela que I'’hydrogene n’est pas dénsi
comme une nouvelle source d’énergie mais commeeateur d’énergie. Selon la source de combustible
primaire utilisée, nous avons des procédures inéliss de reformage afin de produire de I'hydragen
pur.

e Stockage d’hydrogéne :
Quand le procédé de production d’hydrogéne estratmé du systéme pile, dans les applications de
transport par exemple, il faut avoir des réservposr le stockage d’hydrogéne. Des alternatives son
couramment employées :

- stockage sous forme liquide,

- stockage sous pression,

- stockage sous forme d’hydrures métalliques,

- et bientdt, stockage dans des nano tubes.

» Alimentation en comburant :
Dans la plupart des installations commercialesalburant utilisé est I'oxygéne pris dans I'air danib et
non de I'oxygene pur. Un compresseur est donc recmmlé afin d’augmenter la pression et la densité
des gaz. Cette augmentation se traduit par un euneilendement de la pile. Par contre, I'ajout du
compresseur rend le systéme plus encombremenifietioo De plus, la lenteur de la partie mécanique d
compresseur est la cause principale de la dynanémbe de la PAC lors des échelons de charge.

b) En aval du cceur:

En aval de la pile, nous allons trouver un systémeraitement des produits évacués apres la réactio
électrochimique. Ce sont des gaz, de I'eau et abddeur. L’électricité est collectée par un busdat
alimente la charge donc nous ne la comptons pasneoon produit évacué. Ces produits doivent étre
traités avant le rejet dans I'atmosphére.

c) Interface électrique :

Cette interface est I'élément principal dans natexvail de recherche. Elle a pour objet de stadilis

I'énergie générée par la PAC afin de transformd?A& d’une source variable & un générateur dedensi
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contrdlée. Elle se compose d'un convertisseur jpadconnecté avec la PAC et d’une source audiair
en paralléle avec la PAC via un convertisseur @iseél. Le convertisseur principal asservira la i@ms
nominale demandée par la charge tandis que laes@urdliaire sert a compenser le courant de la PAC
lors des dynamiques rapides de la charge et lod&tharrage.

d) Systéme de contréle — commande :

Il ne faut pas oublier I'existence de ce systémeilcdécide du bon fonctionnement de I'ensemble du
systéme PAC. Son rdle est de contrdler les fluxergie de la PAC par le débit de combustible et de
carburant, de contréler I'énergie entre la PACGaetdurce auxiliaire ainsi que d’'asservir la tensiésirée

par la charge en assurant la sécurité de fonctinanede tout le systeme.

1.1.1.3. Avantages et limites :

a) Avantages:
Durant les derniéres années, le nombre des agattisipant a la recherche dans cette technoldgie n
cessé de croitre. Ceci est justifié par les avastagomoteurs de la PAC.

* Hauts rendements énergétiques méme a charge leartiel
Ce rendement est nettement supérieur a des gémérdtaditionnels et n'est pas dégradé a charge
partielle. Nous pouvons attendre des rendementsagio de I'ordre 50% pour les applications de
transport ou bien de 85% a 90% lors de la cogépérdans les applications stationnaires.

» Faibles émissions sonores :
Lors de leur fonctionnement, les piles sont sileases : dans les systémes PAC, seuls certainsesrgan
comme les compresseurs, les pompes et le systérmentiéation produisent un léger bruit. C’est un
avantage majeur pour l'insertion des piles en mniliebain.

* Peud'émissions :
Nous parlons souvent de la PAC comme d'une sotgéoedjie propre dans la lutte contre la pollutien,
particulier la pollution des gaz a effet de sem&n que I'émission des gaz toxiques dépende du
combustible utilisé, elle est toujours bien inféra celle des moteurs a essence.

» Possibilité de modularité :
Les piles sont constituées de cellules élémentaiiegs en série pour obtenir la puissance voulest|
donc possible d’adapter le nombre de cellules ee sénsi que la surface de chacune afin d’obtdeg
puissances de moins de 1 kW a plusieurs MW. Paupiles de tres petite puissance, on a recours a de
technigues de miniaturisation.

» Diverses températures de fonctionnement :
Il existe plusieurs technologies de PAC qui peramdttle travailler a faible ou bien a haute tempéeat

Les technologies ayant une faible température detiftnnement sont envisageables dans les applisatio
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de type portable et mobile qui n'ont pas besoirtligleur. Le rendement électrique de ces technaogie
est aussi meilleur & basse température. En revapobeles piles de température de fonctionnemierst p
élevée, nous pouvons utiliser la chaleur pour ggdiGations domestiques ou industrielles voire un
couplage avec une turbine.

* Pas de parties rotatives :
Hormis les compresseurs du systéme auxiliaire, Badgscription du principe de fonctionnement de la
PAC, nous remarquons bien qu’il n'existe pas detigarotative dans celle-ci. Le systeme est
mécaniquement plus fiable et solide.

b) Les verrous:
La PAC est une nouvelle technologie. Malgré deadataristiques trés intéressantes montrées ci-deaksus
existe encore des problémes a résoudre afin dendevable devant les modes de production
traditionnels.

 Colt:
Actuellement, c’est le probléme le plus importaMialgré des réductions considérables pendant ces
derniéres années, le colt d'installation reste endoes élevé. Selon la puissance installée et la
technologie de pile, le colt d’installation est ieow de 3000$ & 5500$ (voire 10000$) par W today].
D’autre part, nous remarquons également des c#wssdu combustible (hydrogéne).

* Durée de vie:
Les renseignements sur la durée de vie de la PA@ntencore a prouver. Pour devenir concurrentiel,
elle doit survivre de l'ordre de quelques milliedheures pour les applications mobiles et au moins
40 000 heures pour les applications stationnaires.

* Poids et volumes :
Si ces deux aspects ne sont pas une contraintelggapplications stationnaires, elles le sont pesir
applications portables et surtout automobiles. ®'part, il faut que la pile et le module de stoekdg
carburant soient intégrables au véhicule. C'esprenplus délicat avec un reformeur qui est uneeuain
gaz a intégrer en plus de la pile et ou les tratsstbermiques devront étre gérés. D'autres masydteme

pile ne doit pas étre trop lourd pour ne pas affelets performances du véhicule.

1.1.2. Actualité des applications :

La PAC, avec ses caractéristiques énergétiqueavisibanementales intéressantes est tres prometteuse
dans bon nombre d'applications, des faibles putesmmlans les applications portables aux trés fortes

puissances dans les applications de transpomtairstaire§European].
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1.1.2.1. Applications portables :

La PAC est utilisée pour la premiére fois comme smérce portable depuis les années 1960 dans karmé
américaine. Mais le développement significatif eshnu seulement depuis les années 1990. La
croissance rapide du nombre de partenaires dueanderniéres années rend le domaine des applisation
portables le plus actif pour les applications dBAeC [Bruijn] . Environ 3000 nouveaux systémes de PAC

[FC today] ont vu le jour chaque année pendant ces deuxétemannées. Les PAC ont de plus en plus
d’autonomie et sont moins encombrantes. Sur le méaectuel, les piles PEMFC (Protons Exchange
Membrane Fuel Cell) sont les plus répandues matereme de R&D, les piles DMFC (Directe Methanol

Fuel Cell) sont aussi attirantes que les piles PEMF

Fig. 1.4.PEMFC de Casio pour ordinateur portable
(mars 2002). Autonomie de plus de 24h.

Fig. 1.5.Pile DMFC de Toshiba (2005)

Les figures ci-dessus présentent deux succés Badapour les applications portables. L'ultra contpac
PEMFC utilisant du méthanol de Casio (Fig. 1.4)evides systemes d’ordinateurs portables et des
caméras digitales. Elle a une méme taille que teeta lithium mais permet une autonomie 4 foissplu
importante que la batterie. Annoncée en 2005, lmpegnie japonaise Toshiba a planifié la
commercialisation de la plus petite PAC dans le adeorAvec une taille de 23x75x10 mm (Fig. 1.5) et
seulement 3.5ml méthanol, cette PAC DMFC de 100 p#kimet d’alimenter un baladeur mp3 de
technologie flash pendant 35h.

Malgré des avancements considérables, la plupast ateurs dans ce domaine n'arrivent pas a
commercialiser leurs produits comme prévus en 2Q@5militaire reste encore le client principal.
Pourtant, les participants sont trés optimistesr pedutur de la PAC et le moment ou nous pourrons

utiliser notre ordinateur portable durant 8h déagdn approche.
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1.1.2.2. Applications dans le transport :

Le secteur du transport est un marché a fort petepbur la PAC grace a ses caractéristiques
intéressantes et au développement rapide de ladkgjie hybride dans les véhicules. En utilisant
I'hydrogéne comme combustible, le rendement du aroédectrique & PAC est bien meilleur que les
moteurs a I'essence. D'autre part, la faible érnissies gaz de la PAC lui apporte une position tres
concurrente alors que la pollution de I'air estatave un probléme important, surtout dans les geande
villes. De plus, les moteurs silencieux sont unuargnt supplémentaire pour le transport urbain.
L'augmentation continue du nombre de nouveaux sys$e(Fig. 1.6) nous permet d’avoir une vue
optimiste de ce secteur. D’apreés les experts ddustrie automobile, on espére qu’'un million deweis

a PAC seront commercialisées en 2(RBctric&hybrid] .

FO0

B500 |

200+ B

00 B

300 ]

200+ B

100 |

0 a—a—a—a—a—ﬂ—ﬂq—ﬂﬂ—[lp

pre-1992 1994 1997 2000 2003 2006
(forecast)

Fig. 1.6.Nombre de véhicules a PAC accumulés a travers des drizasday]

C O N C ETPET T
Presenting the next generation of fuel cell vehicles:
Brepnium sedan that offers the ultimate in clean performance

Fig. 1.7.La FCX de Honda a I'exposition . . , N
Tokyo Motor Show 2005 Fig. 1.8.Station d’hydrogéne
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Le modele FCX de Honda a I'exposition Tokyo Motdro® 2005 (Fig. 1.7) est considéré comme le
meilleur prototype des voitures a hydrogene evesinent la voiture de demain. Son moteur a 80 stV e
alimenté par un générateur a PAC de 86 kW de téohiwoPEMFC. Il atteint la vitesse maximale de 150
km/h et parcours un trajet de 300 km avec 3.75lkgdilogéne compressé. La figure 1.8 nous montre une

station d’hydrogéne pour la FCX de Honda.

1.1.2.3. Applications stationnaires :

Quand nous parlons du vecteur énergétique poueriavnous faisons référence a des applications
stationnaires parce que c’est le secteur qui ed@gepuissances importantes. La PAC est trés atendu
dans ce domaine et contribuera pour une part iraptatdans la production décentralisée, la méthede d
production de I'électricité de I'averjitoon] [Torrero] . Toutefois, actuellement, la commercialisationade
PAC ne vise que des utilisations finales et non gemds systémes pour la vente au réseau de
distribution. Il y a plusieurs raisons a cela :riéupart, le colt reste encore élevé par rappotatrds
moyens de production d’énergie électrique qui deteahsouvent de grandes puissances. D’autre part,
elle devient beaucoup plus fiable a petite taitlesepossibilité de production conjointe d’éledtéiet de
chaleur est bien adaptée aux besoins de I'habitamt petit quartier. Par conséquent, les principale
applications stationnaires se trouvent dans leggeccommercial, industriel et résidentiel. Legishs a

puissances supérieures de quelques centainedaitd sont trés rares.

* i
8001 - 80 I |
= | |
| |
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Fig. 1.9.Evolution du nombre de systtmes a  Fig. 1.10.Nombre des systémes en pourcentage (%) par
puissance supérieure & 10 kW a travers les années technologie & travers les années

Les figures 1.9 et 1.10 présentent I'évolution dgstémes a PAC pour les applications stationnaires

puissance supérieure a 10 kW en fonction des amtésfonction des technologies utilis§es today].
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1.2. Comportement de Ila PAC et contraintes sur le

convertisseur EP :

Dans cette partie, nous allons étudier le compatende la PAC vis-a-vis des sollicitations en génie
électrique ainsi que les contraintes a prendreoenpte lors de la conception d’une interface EP pour
celle-ci. En fait, ce comportement dépend fortenakenta constitution de chaque systeme de PACrikva
non seulement en fonction de la technologie de B&(S aussi selon la gamme de puissance, le point de
fonctionnement, I'état de la PAC et I'alimentatien combustible et en carburant[Candusso] [Fontes]
Malgré des différences quantitatives, les systédeePAC représentent des caractéristiques communes.
Nous allons donc les analyser en nous basant surrdsultats obtenus lors des études plutbt

électrochimiques dans la pile.

1.2.1. Comportement électrique de la PAC :

L'étude du comportement de la PAC nous aide a cengre la nature de la source a PAC lors de la
conception du convertisseur. Nous distingueroneolarbe de polarisation statique et le comportement

dynamique.

1.2.1.1. Caractéristique statique — nature d’'une so  urce non linéaire :

La courbe de polarisation de la figure 1.11 préséntaractéristique d’une source de PAC en sttiga
variation du courant et de la tension de la PAGoaation du niveau de la puissance fournie montre q

la PAC n’est ni une source de tension ni une sodeecourant en statique. En effet, le potentiel
thermodynamique théorique de la pile est de 1,28&pendant, la tension a vide varie seulement entre
0,9 et 1,1 V. Cette premiére réduction est due idéVersibilité des réactions électrochimiques,
notamment de la réduction de I'oxygene a la cathBaeplus, pour les faibles densités de courard, de
contre-réactions sur les électrodes, dont I'impur¢aest liée a leur cinétique, générent des suoEns
d'activation. Les pertes d’activation sont plus ortantes a la cathode qu'a I'anode. Ensuite, paur |
partie relativement linéaire de la courbe, ce stastpertes liées aux résistances électroniquesiguies
internes (pertes ohmiques). Les pertes relativés @rculation des électrons sont localisées dans |
conducteur électronique des électrodes, dans laques bipolaires et aux interfaces communes
(résistance de contact). Les pertes relatives ansport des protons se situent dans [I'électrolyte
constituant la membrane et dans la zone activeéldesrodes. Les pertes ohmiques sont principalement
localisées dans la membrane. Mais aux fortes adendé courant, ce type de pertes existe égaleramst d

les électrodes et a leurs jonctions.
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Caractéristique statique d'une cellule
12 T T T T T
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Fig. 1.11.Courbe de polarisation de la PAC

Enfin, pour les fortes densités de courant, casinétique de diffusion des gaz a travers ledrélées et
'accumulation d’eau dans les pores des électr@u@gage) qui conduisent a des pertes de diffusiale e
noyage importantes. Ce phénomeéne est d'autantppficeoce si I'on utilise de l'air au lieu de I'oxyag

pur (les 80% d'azote passif géne l'accés des séastifs aux 20% d’'oxygéne actif). A partir d'une
certaine quantité de courant demandée, I'alimentagn molécule de I'oxygéne ne peut plus suivréa et
tension chute rapidement.

Ainsi, la PAC est une source non linéaire, ni uneree de courant, ni une source de tension. Sateat

son courant varient en fonction de la puissanceérgén Cette caractéristique est une des raisons

principales de la nécessité d’avoir une interfaPealin de stabiliser sa tension de sortie.

1.2.1.2. Comportement dynamique — nature d'une sour ce de tension :

Nous nous intéressons dans cette partie au compemtedynamique de la PAC autour d’'un point
stationnaire en fonction du domaine fréquentielgénie électrique. Nous distinguons deux plages de
fréequence. La premiére est de l'ordre de quelquesirges & quelques centaines Hz caractérisant la
fréquence du courant industriel et ses multiplesdeuxiéeme est de I'ordre de quelques dizainedHze k

et est typique des fréquences de découpage durtisaear statique.
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Fig. 1.12.lllustration du comportement dynamique

Le comportement dynamique de la PAC est obtenuoamextant la PAC avec une charge active de
nature dynamique « source de courant ». En exdgaoburant de charge de fréquence f et d’amplitude
dipac, NOUS obtenons les variations de tension correlpuas. Plusieurs études ont montré que plus la
fréquence du courant d’excitation est élevée, BIBAC se comporte comme une source de tension.

Les figures 1.13a, b et ¢ présentent le comporteohgramique du modéle d’'un stack ELECTROCHEM
développé au LEHFontés]. Nous notons que la variation de la tension e ftgés a 10 fois plus faible
gue celle du courant. Alors, lors de I'étude decemtion du convertisseur EP, la PAC est considérée

comme une source de tension en dynamique.

T=5T°C. P, =P, =2bars, I, =10A, = 1Hz

maodéle
+ _expérience |

tension cellule en V'

couranten A

(a) f=1Hz

Fig. 1.13a.Comportement dynamique en fonction de la fréquence de atmduf = 1Hz Fonteg
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T=57°C, ]‘”‘ = l’“‘ = 2 bars, 1,=10A, = 100Hz T=57°C, l’ls. = I’O. =2 bars, I=10A. = 10kHz
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(b) f=100Hz et 10k
Fig. 1.13b.Comportement dynamique en fonction de I&ig. 1.13a.Comportement dynamique en fonction de la
fréquence de modulation f = 100 Hzopteg fréquence de modulation f = 10 kHzdnteg

1.2.2. Contraintes imposées par la source:

L’électronique de puissance a pour objet de staiket contrbler certaines grandeurs électriques ses
besoins de la charge. En fonction du cahier degyelaet des contraintes imposées par I'applicatémn,
convertisseurs sont concgus, speécifiés et optimikés.PAC, quant a elle, possede également des
contraintes spécifiques dues a sa constitutionsengprincipe de fonctionnement. Nous considérams d

cette partie quelques contraintes spécifiques ipdites de la PAC que le convertisseur doit satisfai

1.2.2.1. Fort courant et faible tension de la PAC :

Chaque cellule de PAC génére une tension de 0.6rvimale a 1 V a vide et une densité de courant
nominale de 0.6 A/cmz2. Pour obtenir des puissapkesélevées, on peut placer plusieurs cellulesteie

pour augmenter la tension ou bien utiliser desased plus grandes afin de monter en courant. Un
ensemble des cellules placées en série est appadéack (Fig. 1.14). Pour des raisons mécaniqees, |
nombre de cellules en série dans un stack esgélingnviron 100 cellules, donc cet ensemble auea un
tension nominale autour de 60 V et 100 V a videaugmentation de la puissance unitaire d'un stack
nécessite l'augmentation de la surface des cellites exemple, la société Axane a proposé deux
gammes de puissance correspondant a deux surfasgdatjues de pile. L'une de 80 cm? pour fournir
une puissance de 2,5 kW et 'autre de 550 cm? uiss@nce de 20 kW. La tension de ces deux gammes
reste dans la méme plage entre 60 V et 100 V. besisonditions, nous voyons bien que nous sommes

dans le domaine fort courant et faible tension.
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Fig. 1.14.Mise en série des cellules pour réaliser un stack.

1.2.2.2. Faible ondulation du courant débité :

Lors de la présentation du comportement dynamiguia dPAC, nous avons vu qu’une faible ondulation
de la tension est assurée méme avec une ondutetaivement forte du courant. Par contre, afimde
pas endommager la PAC ainsi que sa durée de \tie, medulation du courant doit étre limitée a une
faible valeur car elle dégrade le rendement déléa Pe plus, dans sa thése, Guillaume Foffiésted a
montré qu’une ondulation de 200% du courant peuis@a 35% de pertes supplémentaire dans la
membrane par rapport au cas d'un courant contims smdulation. Ces pertes additionnelles sont

négligeables lorsque I'ondulation du courant foynaui la pile est inférieure a 10%.

Simulation P =2 hars, T=65"C
5 T T T T T T

Peres supplémentaires membrane en %

= L N 1 L L
E a0 o) #0 100 120 140 160 180 0
Ondulation de courant en %

Fig. 1.15.Pertes supplémentaires dans la membrane

en fonction de I'ondulation du courant de découp&gated
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1.2.2.3. Réponse a des variations de charges :

La puissance électrique fournie par la pile estcfion du débit des gaz. Alors que I'hydrogéne est
souvent pré-produit et stocké sous forme d’hydregaur, le carburant (I'oxygéne) est souvent prissda
I'air ambiant par un compresseur. De ce fait, lastante de temps de la PAC lors des appels deedarg
type échelon est limitée par la dynamique mécandiueompresseur. Les figures 1.16 et 1.17 montrent
des exemples de I'évolution de la tension lors 'deetruption du courant et lors d'une succession
d’échelons de courant. Nous remarquons une comstimttemps de l'ordre de quelques dizaines de
millisecondes. Pour chaque systéme de pile, laeddeéce régime transitoire dépend essentiellement d
point de fonctionnement et de 'amplitude des émh®l Elle peut durer jusqu’a quelques secondeg voir
plus longtemps. Ce délai peut aussi étre expliqué'analyse de I'évolution de la résistance dasesode

diffusion et d’activation comme montrée dans lgsifes 1.19 et 1.20.
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Fig. 1.16.Evolution de la tension lors Fig. 1.17.Evolution de la tension de la PAC lors
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Fig. 18a.Zoom de la figure 1.17pnteq Fig. 18b.Zoom de la figure 1.1#pnteq

25



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

Simulation T=57°C, sz = 2bars Simulation T=57°C, Pr“ = 2bars

Résistance diffusion[£2)
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Fig. 1.19.Evolution de la résistance de diffusion Fig. 1.20.Evolution de la résistance d'activation
[Fontés} [Fontéq

1.3. Présentation de deux gammes de puissance de PA C:

Dans le cadre des forts investissements au niveamational dans la recherche et le développement
dans le domaine de pile a combustible, deux pradjeteecherches ont été proposés avec la partizipati
de plusieurs acteurs francgais : le projet PARACS000] et le projet européen FEBUSSEBUSS]. La
société AXANE — Air liquide est leader sur ces deugjets en proposant les systemes pile a combeistib
Le LEG y participe en s'intéressant a la concepdiefiinterface électronique de puissance reliargile

et la charge. L'objectif principal pour le LEG eBbptimiser I'association du systéeme de PAC avec le
systéme d’électronique de conversion. Dans ce gtmt8 théses ont été réalisées au LEG. La thése de
Denis CANDUSSO soutenue en 2J@2andusso]s'est concentrée sur la modélisation physicochienip

la pile, des composants de stockage ainsi que’tsgliridation d'un groupe électrogéne a PAC pour
I'alimentation d'un véhicule. La thése de lanko VBRO EXPOSITO soutenue en 20{&hko], quant a

elle, vise essentiellement a la construction duésys de contrdle — commande du convertisseur
électronique de puissance en tenant compte deréiation avec la PAC et la charge. La thése de
Guillaume LEFEVRE soutenue en 20Q&févre01] a proposé des modéles de dimensionnement et de
pertes des composants du convertisseur ainsi gsiestdectures isolées pour la conversion DC/DC.

L'apport de cette thése reposera sur l'optimisatien I'architecture de I'ensemble du systéme de
conversion d’électronique de puissance.
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1.3.1. Contexte de recherche : projets PACo et FEBU SS

1.3.1.1. Cahier des charges du projet PACo :

Le module AuxiPAC du projet PACEPAC8000] consiste en la conception de l'interface EP paw u
gamme moyenne puissance visant, entre autres pgésations de télécommunications (alimentation de
relais GSM). En effet, plusieurs stacks de 2.5 loint sssociés afin d’obtenir des puissances de\®,5bk
kw, 7,5 kW ou 10 kW. Chaque stack se compose dec&lles de 80 cm2 pouvant fournir une tension
de 60V au point nominal. La tension a vide étantl@@V. La pile utilise de I'nydrogéne stocké sous
pressions dans des réservoirs spécifiques commbustiible tandis que I'oxygene est pris directement
dans l'air ambiant au moyen d'un compresseur. Wwa&ealde vie de la pile est attendue & au moins a
8000h. D'autre part, les stacks sont connectéstdireent avec le convertisseur DC-DC et I'ondulation
courant débité par la PAC est limité a 10%. Laitandésirée a la sortie du convertisseur est ded8V

avec une ondulation de tension inférieure a 10%.

1.3.1.2. Cahier des charges du projet européen FEBU SS:

Le projet européen FEBUSEFEBUSS] concerne la construction d'un générateur a PAG@ntisles
applications stationnaires et de transports. Céngéeur utilise des stacks de technologie PEM.&EquE
concerne l'alimentation du combustible et du caahtir’hydrogéne pur est stockée sous forme prassio
tandis que I'oxygéne est pris dans l'air de ambibatdurée de vie de la pile est d'environ 5000nm$xce
champ d’application, la puissance désirée estatdre de 100kW. Ce niveau de puissance est obi@nu p
association de plusieurs stacks de 20 kW. Chaqek ste composant de 100 cellules de 550 cm?, il
fournit & sa sortie une tension de 60V nominaleetl@0V a vide. Les stacks de PAC seront connectés
directement avec le convertisseur DC-DC. La tendieisortie désirée est voisine de 700V. L’'ondutatio

du courant d'entrée et de sortie est limitée avaleur inférieure a 10%.

1.3.2.  Architecture du systeme des convertisseurs

L'architecture du systeme des convertisseurs serades sujets principaux de cette these. Nous
l'aborderons sur les deux aspects suivants : lelesnde connexion des convertisseurs avec les soetrce

la charge ainsi que le choix de structures de asioreadaptées.

1.3.2.1. Modes de connexion :

Comme nous l'avons mentionné dans le cahier degealans chaque projet, nous utiliserons deksstac
de PAC de puissance modulaire de 2,5 kW ou de 20pkW les associer de maniére a obtenir des

puissances plus élevées. Il existe évidemment quusimodes de connexion de ces stacks avec le

27



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

convertisseur en assurant une méme alimentationdeukextérieur du systéme. Avant d’'analyser en
détail l'architecture de chaque gamme de puissanoas allons présenter dans ce paragraphe les
généralités sur les deux modes de connexionsuss@hcontrés :

- la mise en paralléle de la sortie des convertisseur

- la mise en série de la sortie des convertisseurs
La mise en paralléle des stacks de PAC est dédideséi cause de l'impossibilité de contrbler la

répartition du courant entre les stacks.

a) Mise en paralléle de la sortie des convertisseurs :
Dans ce mode de connexipfiet 03], un ou plusieurs stacks de PAC seront mis en séfiensemble des

stacks sera raccordé avec un convertisseur. Lie sl@$ convertisseurs sera mise en parallele.duadfi
1.21 montre une configuration avec n stacks miségie et connectés avec un convertisseur. La stitie

g groupes de convertisseur — PAC est, en suiteemparalléle.

9

(~ _L- N Structure
— unitaire T Vs
; ®

<
gr
— } Structure
| — unitaire

Fig. 1.21.Mise en parallele de la sortie des convertisseurs

Ce mode de couplage apparait intéressant du peiwtie de la modularité. En effet, I'augmentatioriade
puissance totale est faite par I'addition des mesleh paralléle. Donc, avec un méme nombre deckssta
en série en entrée, les systemes de différentesgndes (variation de g) ont le méme dimensionnemen
qui est celui du module de n stacks en série. s, P& systéme est plus fiable car la défaillarica d

module ne conduit pas a I'arrét total du systeme.

b) Mise en série de la sortie des convertisseurs :

Ce mode de connexion consiste la mise en sérieadsoitie des convertisseurs. En entrée du
convertisseur, un ou plusieurs stacks peuventéiseen série. La figure 1.22 illustre cette confagion

avec n stacks mis en série en entrée de chaquertigeeur et g convertisseurs mis en série a taesor
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Fig. 1.22.Mise en parallele de la sortie des convertisseurs

Cette topologie permet de réduire la tension dgesde chaque structure et peut étre intéressams le

cas ou la tension de sortie est élevée. Par calleegpparait moins flexible que la précédentpaiat de

vue de la modularité. En effet, le dimensionnengientonvertisseur doit étre refait pour chaque nivaa
puissance. De plus, afin d’améliorer la fiabilité densemble du systéme, le mode by-pass et le
dimensionnement de chaque convertisseur doivemipéévus en tenant compte la défaillance d’'un des g
groupes.

Ainsi, le mode de connexion influence non seulentemquissance de chaque convertisseur mais encore
les contraintes imposées comme la tension, le nbuta dimensionnement et par conséquent, les
performances du convertisseur. L'intérét de chaalgwend fortement du cahier des charges concret.

Nous allons en discuter dans les deux paragrapinenss pour les deux gammes de puissance.

1.3.2.2. Gamme moyenne puissance :

La gamme moyenne puissance utilise des modulesbéi#\2afin de concevoir des systémes de puissance
de 2,5kW, 5kW, 7,5 kW et 10 kW. Les contraintestension en entrée et en sortie imposent un
convertisseur d'abaisseur. En effet, la tensioninmate en entrée est de 60V (pour le cas d'un stéack
puissance nominale) a 400V (pour le cas de 4 siEtls®rie et a vide) tandis que la tension deesest

désirée a 48 V.

iT1 R iLl .
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T1
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Fig. 1.23.Hacheur série entrelacé
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a) Structures envisageables :
En tenant compte du niveau de puissance et derimmgade tension, le BUCK entrelacé apparait le mieux
adapté. D’'une part, cette structure est assez toletisl’autre part, elle est trés intéressantelerd’'écart
entre la tension d'entrée et de sortie n'est mgsdrand. Par contre, il existe des inconvénientsrpus
devons résoudre tel que le filtrage du courantten En effet, I'ondulation du courant d'entréé es
causée par la commutation des transistors. Cettalation est en général forte et le filtrage emnrdmt
peut étre difficile. Pour contourner ce problénatdchnique de I'entrelacement peut étre utilifde.
permet non seulement de réduire le courant moyes cl@aque branche, donc de résoudre le probléme de
fort courant, mais encore facilite le filtrage ertrée. De plus, le convertisseur est plus fialiedéfaut
d’'une branche ne conduit pas a l'arrét du systédoels allons approfondir I'influence que cela sur le
dimensionnement ainsi que les intéréts et lesdsrite cette technique de I'entrelacement dansalgitch
2. La recherche d’une structure optimale conduile@r@cherche du nombre de branches d’entrelacement
optimal.

b) Modes de connexion envisageables :
Le mode de connexion envisageable pour cette gadenpiissance est la mise en paralléle de la sortie
des convertisseurs. La mise en série de la soesecdnvertisseurs n’'est pas aussi intéressante pour
différentes raisons :

- latension de dimensionnement est la tension egeribonc, la diminution de la tension de sortie

n'apporte aucun intérét.
- l'abaissement de la tension de sortie agrandiattentre la tension en entrée et en sortie de
chaque convertisseur élémentaire.

Par conséquent, la recherche d’une configuratidimaye consistera en trouver le nombre « n » deksta
a placer en série. Pour cela, nous allons compesguerformances du systéme de conversion en faisan

varier le nombre de stacks en série de 1 a 4 gmgue niveau de puissance.

1.3.2.3. Gamme forte puissance :

Dans la gamme forte puissance, ce sont des stack8k¥ réalisés a 'aide de 100 cellules de 55@gm
sont utilisés. L'application visée étant l'alimeista de charges triphasées 400V, la tension déesdut
convertisseur DC/DC devra étre au minimum de 700&a impose que, quelque soit la puissance mise
en jeu, la structure de ce convertisseur devra ééeatrice car méme dans le cas 100kW la tension

n'‘excédera pas 500V (régime a vide de 5 stackéré).s

a) Structures élévatrices envisageables :
Les structures élévatrices apparaissent plus digsecar il existe des structures isolées ainsi dque n

isoléeg[Viet02]. Des études sur les structures isolées ont déjmnénéedli] [lvanes02] [Lefévre02]. Ces
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structures offrent des solutions afin de faire facgrobléme de fort gain de tension. L'introductie la
commutation douce améliore le rendement du corsgerdir en profitant de l'inductance de fuite du
transformateur. Toutefois, méme si les structusekees permettent une grande souplesse dans ligs cho
des tensions, il est plus intéressant d’utilises dgructures non isolées si elles garantissent les
performances. C'est pourquoi, nous allons nouseisgér dans cette étude aux structures élévatrares
isolées que l'on retrouve sous le nom de BOOSTsi®lts variantes existent : le BOOST classique
entrelacé (fig. 1.24), le double BOOST entreladg (.25) et un nouveau convertisseur proposé $apti
double BOOST dual entrelacé (fig. 1.26). Ces stmest, quant a elles, répondent bien aux contraddes
cette gamme de puissance. En effet, le nombre aleches d’entrelacement de ces structures n'est pas
limité et permet de mieux s’adapter avec la conteade fort courant. D'autre part, la nature inishectle
I'entrée du convertisseur facilite le filtrage emtrée. Par contre, ces structures doivent faire fada
contrainte d’un fort rapport de tension lorsqu’uersion de 700 V est désirée a la sortie avecamsan

en entrée de 60 V. Cette difficulté est a I'origitiene la nouvelle structure que nous proposoranudle
BOOST dual entrelacé.
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Fig. 1.25.Double BOOST entrelacé
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Fig. 1.26.Double BOOST dual entrelacé (IDD BOOST)

b) Modes de connexion envisageables :
Pour cette gamme de puissance, les deux modesderdament des convertisseurs élémentaires sont

envisageables. En effet, I'intérét de la mise enalfide de la sortie est toujours la flexibilité daint de

vue de la modularité. Par contre, les exigenceseesion peuvent dégrader les performances de
'ensemble du systéme et la mise en série de tEeguermet, quant a elle, de les adoucir. Pourtast,
inconvénients que cette mise en série implique twsmensionnement et la fiabilité du convertisseu
complet ainsi réalisés sont des limites. Nous allatans le chapitre 3, étudier et comparer de fagon

approfondie les structures des convertisseursitgstainsi que les possibilités de les connecter.

1.4. Conclusion :

Ce chapitre introductif nous permet de présentaolgexte de I'étude. D'un cdté une source d'émergi
électrique aux performances prometteuses mais @aessite la mise en ceuvre d'une interface
d'électronique de puissance pour adapter ces édsdicjues a la charge. De l'autre, des intéréts
économiques qui obligent le concepteur de l'interfa concevoir des produits qui soient a la fois
génériques tout en garantissant le meilleur rendeni®e ce constat est née lidée d'une approche
modulaire de la conception du convertisseur. Ceies £ntend le choix d'une structure unitaire ogéma
pour une gamme de puissance et des modes d'inbe@oins de ces structures unitaires permettant de
garantir fiabilité et bon rendement & I'ensemblkes Heux chapitres qui vont suivre vont étre entiéerg
consacrés a cette étude. Ainsi le chapitre 2 temithi cas moyenne puissance en posant les bases
permettant la comparaison des différentes solutfpoposées et une structure optimale sera proposée
pour la gamme moyenne puissance. Le chapitre 3it@ukii, sera consacré a la gamme forte puissance.
Il sera aussi l'occasion d'étudier la nouvellecstme élévatrice proposée a savoir le double BOGOGT

entrelacé.
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CHAPITRE 2

CONVERTISSEURS DE MOYENNE PUISSANCE :

Modeles de pertes et technique de I'entrelacement
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‘objectif de ce chapitre est de déterminer une iggcture optimale de conversion pour la
gamme moyenne puissance. Pour cela, nous commesgagio la construction des modeéles de
pertes dans les composants qui sont principaleresnsemi conducteurs, les composants
bobinés et les condensateurs. Ces modeéles de penstifuent une partie fondamentale afin d’évaleer
performances des structures non seulement po@aniag moyenne puissance mais aussi pour la gamme
forte puissance qui sera abordée dans le chapitre 3
Le chapitre se poursuit avec I'étude approfondieladéechnique de I'entrelacement. En effet, cette
technigue est une solution efficace pour résousrdbléme de fort courant imposé par la pile reliés
modifie les formes d’onde du courant et de la mmsles composants. Le dimensionnement de ceux-ci
n'est plus évident comme dans les structures de hasne branche. En analysant les effets de cette
technigue, nous pouvons construire le lien entdirfteensionnement de la structure de base avecadelui
la structure entrelacée. En suite, nous allons méio@ner globalement le hacheur série entrelacé sel
cahier des charges donné dans le chapitre précédent
Le choix des semi conducteurs est délicat & caosesaulement de la diversité de leur technologe, d
leurs caractéristiques mais encore de leur coltisNlons discuter de ces aspects avec la cahser de
charges de la gamme moyenne puissance afin d'aneistratégie de choix des SC raisonnable.
Apres avoir dimensionné le convertisseur, choisi demposants SC, nous étudierons, en appliquant les
modéles de pertes des composants, la contribuéismpéertes de chaque composant ainsi que d’anddyser
répartition des pertes dans celui-ci. Ces résukatent les arguments afin d’évaluer le réle et les
caractéristiques importantes des composants ldes aception d'un convertisseur.

Enfin, nous arriverons a la conclusion d’une stiteoptimale de I'interface d’électronique de paiss.
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2.1. Modeles de pertes des composants :

Les pertes dans les composants d’un convertissetiteujours une des préoccupations des concepteurs
lors de la phase de conception. Elles affectent Bigdemment le rendement du systeme mais ce n’est
pas le seul inconvénient. Une augmentation deepee traduit par la mise en place d'un systeme de
refroidissement plus important et donc par une argation du volume et du poids. Si les composaats n
sont pas refroidis correctement, I'échauffementradera les caractéristiques de ceux-ci et pourra
conduire a un fonctionnement incorrect du systddeeplus, ce systéme de refroidissement peut atie pl
lourd et plus encombrant que I'ensemble des pagtiExtriques et électroniques du convertisseur tiou
nécessité de correctement le dimensionner en autilisles modéles de pertes dans les composants
suffisamment fins.

Ce paragraphe se concentrera sur la constructismmaeléles de pertes des composants principaux du
convertisseur : les inductances, les semi condigcttues condensateurs. Malgré I'existence destasd
d'analyse permettant d'étudier finement le compugert des composants, nous allons construire des
modéles de conception qui sont applicables etquresi lors de la phase de conception. Ceci estgexépli
par le fait que les modeéles d’'analyse sont sougefiteux en temps de calcul et exigent des données
souvent inaccessibles pour le concepteur. Les reedd# pertes pour la conception du convertisseur
doivent assurer une précision suffisante et étegivement simple afin d’obtenir des résultats {eéaltout

en permettant des calculs rapides. De plus, legesdemandées doivent étre dans le cataloguei fourn

avec le produit par le constructeur.

2.1.1. Modeles de pertes des semi conducteurs :

Nous allons construire les modeles de pertes desrupteurs de base en électronique de puissance :
MOSFET, diode et IGBT. Ce sont aussi des semi cttedus que nous utiliserons dans nos applications.
Lors de I'étude des pertes des interrupteurs,tiirévitable d’analyser le fonctionnement d’uneluel
MOS - diode car I'électronique de commutation n'dsh d'autre que la combinaison de deux semi
conducteurs commutant entre eux. A partir de lemmpmortement, nous arriverons a former les modeles

de pertes.

2.1.1.1. Constitution des SC :
a) MOSFET :

Depuis sa présence sur le marché des composantetdien 1976, son utilisation dans le domaine
d’électronique est fortement répandue. Il peut Hengr les composants bipolaires dans la gamme

moyenne tension (jusqu’a 500V) et moyenne puiss@eeguelques kilowatts) grace a ses qualités :
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- Commande en tension donc faible énergie de commande

- Grande vitesse de commutation grace a I'absenstodkage des porteurs minoritaires.

- Robuste grace a la forte capacité de surchargéaisience du phénomeéne de second claquage.

- Le coefficient de température de la résistangg R étant positif, offre une grande facilité dans la

mise en paralléle et donc augmente la puissancsitéa.

La structure représentative d'un MOSFET dans lar&¢2.1 explique son principe de fonctionnement. En
effet, lorsque I'on applique une tensiogs¥éntre la grille et la source supérieure a uneidande seuil
Vi, un canal est créé et relie les deux zonestNN. Cela permet la circulation des électrons de laco
dopée N vers le drain. Le MOSFET entre donc en conducti®aur le bloquer, il faut seulement
supprimer le canal en ramenant la tensign éntre la grille et la source a une valeur inféeea la

tension de seuil ¥

Fig. 2.1 Structuredu MOS Fig. 2.2 Structurede I'lGBT

b) IGBT:
Les IGBT, développés dans le début des années t88thinent les meilleures qualités des MOSFET et
des bipolaires. Comme les MOS, ils sont commandésresion. Le blocage est possible par I'applicatio
une tension de commande négative. Comme les hipsldeur chute de tension directe est faible méme
avec une tenue en tension élevée. La constitutocedx-ci est présentée dans la figure 2.2. En, édfe
zone N de la cathode du MOS est remplacée par une zqmeed®d. Le courant dans ce composant est
assuré par le flux des électrons provenant degiaméN" de la source et par celui des trous venant de la
région P de I'anode.
Une limite de ce composant lors de I'étude desepesst I'existence des charges stockées. En Igfifst,
de l'ouverture, lorsque le canal est ouvert pgpglecation d’'une tension négative, son courant tnes

encore annulé mais traine pendant un certain te@Ggtte durée dépend principalement de la quargité d
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charges stockées et de leur taux de recombinafsmnconséquent, la vitesse de commutation esgkmit
et les pertes a I'ouverture augmentent.

c) Diode :
La diode rapide apparait comme un des composangdus simples et les plus utilisés dans I'éledtjoa
de puissance. Son principe de fonctionnement egilsi: lorsque la tension entre anode et cathode es
positive, elle est conductrice. Dans le cas auraoet elle réagit comme une impédance de forteuwral
Il existe des diodes PIN et des diodes Schottkycduastitution de ces diodes est représentée dans le
figures 2.3 et 2.4. Un des points le plus impoddots de ['utilisation des diodes sont les pedass
celles-ci. En effet, elles causent non seulemerst pertes a elle-méme mais encore des pertes
supplémentaires dans les autres composants, eitufiart dans les transistors de la cellule de

commutation par le phénomene de recouvrement.

i $A i $A
D D

P+

DO
O

zZ
0/0]0)
pa
~
oo
O)

K

Fig. 2.3.Structure de la diode PIN Fig. 2.4.Structure de la diode Schottky

2.1.1.2. Modele des pertes d’'une cellule de commuta tion :

Comme la cellule de commutation MOS — diode esttdeur de I'électronique de puissance, de
nombreuses études ont déja été effectuées surjee[Berret] [Lembeye] [Akhbari] [Rag&l] [Jeanin] .
Plusieurs modeles plus ou moins fins sont propge@s chaque probleme physique. Nous pouvons
distinguer les domaines physiques suiv§®tsanen]:

- Electromagnétique pour les études de pertes, deneote et de CEM conduite et rayonnée.

- Thermique et hydraulique pour le dimensionnemenetioidissement

- Thermomécanique pour les études de la dilatatietipdgine des défaillances.

- Thermoélectrique pour les études des paramétresquies des semi conducteurs et le calcul des

pertes...
- Electromécanique pour dimensionner le bus bareasre court circuit ...

- Electrostatique et électrodynamique pour les étdéedecharges partielles et claquage électrique.
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Cys est la capacité grain — source. |
Cysest la capacité de la transition de la jonction. Cq

Cyuest la capacité grille — drain, aussi appelée
Lp
D
Idrain

Cya
Cds Vds

Cgs I canal

capacité Miller

Cyest la capacité de la diode

Lpest I'inductance parasite.

Ryest la résistance de commande.

tvitler_offi 21 toff

v

Fig. 2.6. Forme d’ondes simplifiées dans le MOS et la diode PIN

v
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En ce qui concerne I'étude des pertes, le modela dellule de commutation est présenté dans ladig
2.5. Les formes d’ondes simplifiées sont illustrdass la figure 2.6. Nous allons analyser les paténs
celle-ci pendant les principaux intervalles suigant

- la conduction du MOS

- le blocage du MOS

- la fermeture du MOS

- l'ouverture du MOS
Dans chaque intervalle, nous déterminerons leepedns le MOS ainsi que celles dans la diode.

a) Conduction du MOS :

En régime de conduction permanent, les pertes léad©S sont caractérisées par une résistange)R

Peond = Rision) Desz
Les pertes en régime de blocage de la diode sgfigaébles.

b) Blocage du MOS :
Les pertes en régime de blocage MOS sont négligeabl
Pendant cet intervalle, la diode est en conductible. est modélisée par une résistangeeRune force
contre électromotrice §/Les pertes sont donc calculées par :
Po_cond= Voldamoy + Rolp eff

c) Fermeture du MOS :
- Temps de délai de fermetuge,t La fermeture d'un MOS commence par I'applicatdione tension
positive tom SUr le circuit de grille. La tensiong&volue et atteint une valeur de seujj &pres un temps
tson Pendant cet intervalle, aucune perte ne se [drddos le circuit de puissance réalisé par la deide
MOS. Les seules pertes sont celle du circuit déegguie nous négligerons dans cette étude compte te
de la puissance du convertisseur.
- Temps de montée en courafpt tA partir de l'instant ou ¥ est égale a la tension de seuil, Ve canal
est créé, le courant dans le MOS augmente propodliement avec la diminution du courant dans la
diode. A la fin de cette phase, le courant du M@&rd la valeur du courant du circuit externe farglie
celui de la diode s’annule.
- Temps de recouvremenisit: Pour les diodes PIN, a cause du phénoméne dewvexnent, la diode
continue a se décharger vers le MOS. Par consédgeeaburant du MOS continue a augmenter et le
courant dans la diode est inversé. Ces courantgiabent & leur maximum aprés un temgps t
Les pertes dissipées pendant ces tegt kv sont calculées par :

IDmontée: w (ton + tRM) DF
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Le recouvrement allonge involontairement le tempdedmeture des MOS a l'intervalle ol le couramt es
proche sa valeur de commutation maximale. Par cuuesd, les pertes par ce phénomene peuvent étre
trés critiques.
- Temps de descente en tensi@nton : cette phase, appelée aussi le plateau Millesas/ent assimilée
a des charges et décharges des capagjtéds [a diode et £&sdu MOS. La tension du MOS s’annule et la
diode est polarisée en inverse. A la fin de celisp, le régime permanent est établi avec la cdioduc
de la diode et le blocage du MOS.
Les pertes Miller sont déterminées par :
Puvitier_on = Pwitier_on*F
Les pertes en fermeture sont par conséquent= Pnonicet Puilier_on
Les pertes pendant I'ouverture de la diode (ferneetlu MOS) sont déterminées en fonction de des
charges stockées dans celle-ch:.P= E-Q-F

d) Ouverture du MOS :
Le processus d'ouverture est inverse par rapptatfarmeture sauf qu'il n’existe pas le phénomeéae d
recouvrement.
- Temps de délai d’ouverturgd : I'ouverture commence par I'application d’'unedigm de commande
negative —\om sur le circuit de grille. La tension de la grillgs reste supérieure an
- Temps de montée en tensiget o : c'est le plateau Miller a I'ouverture. La dio@st toujours
bloguée. A la fin de cette phase, la tension déidde est ramenée a zéro. Les pertes causéesedans |
MOS sont déterminées par :
Puitier_off = Piller_off*F
- Temps de descendre en courgt & partir du moment ougyest inférieure a ¥, le courant du MOS
commence a diminuer. Le courant du circuit exterstecompensé par I'augmentation du courant dans la
diode.

Les pertes sont donc geBen= %E Uy My LF

Les pertes pendant I'ouverture sont, donc :

Poff = Pdescent+ F)Miller_off

Les pertes pendant les deux plateaux Miller peu@trtcalculées approximativement fiasfevre01]:
1 2
Puwiiler = Puvitler_on *+ Bhvilter_off = E(COSS"' Cd)[E F

Les pertes par commutation dans le MOS sont :

I:><:0m = R)n + Poff = I:>m0ntée'|' Pdescent+ I:>Miller_on + I:)Miller_oﬁ‘
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+C,)[E*[F

0ss

- E[(ITonZ-l-IRM)(ton-l_tRM)l:F +%EDToﬁ [ﬂoff F +%(C

Les pertes par commutation dans les diodes:
I:>D_off = EQrF
Ainsi, les pertes dans une cellule MOS — diode détgrminées par :

1 1

EL(,  +1
IDMOS: Rds(on) |:Iesz-'-w(ton_ktRM)[ﬂ: +§E|:IIToff |:ﬂoff [F +E(C +Cd)|:IE2 [F

0ss

Po =V, Dldmoy+ Ro Dé_eff +EQ, [F
Dans ces formules, les valeurs liées au phénomeémreabuvrement de la diode commg,|Q: et &ku
dépendent de la valeur absolue de la pente du mopassant la diode lors de I'annulation de celui-c
Considérons que la montée du courant dans le M@Singsire, cette pente est déterminée par :

dtf, o ny O,
Avec ny est le nombre de diodes mise en paralléle danbnamehe.

* Pertes dans les IGBT :

Le comportement de I'lGBT est similaire avec caluiMOS sauf qu'il existe le phénomeéne de trainage
[Perret] [Lembeye]. Les pertes a I'ouverture sont, en général, plegeés que dans le cas du MOS. Ces

pertes sont indiquées dans le datasheet en forduieourant du collecteur.

2.1.2. Modele de pertes des inductances :

Les inductances de lissage apparaissent indispessaans les alimentations a découpage. Elles
contribuent pour une part non négligeable aux peae volume et au poids du convertisseur. De fdss,
inductances sont généralement spécifiques a chapphcation. Ainsi, un dimensionnement et une
évaluation des pertes corrects de cet élémenttseémessaires afin de pouvoir comparer les diftésen

structures de conversion.

2.1.2.1. Dimensionnement des inductances :
Il existe plusieurs méthodes pour dimensionnerindectance. Une des méthodes couramment utilisée se
base sur le produit des ail®s[S; [Ferrieux]. D’aprés cette méthode, I'aire du noyau doit &trfisante

pour ne pas étre saturé et 'espace de bobinagétdeisuffisant pour loger les conducteurs.
Pour une inductance linéaire ou le champ magnétigns son noyau n’est pas saturé, on a la relation:
NI[P=LIi

D’autre part, le flux® est déterminé par® = B[S;
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Sk : surface effective du noyau magnétique.

On peut déduire alorsBIS. N =LIi

L [i
Donc:S; =——
BIN
Le noyau ne doit pas étre saturé lorsque le coestrrhaximal, donc :

L
2 max
SF Bmax EN

Imax: COUrant maximal parcourant I'inductance corregfaom a une induction By

Quant a la surface de bobinage, elle est déternpiaée

I eff
So = ks (N

max

Avec kg coefficient de bobinage, représentatif de la pfaelue entre les parties actives des conducteurs.

ko= B
B =
N Sconducteur

kg compris entre 2 pour le fil émaillé et 3 pour ledi Litz.

avec %)nducteur: Ieff/\J

Le produit des aires A est calculé par :
KgLl, 4l

A= SB [SF - max eff
'JBmax
Ce produit est proportionnel a un termd | qui est homogéne a une énergie stockée dans

I'inductance (Lf/2).
On doit choisir un noyau qui est capable de stoekemoins I'énergie calculée. Donc, dans le catsog

fourni, on choisit le noyau ayant A > A_calcul. heyau est maintenant connu.

max

Ensuite, on détermine le nombre de spires nécessai = S B
F

max

Enfin, le matériau du noyau est déterminé par sa@abilité : A= m

2.1.2.2. Méthode des plaques de Dowell :

La prédiction des pertes dans une inductance dppplzs difficle compte tenu de la fréquence
d'utilisation et de la répartition du champ danddaétre de bobinage. En effet, ces pertes se cganpo
des pertes fer et des pertes cuivre. Les pertesefaituent dans le noyau et sont dues au phénomeéne
d’hystérésis et aux courants de Foucault dans ismwolLes pertes cuivre se produisent dans les

conducteurs et comprennent les pertes continueslles en haute fréquence dues a l'effet de peadu et
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I'effet de proximité. Dans la plupart des cas, gudandulation du courant dans l'inductance esbifai
elles sont conditionnées par les pertes continng®sées par le courant moyen. Par contre, lesseffet
haute fréquence sont non négligeables quand cedtiglaiion du courant devient importante. C’est bien
malheureusement notre cas lorsque la techniqueed&elacement permet une forte ondulation du
courant dans chaque branche (détaillé dans leemrivante).
Le calcul du champ généré par une inductance esesbtrés complexe. Plusieurs méthodes de calculs
analytiques adaptées a chaque géométrie sont gepdsns la littérature mais toutes sont limitéesea
dimension ou bien ramenées a une dimenfReatti]. Pour toutes les géométries ou la répartition du
champ électromagnétique est non uniforme, il faatliiner entre les méthodes analytiques et
numériquegqReatti]. Dans la suite de ce paragraphe, nous allons mig¥ska méthode des plaques de
Dowell [Dowell] appliqguée a une inductance de forme torique palouter les pertes pour des raisons
suivantes :
- Cette méthode a été employée dans de nombreusdssétl apporte des résultats
relativement precis.
- Elle convient a des calculs rapides qui sont nédesslors de I'étude de nombreuses
configurations du convertisseur.
- Les inductances de type torique répondent biencankaintes imposées par la structure
de conversion de notre application.

a) Méthode des plaques Dowell :

Cette méthode, proposée par Dowell en 1@Gsvell], consiste en la transformation des conducteurs en
plagues équivalentes immergées dans un champ wmdionnel. La transformation se compose des
étapes suivantes (fig. 2.7):

- transformation des conducteurs ronds en conductaurgées équivalentes : méme aire,
méme conductivité, le diamet@® est égal a la cote a.

- Regroupement des carrés d’'une couche en plaque.

- Adaptation de la hauteur de la plaque a la hawtauvobinage par la modification de la

conductivité.
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S : surface du conducteur rond

S,: surface du conducteur carré
équivalent

a : c6té du carré

h : hauteur de la couche

O . conductivité du conducteur

o, : conductivité de la plaque

@ : diametre du conducteur ronde

La suite de cette méthodce — __  _____

concerne la décomposition du _

champ magnétique d’un A z l_jx
conducteur en un champ propre Hprox | ‘é

et en un champ de proximité. La 'Hproprel

I
e
=
o
X

—>
I
cl
<

ropre
. . . Ho = Hprox + Hpropre
raison de cette dissociation est

Hy = Hprox - Hpropre

que le champ total en un point : Ho | v
guelconque est la superposition HlT : %’

du champ créé par le conducteur _a O E_ o
lui-méme et la champ créé par 2 2

les conducteurs voisins. Elle Fig. 2.8.Décomposition du champ dans une plaque de Dowell

simplifie nettement le probléme

parce que I'on a décomposé une grandeur complexénergrandeur antisymétrique et une grandeur
constante (fig. 2.8).

Considérons une plaque conductrice avec les dimessionnées dans la figure 2.8, le champ propre est
antisymeétrique par rapport au centre de la plalguehamp proximité est, par contre, uniforme.

La puissance active générée par le champ propre :
2 sh(a) + sin(a)
H,pop i J J

I:)propre = oD 1 P
ch(j - cos(j
o o

La puissance active générée par le champ de prigximi
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sh( aj sin( 4 )

5 i w

P _ Hpmx |]1 D 5 5
prox =

oL ch(aj + cos(aj

o o

La puissance produite par le champ total serartas®de deux puissances calculées au dessidg.e P

I:)propre"' I:)prox
Dans une plague non conductrice, la puissanceeggtivduite est négligeable.

2.1.2.3. Méthode de Dowell appliquée dans une induc tance torique :

a) Propriétés du champ magnétique créé par les caauhsatians la fenétre de bobinage :
Considérons une coupe dune

inductance torique représentée dans la
figure 2.9. Grace a la symétrique des
conducteurs par rapport au centre O du
tore, le champ total sur un cercle de
centre O est tangent avec celui-ci et le
module est constant. De plus, le champ
créé par un conducteur doit étre dans le
plan perpendiculaire avec le

conducteur. Ainsi, le champ total est

déterminé par H = H (r) [, Fig. 2.9.Propriétés du champ magnétique créé par les
. conducteurs dans la fenétre de bobinage
Le module du champ en un point est

calculé par le théoréme d’Ampére sur un contounutaire :

§HdF=H(r)E2mm=ZND

Le champ propre et de proximité est déterminé éirmirs conditions aux limites de I8 couche.

Champ a I'extrémité externe de la couche k :
: JI |:Ni |:Ii
H k_ prox +H k_ propre = Z—
= 20l
Champ a 'extrémité interne de la couche k :
1o [N 0O,
-H =) A 171

H ropre
KPP = 2 7 [,

k _ prox
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H k®™ couchu Zk: g N, 0,

o 2Ll
kz_%‘o—i[NiDi/.

< 200, H
H

k _ prox

k _ prox

- Hk_proprel TH
k _ propre

»
»

r
Fig. 2.10.Evolution du champ dans une couche

b) Transformation en plaque :
La transformation des conducteurs ronds en plaguiaige comme dans la figure 2.7. Les coucheseasnd
conductrices sont transformées en couches droaesld hauteur est le périmetre moyen d’'une couche
circulaire.

Dans les alimentations a découpage, les fils deddnt souvent utilisés pour fabriquer des induzgan

lls se basent sur le principe de fragmenter un ectedir en plusieurs brins isolés de faible diamatire

de réduire I'effet de peau. L'utilisation répandigce type de conducteur exige la modélisationetid-c

ci. Le calcul du champ d’'une fagcon rigoureusemaninaeau des brins est non réaliste et n'est pas
nécessaire dans I'étude des pertes. Par contre,gauyvons faire des simplifications pour aboutites
expressions analytiques exploitables.

Le champ moyen dans chaque brin est quasi unifgm&ee au
changement de position des brins dans le fil. Leraat est, par
conséquent, réparti de facon équilibrée entre lessb La
transformation des brins vers une plaque est fdétda méme

facon qu'au dessus mais si I'on utilise le fil déz| chaque

conducteur se compose de plusieurs brins. |l faahcd

considérer chaque brin comme un conducteur. Cegecsinns

sont faites avec les relations de transition suesn Fig. 2.11.Fil de Litz

a = ﬁq}brin ; b = \/]_T q)brin _zmi _db ; c = E_ﬁ(q)brin _Zmi) ,
2 21 JN, 2 4
o =g DNf TN, [dl,
Pt 2

47



Conception d’une interface d’électronique de puissance pour Pile a Combustible

Fig. 2.12.Transformation des conducteurs a des plaques —
Dowell d'une inductance torique

La puissance dissipée dans une couche de condestedéterminée par :
sh — |+sinf — s — |—sin —
p= h . O Oc ™ imp N O Oc
nlo. O, a a a a
ch — [—cos — ch — [+cos —
O O O O

c) Pertes dans les conducteurs de transition :

2 _
EE” S TEI L

3 prop prox

Ce sont des conducteurs horizontaux, au dessusbetsede I'inductance (fig. 2.13).

h(r)=2.nr

o

I

A(r,2) ®

¥
N~ O

Fig. 2.13.Evolution du champ dans les conducteurs horizontaefeyre01]

Les pertes dans ceux-ci sont souvent non négligeablpeut étre calculées plaefevre01]:
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] propre(r)+
hrytar | C{MJ “ {50 J

Pr)=———"—-— )
nLo(r) [o(r) { a J [ a j
sh —— |—sin X
(r) (r) I:En _1 propre(r) n EHprox(r):|
a a 3
c +co
o)) |
&XI
et PC—trans = _[P(r)dr
Rt

Dans I'annexe A7, nous présenterons un exemplaldalales pertes de cuivre dans les inductances ave

les fils émaillés et les fils de Litz.

2.1.2.4. Pertes fer des inductances :

Les pertes fer des inductances se composent déss gear hystérésist despertes par courants de
Foucault. Les pertes par hystérésis sont duedléfémence entre I'énergie stockée et I'énergiaviléé

dans l'inductance. En effet, I'énergie stockée damsinductance est déterminée par :

E= ]v(t) [()dt

La loi d’Ampere :i(t) = H (t)l—
n

dB(t)

La loi Faraday v(t) =n[A—= ot

Donc:E:A[I]IH EB

Alors, I'énergie volumique stockée dans l'inductarest I'aire créée par la courbe « aller » aveelB

et I'énergie volumique délivrée par l'inductance l&sre créée par la courbe « retour » avec I'Bxe

La perte d’énergie dans le noyau est donc la @iffée entre ces deux aires, créée par les 2 courbes
« aller », « retour » et I'axe B multipliée panielume du noyau. Les pertes de puissance sont¥gdie
perte d’énergie multipliée par la fréquence de dpege.

Les pertes fer volumiques sont données de fagoiirigunp par la formule de Steinmetz :

P, =k[f?[BS

Avec k, a, d des constantes qui dépendent du raatsatilisé.

f: fréequence de découpage
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B.c: valeur max de l'induction en alternatif, en Besl

Cette formule n’est valable que lorsque

le champ dans le noyau n’est pas saturé. /\ /I\

A

Dans le cas ou linduction B a une Bac

valeur moyenne non nulle,,Bpeut étre Bmax

déterminé comme montrée dans la Brmoy

figure 2.14. \ A / >
Les pertes par hystérésis deviennerfd t

Fig. 2.14.B,. en cas Boy non nulle
importantes lorsque I'ondulation du

courant, donc de l'induction B, est forte.

Un autre type de pertes dans le noyau est li¢é auxaots de Foucault lors de la variation du flux
magnétique. En effet, selon la loi de Lenz, loren@’ variation du flux magnétique dans le noyau, il
apparait un courant qui y circule. D’autre partftecevariation est proportionnelle avec la tension

appliguée aux bornes de I'inductance. Cette peattdanc, proportionnelle avec le carré de la tenside
V2
—qa

oyau

rapport cyclique P-

oucalt —

Puisque la résistance du noyau est souvent tréglgrat que les noyaux sont souvent en poudre, ces

pertes sont souvent négligeables par rapport atespear hystérésis.

2.1.2.5. Dimensionnement optimal des inductances :

Le terme « optimal » que nous allons aborder danparagraphe comporte deux aspects. L'un est le
compromis entre les pertes de fer et les pertesutkee dans une inductance. L'autre est le compsomi
entre les pertes haute fréquence et les pertemuest

Le premier compromis est a l'origine du fait quediemensionnement d’'une inductance se base sur le
produit des aires. Alors, pour des consignes imgmg#ar le circuit de puissance, il existe plusieurs
possibilités de réaliser I'inductance. C'est paeraple une inductance a plus petite section du noyau
magnétique et a plus grande section de bobinages Da cas, nous diminuons les pertes de fer et
augmentons les pertes de cuivre. Mais, des indcesaa plus grande section du noyau magnétique avec
moins de spires (surface de bobinage plus petitef) @aussi possibles. Dans ce cas 13, il y aura snbén
pertes de fer et plus de pertes de cuivre.

Le deuxieme compromis peut étre expliqué comme kaitdle de l'inductance dans les alimentations a
découpage est de lisser le courant qui y passe. [RPgiter une ondulation maximalal ., la valeur

minimale de I'inductance nécessaire est calculée pa
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1

veld a2V o L s T
L dt L L min

L max
Alors, dans la plupart de cas, la valelli . est assez faible et ne cause pas trop de peri@s. M
malheureusement ce n'est pas notre cas parce gueeHaique de I'entrelacement, présentée dans le
paragraphe suivant, permet d’avoir de fortes oniuia du courant dans chaque branche. Par congéquen
Al max prendra des valeurs élevées et causera des patites fréquences importantes voire inacceptables
dans les inductances. Pour faire face a ce probleamenductances doivent étre surdimensionnées afi
d’obtenir des ondulations plus faibles. En ajoutphis de spires, I'ondulation et les pertes haute
fréquence diminuent mais la résistance série etint@augmente.

Un processus d'optimisation a été proposé par
Guillaume LEFEVRE dans sa théfieefévre0]]

qui permet d’'obtenir une inductance optimale. En
effet, a partir des données de base liées auImoy
contraintes du circuit de puissance comme le

rapport cyclique, la fréquence de découpage,

I'ondulation du courant ... et les données liées aux

matériaux utilisés pour faire l'inductance comme

la densité maximale de courant et les données des _
Fig. 2.15.Forme d’onde du courant dans
conducteurs, nous allons calculer toutes les linductance
possibilités des inductances. Pour chaque
inductance, nous déterminons ses pertes de cisgsepertes de fer ainsi que son volume de noyau.

Ensuite, une fonction d'objectif est utilisée paéterminer le compromis. Cette fonction d’'objeetf de

type :

Fop =/1E-|Pi+(1—/1)gv—

max max
Avec : P : puissance dissipée dans 'inductance,
V : volume du tore utilisé
Pmax €t Vimax : Valeurs maximales de puissance et de volume ldarsemble des solutions satisfaisant les
contraintes de conception.
A Contrainte d’optimisation. Poud = 0, le volume de l'inductance sera minimal, quahgl, les

pertes sont minimisées.
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Données
O, Vires £, AL J oy
Matériau, py

Initialisation

@ Recherche des fils
,—> AWG vérifiant :

1
J-1s gy
zF[I

Scrutation de Pespace des
solutions, incrémentation

1

Choix d’un tore dans la base de données
Allocation de Pindice N
Recherche de Ng

Calcul de Pinductance
correspondante :
L=N2.AI(H(N;,N;))

W

N, — Ngt+1

)

Ny« N +1 Np e Ng+1 J<—J+1

Calcul des Pertes Cuivre et Fer
Calcul du volume occupé
Estimation de la fonction Objectif]
Stockage des valeurs

b

Recherche du minimum de F
Stockage de la valeur renvoyée

!

Recherche du minimum de F
Stockage de la valeur renvoyée

NS NE o

Recherche du minimum de F;
Stockage de la valeur renvoyée

TS T max

éecherche du minimum de @

Renvoi de la solution finale

Ne : Indice d’un conducteur dans I'espace des saistite (1) a J donné ;

N+ : Indice d'un noyau dans la base de données ;

Ns_max: Nombre maximal de spires intégrables dans latferde bobinage ;

Nt _max : Nombre de références disponibles dans la bademisgees MAGNETICS;
Ne_max : Nombre maximal de configurations (conducteuasisgaisant la condition (1).

0

Fig. 2.16.Synoptique du dimensionnement optimal des inductancesrdgé]t efevre01]
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2.1.3. Modele de pertes des condensateurs :

Les condensateurs utilisés dans notre application de type filtrage pour minimiser I'ondulation de
tension. lls fonctionnent donc en régime quasi ioontde tension. Le schéma équivalent d'un
condensateur est représenté dans les figures 2LlE&.composants L R, R, R, sont dus aux
imperfections du condensateur.

. = Bs o= & Reqg L=
A AR

’V\%’ Fig. 2.17b.Schéma équivalent série

Fig. 2.17a.Schéma équivalent série — paralléle

C : capacité propre

R : résistance de fuite

R, : résistance correspondant aux pertes diélectrisppies tension variable

R et Ls: résistance et inductance série des armaturessetahnexions.

Dans I'étude des pertes, on préfére souvent lenseléguivalent de la figure 2.17b qui est la déductie
la figure 2.17a avec :

—clgs 1 |etgr g4 R
CS_C{lJr(RECDw)Z} R RS+1+(RECD(U)2

Alors, les pertes dans les condensateurs sontiéafcpar R, = R, z

ler est le courant efficace traversant celui-ci. €€ Ry sont souvent données par les constructeurs.
Toutefois, puisque cette résistance séggelRt souvent faible, les pertes dans les condernsatent, en

général, négligeables. Les condensateurs influemecaipalement le volume de I'ensemble du systéme

2.2. Technigue de I'entrelacement :

Cette technique est introduite pour résoudre Idlproe lié au fort courant de sortie de la pileeEll
facilite la fabrication des inductances par réductdu courant moyen de celle-ci. Mais lintérét de
I'entrelacement ne se limite a cela et permet diaergter la fréquence apparente en entrée et er.sorti
Dans cette partie, nous allons analyser les effietscette technique ainsi que ses avantages et
inconvénients. Pour cela, nous allons étudier e dan hacheur série mais les résultats sont \edabl

pour les autres structures entrelacées.
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La technique de I'entrelacement est réalisée paéranches L (inductance) — T (transistor) — D (d)ode
identiques (fig. 2.18). La commande des transistetslécalée de T/m entre les branches mais lenapp
cycligue de chaque branche reste le méme. L'inttioin de cette technique modifiera les formes
d’'ondes du courant en entrée ainsi qu’'a la softs. conséquent, elle influence le dimensionnement d

tous les composants. L'étude des ces effets estdar les inductances et les semi conducteurs.

iT1  Fh iLl .,
1LT
L1
T1
iLf, LT iT | iTZ -
T O E'f;l L2 feee | AL .
Lz _
iCE TE_L ics
Bye TOE p1l: Zupz TCs ys
0

Fig. 2.18.Hacheur série entrelacé a 2 branches

2.2.1. Inductances de sortie :

Le filtre de sortie se compose des inductances, @e L

L et d’un condensateur de filtrage (@g. 2.19.). Le . L1
RLEF et
courant a la sortie de ces branchegst la somme
des courants élémentaires dans chaque branche i ilk Rl .
est souvent conditionné par une limite de J_CS
'ondulation pour assurer la qualité de I'alimerdat iLm _Lm —[
PR A

Dans ce paragraphe, nous allons établir une relatio
entre l'ondulation du courant total avec celle des _. s .

Fig. 2.19.Entrelacement - c6té des inductances
courants élémentaires. Cette relation est ensuite
utilisée pour dimensionner les inductances.
Les formes d'ondes des courants dans les branadmsn®ontrées dans la figure 2.20. Les courants
moyens élémentaires sont donc divisés m fois pgpard au courant total en entrée ou en sortie. Par
contre, le décalage des commandes fait que I'otidalau courant dans chaque branche n’est pas celle

du courant total.
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A
> $5i,1
\ i
S Lo
ﬁ. ~ B G
: m; points m points
Tllm o T >

Fig. 2.20.Courants dans chaque branche

Pendant une période, il y aura m instants ou unmdesurants élémentaires atteint la valeur minimale
Les points A, B, C, D, E, F, G, H sont désignés manaans la figure 2.20.

m; : nombre de points entre 0ok

m, : nombre de points entsd et T

m; = [am] + 1

my = [(1-a)m] +1

m; + mp, = m+ 1 siam est non entier

m; + mp = m+ 2 siam est entier

Considérons le triangle ABC :

AD _CE

AB CB
. . T
avec AD =di1; AB=Ai;CE=—;CB =aT
m
On déduit donc :
—_ AI Lk

diq
a ln

De méme fagon avei,, en appliquant dans le triangle ABG, on obtient :

— AI Lk
l-a)ln

di

De plus, on trouve que :

iL = iLmax @ des instants Owi= i kmax €t L = iLmin & des instants o i= i kmin

ltmax = liamax + ZILK
k=2
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ILkmax + (ILkmax_Sil) + (ILkmax_ 26'1) +...+ [ILkmax_ (ml'l) 8|1] +
+ (ILkmax_SiZ) + (ILkmax_ 26'2) +...+ [ILkmax_ (mrl) 8|2]

mm - o mm -1 5
2 2

mILkmax -

m

ILmin = IL1min + ZILk
k=2

= lukmin + (lukmin + 811) + (lkmin + 2817) + ...+ [lumin + (My-1).8i4]
+ (ILkmin + 8|2) + (ILkmin + 26'2) +...0+ [ILkmin + (rnZ']-)-SiZ]
N ml(n;l—l) g, + mz(n;z s

= Mlikmin

ILmax_ ILmin = m(ILkmax' ILkmin) - rnl(rnl _1)d1 - rnz(rnz _1)52
Ai Al
AiL = mMAiy - - —= - =) —H—
= mAiyc- my(m, 1) —== - - my(m, ~1) (A=) T
On abouitit finalement a :

AiLk = ﬂ avec A :[m_ rnl(rnl _1) _ mz(mz _l)J
A am @L-a)m

Il s’agit de la relation entre I'ondulation du caut total et celle du courant dans chaque branohe e
fonction du nombre de branches m et du rapportigqyela. Cette relation sera utilisée pour le

dimensionnement de I'inductance de chaque branche.

Effet de I'entrelacement

Delta(iLk) / delta(iL)

Fig. 2.21.RapportAl/ Al, en fonction du nombre de branches et du rapport cyclique

56



Conception d’une interface d’électronique de puissance pour Pile a Combustible

La figure 2.21 illustre le rapport entre I'ondutatidu courant élémentaire et celle du courant.tbtalis
constatons que pour obtenir une faible ondulatiert@urant total, I'ondulation du courant dans clequ
branche est, en général, plus élevée. La figurg @ntre le cas ol m = G,= 5/12. L'ondulation du
courant dans chaque branche est de 2 A, celle drambtotal est de 0.3 A (7 fois moins en valeur
absolue). La figure 2.23 présente le cas spécidt mourant total est tout a fait continu pour rponte
guelle ondulation du courant dans chaque branchest @& cas ol le produit m-est entier. Ce cas
correspond avec les pics dans la figure 2.21.

Visualisation des cas concrets de la figure 2.21.

ml=3,m2=4 m-=6, alpha = 5/12

ml=4,m2=4m=6, alpha=0.5

|

I

|
Ondulation dy coura‘pt total = 0

|
|
|
|
R e e -- -
| | | dementhire !
‘ ‘ Cqurant glémentaire |
| R E N L - _a__|
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
e S Ly /g S o= o — o —
= i 7 A A
> A | | | Pad :
y N ~. p N, N
s R -
Ay A S ED. e %
o i /

Fig. 2.22.am est non-entier Fig. 2.23.m est entier

2.2.2. Semi conducteurs :

Les semi conducteurs se composent des diodes dtaesistors connectés avec un filtrag€:L(fig.
2.24). A cause de l'entrelacement, la forme d’ondecourant total+i de ces semi conducteurs est
modifiée et par conséquent, influence le dimensommt du condensateur de filtrage a la sortie. En
fonction du nombre de branches et du rapport ayelitp forme d’onde du courant dans l'inductande es

présentée dans les figures 2.25 a, b, c.

m =3, alpha=10.2
T

iT1

iTk iT LT

Courant, [A]

5

i

|
m 2.‘98 2.9‘85 2.99 2‘;95 3
Temps, [s] X 10°
Fig. 2.24.Entrelacement — c6té semi conducteurs Fig. 2.25a.it discontinuem < 1)

57



Conception d’une interface d’électronique de puissance pour Pile a Combustible

m = 3, alpha = 2/3
T T T

20

m = 3, alpha = 0.83
T T T
|
|

1A=

Courant, [A]
Courant, [A]

Temps, [s] x10° Temps, [s] -3

Fig. 2.25h.i; continu fum entier), deux semi

A ig. 2.25c.i [ >
conducteurs commutent en méme temps Fig. 2.25¢.ir continue ¢m > 1)

Le dimensionnement de ce condensateur est faitlesingmt par la simulation apres avoir optimisé le
dimensionnement des inductances dans les branebes k& procédure dans le paragraphe 2.1.2.5.
Pourtant, une procédure de dimensionnement autgueatist possible (Annexe Al). On constate que le
courant dans le condensateur de filtrage en edind@ue en valeur et augmente m fois en fréque@es.

condensateurs sont donc moins contraignants.

2.2.3. Dimensionnement global du hacheur entrelacé

Comme nous l'avons abordé dans le chapitre prététbehacheur série entrelacé sera utilisé pour la
gamme moyenne puissance. Ce paragraphe va doiledéalimensionnement de celui-ci. Les résultats
de dimensionnement numériques pour le cahier damyeb de la gamme moyenne puissance seront
présentés dans I'annexe A2.

2.2.3.1. Inductances principales:

, , e . al-a
L'inductance dans le hacheur classique est calcufgatir de I'expression : L =uv

Al TF ¢
En fixant I'ondulation du courant total et en fanatdu nombre de branches et du rapport cycligaesn
pouvons déterminer I'ondulation du courant dansdlictanceAl . On peut alors déduire la valeur de
al-a
a-a),

I'inductance élémentaire yl=
Al F

[ 1
Les courants sont ignoy = —= €t hyef = 1—2AI St 1 moy
m
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2.2.3.2. Transistors :

Le transistor conduit pendaut, donc :

l aT l T 1 aT 1
ITkmoy: ? J;Idet = aILkmoy et et = \/?.c[l-?kdt = \/? l;lfkdt :\/a(l—ZAI Ek +1 Ekmoy)

La tension directe maximale est la tension en ent’gymax = Ve

2.2.3.3. Diodes:

La diode conduit deT a T, donc :

Ikaoy = (1 _a)ILkmoy

ot = ijizdt . ijizdt . (1—a)(im2 L j
e T ) Dk TC,T Lk 12 Lk Lkmoy

Vkaax = Ve

2.2.3.4. Condensateur de sortie:

s Al
Pour le hacheur série a une branche= €¢——

8(F AV,

Puisque la commande des transistors est décalégndela fréquence du courant total sera m fois
supérieure que la fréquence de découpage. Le csaigem de filtrage en sortie du hacheur entrelaté e
Al

déduit: G= ———=
8MCF AV,

2.2.3.5. Filtre LC en entrée au coté des transistor s:

Un filtre L«C; mis en entrée du hacheur a pour I'objectif detimi’'ondulation du courant fourni par la

PAC. La valeur de ce condensateur est détermingériexentalement par les simulations comme dans le
paragraphe 2.2.2 ou bien par une procédure anadypgesentée dans I'annexe Al. Quant a l'inductance
elle est calculée en supposant que I'ondulationcdurant dans celle-ci est sinusoidale. La tension
appliqguée aux bornes de celle-ci est égale a I'latidn de la tension aux bornes du condensateur en

entrée qui est fixée a 10%AL.

On a, donc :
wl, = AVpac — Veac etl, = AVpac — Veac
Alppe  Teac Alppc ML27TLF Uppe
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2.3. Optimisation de la structure — répartition des pertes :

Nous venons d’établir les modeles des pertes despasants ainsi que d'étudier la technique de
'entrelacement qui sont les bases pour l'optindsatde notre convertisseur BUCK entrelacé. Nous
allons dans cette partie dimensionner numériqueteerdnvertisseur pour un cahier des charges concre
de la gamme moyenne puissance. Les résultats densiomnement et des calculs des pertes nous
permettront de conclure sur la structure optim&le. effet, 'optimisation est faite en répondant a 2
guestions :
- le nombre de branches d’entrelacement optimal i phaque niveau de puissance,
combien faut-il mettre de branches d’entrelacerent
- configuration optimale : pour chague niveau de sauise correspondant avec n stacks de
PAC de 2,5kW, est-il mieux de mettre en série okstaen entrée d'un convertisseur de
n*2,5kW ou bien de fabriqguer n modules PAC — cotiseeur de 2,5kW et les mettre en
parallele ?
L'optimisation se base essentiellement sur le remahd. Par contre, le volume, le prix et la fiaBilgont
aussi des critéres a considérer.
Pour cela, nous allons tout d’abord dimensionneriheluctances ainsi que leurs pertes en variant le
nombre de branches d’entrelacement pour chaquauwigde puissance. Ensuite, nous discuterons sur la
stratégie de choix des SC et nous calculeronsdegsgpdans ceux-ci. Enfin, une synthése de latiépar

des pertes entre les composants ainsi que la @oelsur la structure optimale termineront ce dnepi

2.3.1. Dimensionnement et pertes dans les inductanc  es:

Pour assurer une ondulation suffisante du courat, t'inductance élémentaire de chaque branche ne
doit pas étre inférieure & une certaine valgq,LCependant, a cette valeur d’'inductance, I'ondutadu
courant dans chaque branche est relativement éopar conséquent peut causer des pertes impatante
dans celle-ci. De ce fait, les inductances serptitmisées selon le processus présenté dans lerpphey
2.1.2.5. En effet, les inductances sont surdimemsies afin de minimiser leurs pertes. Les figur@s,2
2.26 et 2.27 résument graphiguement, pour chagaigeaonfiguration (niveau de puissance et nombre
de branches d’entrelacement), la somme des peates lds inductances et la somme des volumes des
inductances ainsi que I'ondulation du courant élétaies.

La figure 2.25 et 2.26 expliquent les intéréts iafmee la limite de la technique de I'entrelacemédn.
effet, cette technique offre la possibilité de iiéella somme des pertes des inductances ainsi gue d
répartir les pertes entre elles. Par contre, aa-delquelques branches, son intérét n'est plusardes

pertes totales diminuent peu tandis que le volumetitue a augmenter et le circuit devient plus
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complexe. Par exemple, a la puissance de 2,5kW ldieuinches d’entrelacement sont suffisantes car les

pertes élémentaires dans chaque inductance some¢ @iart partagées et devient suffisamment faibles.

D’autre part, la somme des pertes élémentaireségatement réduite et le volume reste pas trop

encombrant. Si nous ajoutons des branches pounipbis pertes plus faibles, nous devrons le pager

cher en volume. Nous avons donc choisi de rédaiwlume (au lieu de réduire les pertes) tout emay

peu de pertes en plus que dans les cas 2,5 kVB aulp branches. A la puissance 5 kW, nous arméero
a 3 branches. A 7.5 kW et 10kW, I'entrelacemenbéafiches est optimal.

100

Somme des pertes des inductances

- 1 branche
90 N 2 branches
ol """ 3 branches

[ 14 branches
701 [ 5 branches
I 6 branches

60 — —— ————— — — — — — —

Pertes, [W]

4O ——— -~~~

O

0F-—————-—

0 gw-———--—

2500

5000

5O — — — — = — = — == — — — —

7500

10000

Puissance du convertisseur, [W]

Fig. 2.25.Diminution et partage des pertes dans les

Somme de volume des inductances
T T

T
I 1 branche
I 2 branches
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inductances par la technique de I'entrelacement.
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Fig. 2.27.Dimensionnement optimal des inductances

Fig. 2.26.Somme des volumes des inductances

La figure 2.27 montre la différence entre I'ondigdatmaximale du courant élémentaire pour assurer un

ondulation inférieure & 10% du courant total endlolation optimale de ceux-ci (correspondant azec |

minimisation des pertes dans les inductances). Monstatons que les inductances optimisées limitent
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'ondulation de leur courant a une valeur relatieatnfaible par rapport a la valeur maximale. Par

conséquent, la qualité du courant total est me#leu

Choix du nombre de branches

Puissance (kW) 2.5 5 7.5 1

Nombre de branches 2 3 4 4

En résumé, la technique de I'entrelacement pern@ptichiser et de répartir les pertes dans les
inductances et facilite le dimensionnement de sallePar contre, 'augmentation du nombre de braac

a des effets contradictoires : d’'une part, lesgsepgeuvent diminuer alors que le volume augmehte. |
s'agit d’'un probléeme d'optimisation ou il faudraelen le cahier des charges, choisir le critére
prépondérant. A la fin de cette étape de dimensimamt des inductances, nous pouvons choisir le

nombre de branches nécessaires.

2.3.2. Stratégie de choix et pertes des semi conduc teurs :

Le choix des semi conducteurs est délicat & caeide diversité de leur technologie vis-a-vis de dt.

Or, ce choix influence directement les performarbesiotre convertisseur a cause de leur contributio
importante sur les pertes de I'ensemble. En faitisnnous intéressons toujours a des transistors ave
faible resistance fRR,n) et faible temps de commutation ainsi qu'un bontidroi Par contre, ces
caractéristiques peuvent ne pas aller toujoursneiige Dans une gamme de tension, un transistor avec
une faible Rsn) N'est en genéral pas le transistor avec un terapsochmutation le plus court. De plus,
nous devons tenir compte de l'intérét qu'apporte bonne caractéristique et mettre cela en balaree a

le colt du composant. De ce fait, dans cette partias allons discuter de la répartition des peaftess

les composants semi conducteurs ainsi que de lgilr pour pouvoir avoir des stratégies de choix

raisonnables.

En tenant compte du cahier des charges de la ganayenne puissance, nous allons distinguer les SC en
deux gamme de tension : une gamme de 200V (paadale 2.5kW et 5kW) et une gamme de 400V —
500V (pour le cas de 7.5kW et 10kW). Les tableaixe? 2.3 présentent quelques transistors et diodes
intéressants dans ces gammes de tension.

Les MOS IRFP260N et IRFP90ON20D sont dans une mé&merge de codt. L'un a une plus faiblgsRy

mais des temps de commutation plus longs tandidagésistance R on) de I'autre est plus grande mais

temps de commutation sont plus courts. Le MOS IXENN20 possede toutes les caractéristiques
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intéressantes. Par contre, son co(t reste relativeétevé. La situation est la méme pour la gambod/5
avec les trois MOS STE53NC50, STE7ONM50 et STW45RM5

Comme nous l'avons montré lors de I'étude des peldas les semi conducteurs, les diodes causent non
seulement des pertes a elle-méme mais encore des papplémentaires dans les transistors delldecel

de commutation. Nous choisissons donc seulemehtpende diode pour chague gamme de tension afin
de ne pas trop multiplier le nombre de combinait@s. diodes 60EPUO02 et BYT261PIV sont de bonnes
diodes dans leur gamme de tension.

Notons que les MOS a plus haute tension (500 Vi) settement plus chers et moins bon que ceux a plus
faible tension (200 V)

Tableau 2.2.Caractéristiques des MOS
Vmax Imax RDS(on) ton 1:off Coss Prix (€)
MOS Boitier
V) (A) (mQ) (ns) | (ns) | (pF) [Farnel]
IRFP260N 200 50 40 60 48 630 TO-247AC p 5
IRFPOON20D 200 94 23 16( 79 1070 TO-247AC 4.8
IXFN120N20 200 120 17 55 40 22700 SOT227B 30.0
STE53NC50 500 53 70 70 38 1350 ISOTOR 45.3
STE70NM50 500 70 45 58 46 98D ISOTOR 4.4
STW45NM50 500 45 80 35 23 610 TO-247 19.0
Tableau 2.3.Choix des diodes
_ V max | max Expression de pertes ) Prix (€)
Diodes _ Boitier
V) (A) en conduction [Farnel]
60EPUO02 20d0 60 Ve =0.98V TO-247AC 2.9
BYT261PIV-400 4000 2:60| 1.1:-loy+ 0.0045:44 ISOTOP 24.2
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Les tableaux 2.4a et 2.4b résument les caractpregtiliées aux phénomenes de recouvrement dessdiode
pour chaque niveau de puissance.

Tableau 2.4a.Caractéristique de recouvrement des cellules M@i8des
Diode 60EPUO2 avec les différents MOS

60EPUO02 IRFP260N IRFPOON20D IXFN120N20
Puissance 2.5kwW 5kw 2.5kWM 5kW 2.5kW 5kW
No 2 4 2 4 2 4
dl/dt (A/us) 397 397 147.5 147.5 432.7 432.7
Qr (nC) 450 450 200 200 470 470
tr (NS) 50 50 65 65 52 52
trRM 25 25 33 33 26 26
Irrm (A) 18 18 12 12 18 18
Tableau 2.4b.Caractéristique de recouvrement des cellules M@®des
Diode BYT261PIV-400 avec les difféerents MOS
BYT261PIV-400 STE53NC50 STE70NMS0 STW45NMS0
Puissance 7.5kW 10kW 7.5kW 10kW 7.5kwW 10kV]
Np 6 8 6 8 6 8
dl/dt (A/us) 340 340 411 411 681 681
Qr (nC) 1000 1000 1050 1050 1400 140(
t, (NS) 72 72 72 72 70 70
trrRM 36 36 36 36 35 35
Irrm (A) 28 28 29 29 40 40

A partir des modeles de pertes construits dans deagpaphe 2.1.1 ainsi que des résultats de
dimensionnement global du convertisseur a chaqueani de puissance, nous pouvons calculer la
répartition des pertes dans les MOS en fonctionatubre de composants en paralléle.
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Fig. 2.28c.MOS STW45NM50 — cas 7.5kW

La figure 2.28 montre, pour chaque niveau de poissal'analyse des pertes dans les MOS. Nous
constatons que le MOS IRFPO9ON20D possede upg..Rrelativement faible mais le temps de

commutation est assez long. Par conséquent, lesspear commutation sont comparables avec celles en
conduction. Puisque les pertes en conduction dmmissables par augmentation du nombre de MOS en

paralléle, ce qui n'est pas le cas avec les pertesommutation, ce MOS IRFPO0ON20D est préférable
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Fig. 2.28b.MOS IRFP90N20D — cas 5kW
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Fig. 2.28d.MOS STW45NM50 — cas 10kW
8 diodes BYT261PIV

guand le temps de conduction, donc le rapport gyeliest élevé (le cas 2,5kW= 0.83). A la puissance

de 5kW @ = 0,42), les pertes par commutation sont majoesagt non abaissables par 'augmentation du
nombre de MOS. Donc, il est plus intéressant daatildes MOS avec des temps de commutation plus
faibles. Nous pouvons voir nettement ceci dansglaré 2.29b lors de I'utilisation du MOS IRFP260N
avec un Bsen) plus élevée mais des temps de commutation plotefai Pour 7,5kW et 10 kW, les SC

ayant des temps de commutation courts sont toujeezemmandés afin de réduire les pertes par

commutation.
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du cas 7,5kW du cas 10kw

Nous analysons également l'influence du phénomeneacbuvrement causé dans le MOS par la diode de
la cellule de commutation. Ces pertes supplémestaiont la différence entre la courbe P-MOS-tatale

la courbe P-MOS-shottky. P-MOS-shottky et sontdeges totales des MOS lorsque le phénoméne de
recouvrement est supposé nul. Ces pertes sont égligeables par rapport aux autres et nous devrons,
donc, choisir correctement les diodes afin de rédeelles-ci.

Les figures 2.29a, b, ¢, d résument le compromitepe— colt des MOS. Les courbes de forme
hyperbolique représentent les pertes, les courbeisesl montrent les codts. Pour chaque niveau de
puissance, 3 MOS sont choisis et comparés. Pogatame 200V des puissances 2,5kW, les MOS
IRFP90N20D et MOS IRFP260N sont assez concurrénikW, le MOS IRFP260N est préférable. Par
contre, pour les cas 7,5kW et 10kW, le MOS STW45KRMpparait le meilleur car il a peu de pertes et

est également peu colteux.
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2.3.3. Répatrtition des pertes dans les convertisseu  rs:

L'analyse des pertes dans les inductances nousepeienchoisir le nombre de branches d’entrelacement
optimal. L'analyse des pertes et du colt des SG maimet de décider du nombre de composants a

mettre en paralléle. Le tableau 2.5 montre la goméition ainsi que les composants utilisés pougeba
niveau de puissance.

Tableau 2.5.Résumé des SC utilisés
Niveau de puissance 2 sk 5kW 7.5kW 10kW
Nombre de branches
d’entrelacement 2 3 4 4
Technologies de
. IRFPOON20D IRFP260N STW45NM50 STW45NM50
MQOS utilisés
Nombre de MOS paf
branche 2 2 2 3
Technologies de
) e 60EPUO02 60EPUO02 BYT260PIV-400 BYT260PIV-4Q0
diode utilisée
Nombre de diodes par
branche 1 1 2 2
Répartition des pertes dans les convertisseurs
OP_MOS cond BP_MOS com 0OP_diodes 0OP_induc
100% -
90% | >4 201 50.0 62.0
80% | 8.2
2 70% - 57.2 128.8 1923
o 60%
2. 50% -
E 30%
20%
19.2 110.8
10% 474 91.8
0%
2500 5000 7500 10000
Puissance du convertisseur, [W]

Fig. 2.30.Répartition des pertes dans le convertisseur
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Rendement des convertisseurs
99.00
98.00 | 97.75
% 97.001 96.50
% 96.00 1 95.28 95.33
E 95.00
94.00 -
93.00
2500 5000 7500 10000
Puissance du convertisseur, [W]
Fig. 2.31.Rendement du convertisseur
Tableau 2.6.Pertes par composant, [W]
25kW | 5kW | 7.5kW| 10kW,
Inductance 2.7 9.7 12.5 15.5
MOS 10.6 14.8 21.9 17.7
Diode 4.1 19 16.1 24.0

Nous remarquons que les pertes sont dues prinoieate aux semi conducteurs (fig. 2.30). Les
inductances dissipent beaucoup moins mais en tewnpte des conditions de refroidissement, ces
pertes peuvent étre critiques. Il faut donc chdsinombre de branches d’entrelacement suffisaat po
répartir les pertes dans celles-ci. Ainsi, les otdnces influencent peu sur les pertes mais phutbte
volume et le poids.

Le pourcentage des pertes entre les MOS et legslidépend bien évidemment du rapport cyclique. A
2,5 kW, a = 0,83, le courant passe principalement par ssistors. Les pertes dans ceux-ci sont donc
majorées. A 10 kWq = 0.21, les pertes dans les diodes et les transisont assez équilibrées. Puisque
les pertes dans la diode sont souvent caracténmesne chute de tension mais pas par une résistan
comme pour le MOS, l'ajout des diodes a essentigle pour but de répartir les pertes dans celle-ci
tandis que I'ajout des MOS peut réduire considé@makht leurs pertes totales.

Le tableau 2.6 montre les pertes par composant&firoir des mesures de refroidissement correties.
bons rendements obtenus a chaque niveau de pusgaBsentés dans la figure 2.31, découlent de nos
efforts d’optimisation des pertes que nous avonséntans ce chapitre. Ces résultats montrent aussi q

le choix d’'un module PAC — convertisseur de 2,5 #&\2 branches est plus intéressant que des modules
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a puissance plus élevée. Ce convertisseur seiaéréalles résultats expérimentaux seront préseatés

le chapitre 4.

2.4. Conclusion :

La prédiction des pertes dans un convertisseuoggiurs une préoccupation des concepteurs lota de
conception de celui-ci. Les modeles de pertes gisgVec une précision suffisante et exploitabjeerér
des catalogues fournis par les constructeurs que aeons construit au cours de ce chapitre sont bie

adaptés a ce besoin.

La technigue de I'entrelacement répond parfaitenaenprobléme fort courant imposé par la pile. En
effet, elle permet d’'une part de diminuer consiblmaent le dimensionnement des composants passifs e
d’autre part de réduire les pertes totales et edéinrépartir les pertes entre ceux-ci en assuraat u
meilleure qualité du courant et de la tension etréenet a la sortie du convertisseur. Une étude
approfondie de cette technique montre aussi saelirgin fait, au-dela d’un certain nombre de braache
l'intérét relatif apporté aux pertes par I'entradlam®ent se réduit parce que le systéme devient plus
complexe a cause de I'augmentation du volume gldbsicomposants et de la complexité du couplage de

circuit.

Nous avons également analysé la répartition deegpamsi que le colt dans les semi conducteursiafi
caractériser les paramétres importants de ceuwrsidu choix du type et du nombre de composants a
mettre en paralleéle. En effet, lorsque le rappotlique est relativement élevé, les MOS a faible
résistance Bson sont préférés. Par contre, quand le temps de ctinduest faible, les temps de
commutation sont des parameétres importants cgrelges pendant ces intervalles ne sont pas régates

la mis en paralléle de plusieurs composants conesele cas pour celles en conduction.

Le rendement du convertisseur a 2,5 kW étant Idleunei(fig. 2.31) nous offre la possibilité de fajrer

des modules de 2,5 kW ce qui est intéressant du geivue de la production industrielle.

* Les remarques importantes concernant la contributés pertes, du volume des composants :
- Les pertes sont dues principalement aux semi céadisc Les caractéristiques des SC ainsi que
leur colit dépendent fortement de la tenue en tan$ttus la tension de dimensionnement est faible
meilleur sont les SC.
- Les inductances sont des composants a la foisdatrdncombrants. Malgré leurs faibles pertes par
rapport aux SC, le choix du nombre de branches@ktement se base principalement sur les pestes p

inductance a cause des difficultés de fabricattateeefroidissement de celle-ci.
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- Les condensateurs de filtrage influencent égaledgerblume du convertisseur. Leur taille ainsi
gue leur capacité dépendent fortement de leurderte travail. A faible tension, ils sont petitgpetivent
avoir des valeurs importantes. Par contre, quarnérision de dimensionnement augmente, la capacité

d’'un gros condensateur est trés vite limitée.

Ainsi, dans ce chapitre, le probléme du fort cotiest résolu par la technique de I'entrelacementisN
avons également montré les influences importardgda tension de dimensionnement des composants sur
les pertes et le volume des composants. Cet aseecte sujet principal que nous allons discutesda
chapitre suivant.
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CHAPITRE 3

CONVERTISSEURS DE FORTE PUISSANCE :

Structures non isolées et modularité
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ans ce chapitre, nous allons étudier les convettissnon isolés pour la gamme forte puissance
(de 20 kW a 100 kw). Ce sont le BOOST, le doubleOBD et notre nouvelle structure
nommeée double BOOST dual entrelacé.
Le cahier des charges de cette gamme forte pussapose des structures élévatrices. En tenantteomp
d'une part de la nature de la PAC dont le couransartie doit étre peu ondulé et d’autre part de la
nécessité d’élévation, les structures de type BO@Pparaissent les mieux adaptées. Toutefois, la
nécessité d’'un rapport d’élévation de tension irtgydr ainsi que des tensions de dimensionnement
élevées dégrade le rendement et complique le sgstdmous faut donc trouver des solutions afin de
dépasser les difficultés imposées par le cahieckhagyes.
Nous commencons I'étude par un rappel sur le BO€I&3sique entrelacé en montrant les difficultés de
cette structure vis-a-vis de notre cahier des @sargn effet, cette structure résout bien le problée
fort courant mais le fort rapport d'élévation née@® entre la tension d'entrée et celle de saatid cette
structure non viable. Toutefois, une amélioratiencdtte structure, le double BOOST a été propoagée p
Schneider Electrics. Cette structure permet derdisti par deux la tension de dimensionnement des SC.
En revanche, les courants dans les inductances &Q sont doublés par rapport au BOOST classique s
I'on raisonne & nombre de branches d’entrelaceémgrivalent et nombre de SC constant. Malgré test, |
pertes dans ce convertisseur sont plus faibleslgne le montage classique.
Dans la suite de ce chapitre, nous proposeronsnoogelle structure, nommé double BOOST dual
entrelacé (IDD BOOST pour Interleaved Double DUGI@ST en anglais) présentant les caractéristiques
intéressantes par rapport deux structures préalenine réduction du courant dans les inductathces
BOOST, une réduction de la tension de dimensionnéemes SC et une réduction du courant dans les
transistors par rapport le double BOOST. De plastapport cyclique nominal plus faible lui apporte
aussi un meilleur rendement.
Aprés avoir étudié le principe de fonctionnemerieaetimensionnement global de chaque structures nou
allons les comparer afin de montrer les caracigust intéressantes de notre nouvelle structure IDD
BOOST dans I'étude de modularité vis-a-vis du calies charges de cette gamme de puissance. Nous
montrerons également le champ d’application de whatructure dans le cas de convertisseur élévatreu
en général.
Dans le dernier paragraphe, nous faisons un dimensiment numeérique ainsi que des calculs de
rendement pour le cas du convertisseur de 100 k& plusieurs modes de connexion présentés dans le
chapitre 2. Ce chapitre finira avec les conclusisnos une structure optimale pour la gamme forte

puissance.
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3.1. Rappel sur la structure BOOST :

Dans cette partie, nous rappelons le principe detionnement ainsi que les principales caractgrist
du BOOST entrelacé. Le nombre de branches estiéhdisux afin d’avoir un équivalent en nombre de
composants entre le double BOOST et le IDD BOOST.

3.1.1. Fonctionnement:

3.1.1.1. Principe de fonctionnement :

Le BOOST se compose classiquement de deux brahcheBb — D (inductance — transistor — diode) et
d'un condensateur de filtrage a la sortie (fig).d.&s commandes des transistor®d T, sont décalées de

T/2. Les formes d'ondes des signaux de commandecaierants et des tensions sont présentées dans les
figures 3.2, 3.3 et 3.4.

\Y Vv 1
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Vé \/PAC 1-a
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Courants fournis par la source Tension et courant du transistor T1
T T 250 T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | - | 1
) N AT R
[ [ |
[ [
N N
- § 150 —p-—a-Fp-Tt--
< 3 1 by
= o [ o 1 |
g B 1 ]
3 c i [ B
8 2 00 —Li__ Ll 1
S [ ey
[ 1 1 1
H R
1! [
- IF\ | | l |
: 1 Ry
: 1! ! 1
| L | | | |
| i | | | | |
2 L v I 0 L 4l L
98 9.82 984 986 9.88 9.9 992 994 996 998 10 98 9.82 984 986 9.88 9.9 992 994 996 998 10
Temps, [s] x 107 Temps, [s] X 10°

Fig. 3.3.Courants dans les inductances et dans la sour¢gg. 3.4.Courant et tension aux bornes d'un transistor
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Tension de sortie

Tension et courant de la diode D1

,

--'F---T--’\
e R

L B e

AL

206 T T T T T T T 250 T
| | | | | | Vs | |
| | | | | | | |

204 [ 4 - -+ -+ -A--fle--A - 4 | |
| | | | | 2001 _ IN_ g
| | | | | | | | | 1N

2021 [I ) I 4L RN ) N (N Y S :w |
| | | | | | | | | H |
| | | | | | | - | |

< 200 | | | | | | | g 150**Ir\***\

2 (V7Y /71T v v 0 /0] 1] 3 :\ |

é | | | | | e |: :

2 R A W R 5 ol b

= R
| | | | | | | | | S H |
| | | | | | | | | = 1! |

1961 — — |- 1|71~ - -- il v i - = :\ |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | 50 *lL\***\

94 — —1f- - 4-qf+--F--~---¥F - -- 1! |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

192 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 0 L L

98 9.82 984 986 9.8 9.9 992 994 996 9.98 10 9.8 9.82

Temps, [s] -3

Fig. 3.5.Tension de sortie

Les principales caractéristiques intéressanteetie structure sont :

- la nature source de courant de l'entrée,

- les intéréts de la technigue de I'entrelacement.

3.1.1.2. Contraintes sur les composants :

a) Semi conducteurs :
 Tension de dimensionnement des semi conducteurs:
VT = VD = Vs

e Courant:

oy = @ d%
|mm=(1—a)df§2

b) Inductance en entrée :

« Ondulation du courant dans 'inductance :

alVpac
LIF

* Courant moyen :

Al =Al,=

lpac

Ileoy = Ileoy =

* Ondulation du courant fourni par la source :

La courant de la source est la somme de deux csueatrelacés. Son ondulation est déterminée comme

présenté au chapitre 2 :

9.84 9.86 9.88

ol ---

9.9
Temps, [s]

Fig. 3.6.Courant et tension aux bornes de la diode
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Al = Aipac avec A =(m— m(m —-1) my(my —1)}
am (1-a)m

Considérons deux cas> 0,5 etan < 0,5

- poura>05:
m=2;m=[oam]+1=2;m=[(1-o)ym]+1=1
A= 2la-1

a

-1 alVv 20 -1)IV
= Alpae= AAl, =210 ~1 pAc _( ) [Vpac

LIF LIF
= (2a-1)Vpac
Al ppc [F
- poura<05:
m=2;m=[oam]+1=1;m=[(1-o)ym]+1=2
A= 1-2la
1-a

a(1-2L0&) Vpuc
=> Alpac = A'Al k=
PAC Lk 1-g LI

_ 0'(1—257) VPAC

- l-a Al [F
¢) Condensateur de filtrage de tension de sortie :
* Tension de dimensionnement :

Ves= Vs

e Capacité :
La fréquence de I'ondulation du courant de sorsied®ublée donc la capacité de sortie peut étigeiv

par deux par rapport au cas du hacheur a une l@anch

a Vpuc alV

S

C = =
*T2l-a)[RAV.[F 2[RAV,[F

3.1.2. Difficultés vis-a-vis du cahier des charges

Ce BOOST, avec la nature d’'une source de couraeh&ge ainsi que sa robustesse, s'adapte bieraavec
consigne de faible ondulation du courant qu'impdésePAC. Par contre, ce hacheur présente des
inconvénients. Ce sont surtout les limites conadrra tension de dimensionnement et le rapport

cyclique. En effet, d'une part, la tension de sogt élevée, ce qui va contraindre de facon iraptatle
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dimensionnement, et, d'autre part, le rapport dasgréensions de sortie et d'entrée est importalideant
ainsi le hacheur a fonctionner pour des valeursi ggoches de 1. Cela peut poser des problémes de

fonctionnement et engendrer des pertes importantes.

3.1.2.1. Tension de dimensionnement :

La tension de dimensionnement des semi conducttudges condensateurs de filtrage de sortie est la
totalité de la tension de sortie. Par conséquerdgle cette tension est élevée, les caractéestides SC

se dégradent et les pertes dissipées dans cewuegempt devenir critique. La taille des condensateur
quand a elle, augmente fortement surtout dans €eeand le condensateur de sortie a pour le rble de

filtrer des courants en forme de créneaux proghgtda commutation des diodes.

3.1.2.2. Influence du rapport cyclique:

Dans I'étude énergétique, nous pouvons modélisgpéetes par des résistances équivalentes. Engffet
semi conducteur sera modélisé par un interruptadfiaip et une résistance en série. L’inductance est
équivalente & une résistance. Le modéle du haastueprésenté dans la figure 3.7a. De plus, quel g
soit I'état du transistor, le courant passera gaitle transistor soit par la diode. Donc, si lmmnsidere
que la résistance du transistor et celle de laedsmht les mémes, nous pourrons les remplacerrgar u
résistance équivalente aux semi conductegeeRla ramener en série avec la résistance dautiatice
(fig. 3.7b).

ar o : . o
RL Iy RD RL RSC D
Ak 4 o
() ve . Vs §Rch {(£) ve A & Vs §Rch
§RT
Fig. 3.7a Modele énergétique du BOOST Fig. 3.7b.Résistance des SC ramenée en série avec

I'inductance

Nous pourrons écrire, en valeur moyenne :
Ve = (RL + RSC)[ I Lmoy +VTmoy

VTmOy = (1_ aNS
| v

| S —_ S

"1 g -a)R,
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Alors : V, = ﬂvs +({1-a)V,

(1_ a)Rch
Le gain en tension est, donc, déterminé par :
_V, _ 1
v :
© (-a) R 4y
Rch(l_ a)
Le rendement du convertisseuy = Vells l-a)Oy= L
. Ve a Lmoy ﬁ +1
2
Rch(l_ a)

Evolution du rendement et du gain en tension
RSC = 30 mOhms, RL = 5 mOhms, Rch = 24.5 Ohms
20 T T T T T T T
1 1 1 1 1 | |
18| = =e== Rendement*10 i il Rl el i il

------- Gain en tension avec pertes !
Gain en tension sans perte [

16

Gain en tension - Rendement, [10%)]

Rapport cyclique

Fig. 3.8.Evolution du rendement et gain de tension en fonctiamplport cyclique

La figure 3.8 montre I'évolution du rendement dunwertisseur et le gain en tension en fonction du
rapport cyclique.

Nous trouvons que lorsqu’il y a des résistanceagi@s dans les composants semi conducteurs aiasi q
dans les inductances, le gain en tension y ne gagicontinOment mais atteint une valeur maxiniaée.
plus, le rendement du systéme se dégrade avecdissement da.

En étudiant la dérivée de la fonctiorm);(nous pouvons déterminer le point maximal :

ymax:\é =£ R:h aaymale' RL+RSC
Velmaw 2 VR *+Rsc V' Ra

De plus, a ce gain maximal, le rendement du systnt#grade a 50%.

Prenons I'exemple avec les donnéesg R30 2, R. = 5 N2, R, = 24.5Q.

: . , 1 245
Le gain en tension maximal estyy= —  [-——————=13.2
2\ (+300100

78



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

-3
Le rapport cyclique correspondantmax =1 - 1/% =0.962

Le rendement a ce point,,.., = 0.5

Autrement dit, afin d’assurer un rendement accédptatupérieur a 90%, dans cet exemple, le gain en
tension ne peut pas dépasser 8.

En conclusion, ce BOOST présente deux inconvéniemagurs dans les applications ou la tension de
sortie et le gain en tension sont éleveés :

- La tension de dimensionnement est égale a la téotale la tension de sortie. Les
caractéristigues des composants sont moins boringsa, donc, plus de pertes et un
encombrement plus important.

- L'accroissement rapide du rapport cycliqgue en fiomcde la tension de sortie dégrade le
rendement du systéme. Ceci est encore aggravéepaadvaises résistances a I'état passant

des composants dues a une tension de dimensionhélaege.

3.2. Double BOOST entrelaceé :

3.2.1. Principe de fonctionnement :

Afin d’améliorer les performances du systeme cameet la tension de dimensionnement, une structure
nommée double BOOST a été proposée par Schneidetri&l Elle est la combinaison de deux BOOST
ayant les points milieux des transistors et deslensateurs de filtrage a la sortie reliés (fig).3L@s
commandes des transistors étant décalées de TiBnua en tension des SC diminue d'un rapport 2 par
rapport a la tension de sortig & est imposée par la tension des condensatetifsate C,et G, C'est

une des caractéristiques les plus intéressantestidestructure par rapport au BOOST entrelace.

b [t |
oo B
“ Da o

iPAC T;_H;} /[ 1., f

* Vi | 2
43 [E

L-I‘:I'Ib
=

Fig. 3.9.Double BOOST entrelacé
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La stratégie de commande ainsi que les tensidles eburants dans les inductances sont représaemas
la figure 3.10. Nous distinguons deux cas de fomctement correspondant avwee 0,5 eto < 0,5

- Poura<0.5:

V. 1
VT_moyenne: Veac = ZES +2 Ws (E - O') = VS (1— 0’)

Vv Vv
=>V, =€ ou bieng =1- A&

l1-a s
AT, ! ! : ' Al L L
T 1T/2 b T A T/20 ol T

T To ! ! To ! !
AVt i Vs i i i AVTE i i i

V2 b VY2 b : I_
AL o PO |
M Y

Casa <0.5 Casr>0.5
Fig. 3.1Q Stratégie de commande
- Poura>0,5:

V1 moyenne= Vpac = 2 B\/Z—S l-a)=V,l-a)

V V
=>V, =P ou biena =1—\F}—AC

1-a

S

o V
Alors, dans tous les cas, le rapport cyclique éstrehiné par a = 1—%

S

Cette expression est identique avec celle du BOOST.
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3.2.2. Dimensionnement global :

3.2.2.1. Semi conducteurs :

» Tenue en tension directe :
La tenue en tension des semi conducteurs est dipisedeux grace au diviseur de tension réaliséepar

deux condensateurs de filtrage de sortie :

* Courant:
Les transistors conduisent pendantet les diodes conduisent pendanto()l-, donc :

all

S

l-a

Itmoy = & [ ppc=

lomoy = @—=a) [ ppc = s

3.2.2.2. Inductances:

La structure contient deux inductances mais leadudans chacune d’elle est la totalité du couiari
par la source. Ceci est un inconvénient majeutesadeux inductances sont considérées comme nises e
série, surtout dans notre cahier des charges os aexons faire face au probléme de fort courant. En
revanche, la fréquence de I'ondulation du courestiaversant est doublée.

* Courant moyen :
| =1 = lpac = E
Lamoy — ILbmoy — IPAC — E

* Ondulation du courant dans I'inductance :

- Pourlecas<0,5:

L’évolution du courant dans I'inductance s’écrit :

di_,

2L, = Vpac— V71

dt
Pendant l'intervalle 0 «T : V1 = V42

di V -

2La—2 = Vpac— V2 = Vppc ——-PAC o= 1-2a Viac

dt 20-a) 2@1-a)

- V

AI L AI b - (1 2a)a PAC

1-a 40, [F
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@-2a)a Ve
1-a 4 [F

La= Lb:

- Pourlecas>0,5:

Pendant l'intervalle de 0O aé )T:Vr=0
2[a -1
AI L - AI b - ( )\/PAC
40, [F

=L, = (2[0’ _1)\/PAC
! AN, [F

3.2.2.3. Condensateur de filtrage de sortie :

* Tension de dimensionnement :
La tension de dimensionnement des condensatelikrdge de sortie est divisée par deux en raison d

montage a point milieu adopté :

Vesa= Vesp = Vs
Csa Csb 2
e Capacité :

Ces condensateurs ont pour objet d'atténuer I'ataul de la tension de sortie.\Dans cette structure,

Vs est égale a la somme de deux tensions aux boesedetdix condensateurs. Puisque les commandes des
transistors sont décalées de T/2, les tensionelest\cs, et Vesp SONt aussi décalées de T/2. Autrement
dit, ces tensions sont entrelacées. L’'ondulatiotadension V est donc réduite par rapport a celle des
tensions partielles. Toutefois, puisque la tensiorentrée (donc le rapport cyclique) varie en fonctie

la puissance de la source, nous allons considéngrd des cas en ne prenant pas en compte [tiotdeé

peut présenter I'entrelacement.

Le courant dans un condensateur s’écrit généralemen
, 1
lcsa = C_J.\/Csadt

sa

Pour 0<t<aT, la diode Qest bloquée, le courant dans le condensatguestégal au courant de charge
Is et peut étre considéré constant tandis que ldomen4.s, varie de la valeur maximale a la valeur
minimale. En intégrant cette expression dans Firahe (0,0T), nous obtenons :

1 aVv,

AV, =—| BT =——s
C C. RIF

sa
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aVv

S

Csa:—
AV, (RCF

D’autre part, AV =2[AV,

Csa

Csa

La capacité est calculée par :

_2alv,

Sa_-AVg

3.2.3.

(RF

Exemples de simulation :

Nous présentons ici les formes d'ondes des difféseigrandeurs du double BOOST afin de

comprendre le fonctionnement de celui-ci.
a) a>0,5:
Les paramétres de simulationg ¢ =60V ; ;=700 V ;a = 0,914

Commande des transistors

0.5

Commande Ta

0.5

Commande Th

0

9.8

9.82 9.84 9.86 9.88 9.9
Temps, [5

992 994 996 998 10
x10°

Fig. 3.11.Commande des transistors

Courant dans les branches

332

331

330

329

328

Courant, [A]

327+

326 [

325

324

Fig. 3

9.86 9.88 9.9
Temps, [s]

.13.Courant dans les inductances € i )

Tension et courant

Tension, [V]

Tension et courant du transistor Ta

400 ! ! T
I I I I I I I \Ta
| I | | | I I ——-
3W***r*ﬂ7’7**7**(**r**r, i mr
R Tt by B e | P P b | e Wty
I I | | | I I |
300 | | | T I 1] | 1
I I I I I I I I
P R | BRI | S [} AP
I | | | I I I I
I I I I I I I I
200F — - — =14} 4 -4 —A4F - -} - — 4 - ]
I I I I I I I I
I I I I I I I I
10— ————q4fFa--v-AF--r-——-At -1
I I I I I I I I
I | | | I I I |
00 -—==-5q4F - ~7-14F  ~ [ |
I I I I I I I I
sob - Lo __ [ | DR
I | | | I I I I
I I I I I I I I
0 L L L L L L L
98 98 984 986 9.8 99 992 994 996 998 10

Temps, [5

Fig. 3.12.Courant et tension d’un transistor

Tension de sortie
700 . ; ; . ; ; ; :
NN
| | | | | | | | |
LS e e i e St el el i it ity
| | | | | | | I I
O S B N I BN ) puessrvy ||
| | i [ [ i |
| | | | | | | === vel
S0l — - — 0 _ L _ i | vez | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
500F — — = — = — o = — 4 = — b — = = — o — —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L e e T e S Sl B e I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
R e e T el e e e e A
| | | | | | | | |
S P L S SRy N PSSR N
B vind N o o ST [ et Y 2P
| i | | | i i | |
300 I | | I I I I I |
9.8 982 984 986 9.8 99 992 994 996 9.98 10
Temps, [s] x10°

Fig. 3.14.Tension de sortie et tension sur les

condensateurs de sortie

mieux
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b) <0,5:
Les paramétres de simulationg ¢ =60V ; V;=100V ;a =0,4

Commande des transistors Tension et courant du transistor Ta
. 60 !
1 - R R Cmd Ta | | | -\ T2
o : — iTa
] S0F - - = = T T LamE T T LEe=TY T T oS
Sos) - |- I Y N O S A e Bt B R
£ ] H 1 ! H H H
3 R R T I I SO R
s T R T Tt i St B St
g 1
0.0198 0.0‘199 0.02 3 i ! i i H 1 i
;30———[————L——:————r——:————l——:————l
c I ! 1 ! I i 1
: 2 ! 1 ! ! ! !
I o L s : H : i 1 1 1
o | "20’”l””f”I””r”f”’f”f”’*
£ | 1 L l i [
-2y I DU U PEDE BN ! [ I [
g ! (I S IR SR NN SRR B I
E | 10 r T H B
8 o L o "’I |"’I r’l r’]
0.0198 0‘0‘199 0.02 00198 0.0199 0.02
Temps, [g] Temps, [g
Fig. 3.15.Commande des transistors Fig. 3.16.Tension et courant du transistqy T
Courant des inductances Tension de sortie
7.5 : 110 !
! iLa |
: ----- iLb !
b i
l
A A A i | g
< : e R REEEEEE et
8 I o e
| 60 — — — — ———— —— — — — T
R o A - g
: \‘ DN // \\\ K I'l ‘\\\ K
1 TR AN AN
\‘/ ” \Vt .','
6 : 40 |
0.0198 0.0199 0.02 0.0198 0.0199
Temps, [g Temps, [g
Fig. 3.17.Courant dans les inductances € i.p) Fig. 3.18.Tension de sortie et tension sur les
condensateurs

3.3. Double BOOST dual entrelacé :

3.3.1. Principe de fonctionnement :

Un des inconvénients du double BOOST entrelacéaasbn réduction du courant dans les inductances.
Malgré gu’il y ait deux inductances, le courant moeydans chacune reste la totalité du courant de la
source. Ceci causera des difficultés lors du dimanement de ces inductances et le systéeme et rend

plus complexe en raison du nombre de branches ipipsrtant. De plus, quel que soit I'état des
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interrupteurs, le courant doit traverser deux SCsérie. Cela veut aussi dire que les pertes semi

conducteur seront doublées.

T‘;"KE& WE,E :; C=a A

\-‘ng

e S 'E

Fig. 3.19.Double BOOST dual entrelacé — IDD BOOST

Nous allons présenter dans cette partie une nausgallicture, nommée IDD BOOST, qui posséde des

caractéristiques meilleures par rapport aux strastyrécédentes par, d’'une part, une tension de

dimensionnement des composants réduite comme danas Idu double BOOST entrelacé et d’autre part,

des courants réduits dans les inductances commdegBOOST entrelacé.

Le schéma de cette structure est illustré dangylae 3.19. Il se compose de deux BOOST dont les

entrées sont communes mais dont les sorties spatéss par la charge.

Les transistors sont commandés avec un décalagidea tension de sortie de chaque BOOST peut étre

déterminée de fagon classique :
VS +VPAC — VPAC
2 l1-a

VCsa = VCsb =

La tension de sortie est déterminée en regardanailbe de sortie :

Vs =Vesa =Vpac tVesh = Vpac +2

. 1+a
Soit : Vs = VPACl—
-a

Le rapport cyclique s’écrita =

S

Avecy =
PAC

S

Ve +Veac Ve +Voac y+l y+1

S

Vpac
1-a

Vs =Vpac —1- Nppc —1- 2 :y_l

qui est le rapport de transformation de tension
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2 [VPAC > 2 [VPAC - VPAC
Vs +VPAC 2 ws V

S

Puisque ¥ > Vpac,

2V PAC 11— VPAC
Vs +VPAC \%

S

Nous déduisons donca =1-

A Ta ! ! ATa :

T/2

v

Fig. 3.20.Stratégie de commande et formes d’ondes des courants

On constate ici que, si lI'on désire avoir le méwiatpde fonctionnement (méme tension d'entrée ehené
tension de sortie), le rapport cyclique que néte$silDD BOOST est inférieur a celui du BOOST au d
double BOOST. Ceci est trés intéressant pour testsres de type BOOST a grand rapport d’élévation
de tension comme démontré dans la partie 3.1.2.2.

Pour étudier les formes d'ondes, comme dans leled®OST, nous distinguons deux cas pour le
rapport cycliquex < 0,5 eta > 0,5. La commande des transistors ainsi queoleses d’ondes en courants
sont présentées dans la figure 3.20.

Le courant moyen fourni par la source est déterrameéquilibrant la puissance en entrée et en sortie

Vi 1+a
lpac = |S_

= |
PAC 1-a

S
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3.3.2. Dimensionnement global :

3.3.2.1. Semi conducteurs :

e Tenue en tension :
V. +V
V1 =Vp = Vcsa= Vb= STM

* Courant moyen :

— IPAC
la= ——
l1+a

Le transistor T conduit pendantT, la diode Q@ conduit pendant (1&) T donc :

a“PAC
1+a

_a-a),

IDa: (1'(1)||_a = W PAC — |5

lta=ola=

3.3.2.2. Inductances:

* Courant moyen:

IPAC-l_Is_IPAC - Is

T 2 1+a 1-a

e Ondulation du courant dans l'inductance :
De 0 aaT, le transistor est fermé, I'inductance est chargér la tension de source¢. Son courant

évolue de la valeur minimale (& t = 0) a la valmaximale (a t =uT). L'ondulation dans celui-ci est

calculé par :
alVv
Al = PAC
La L EF

* Ondulation du courant de la source :
Le courant de la sourceppt = iia + ia=ip + ip
L’ondulation des courants,iet i, ainsi que i, et i, sont les mémes sauf qu’ils sont décalés de T/AcPo
'ondulation du courant de source est la méme ques de cas d’'un BOOST a deux branches. S'ily am’
branches dans chaque BOOST élémentaire, I'onduolatio courant de source de cette structure est
équivalente a celle dans le BOOST @n2branches d’entrelacement. Le calcul de la retatentre
'ondulation du courant total et celle des couragitsmentaires a été réalisé comme présenté dans le

chapitre 2 :
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m(m —-1) mpy(mp -1
AiLkziAL avecA:(m_ 1 (my )_ b (My )]

am (1-a)m
- Pourle cas m' =1 (équivalente a m = 2§ &t 0,5, nous avons :
m=[am]+1=1
m, =[(1-a)m] +1=2
1-2a
l1-a

2 A=

_ _@-2a")a V
= Al = AN, = g DLPE\IE
_@a- 20")0"D Veac

1-a Al F

= L,

- Pourle cas m’' =1 (équivalente & m = 2)et 0,5, nous avons :
mp=[am]+1=2
m,=[(1-a)ym]+1=1
20 -1
a

= A=

Y
D Blppe =ADI, = o -1

Vv
= L= (2o -1) P
AIF’AC[F

3.3.2.3. Condensateur de filtrage de la sortie :

e Tension de dimensionnement :
Vs +VPAC
2

e Capacité :

VCsa = VCsb =

Comme dans le cas du double BOOST, bien qu’il yedfiet de I'entrelacement des tensiong}ét Vesh
nous allons dimensionner les condensateygeCCy, sans tenir compte de l'intérét de celui-ci. Nous
allons donc avoir un léger surdimensionnement decoadensateurs.

Le courant dans le condensateur de sortie estléglen :

iCsa = Ci .[VCsadt
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Pour 0<t<aT, la diode Qest bloquée, le courant dans le condensatguesCégal au courant de charge
Is et peut étre considéré constant tandis que ldomené:s, varie de la valeur maximale a la valeur

minimale. En intégrant cette expression dans Firhe (0,0T), nous obtenons :

AV, =1 =T
C.. C..[R[F
c -__av.
AV (R(F

La tension de sortie M= 2Vesa— Vpac Mmais son ondulatiodV, =2 [AV,

csa €N considérant que la tension
en entrée n’ondule pas.

Donc, la capacité est calculée par :
2a [V,

= = AV, [R[F
3.3.3. Exemples de simulation

Les formes d’ondes des commandes, des courangs é¢alsions seront présentées afin de mieux dlustr

son principe de fonctionnement. Nous allons simpéar deux cas > 0,5 eto < 0,5.

a) a>05:
Les paramétres de simulationg ¥ =60V ; Vs =700 V ;a = 0,842 ; charge = 10 kW

Commande des transistors Ta et Th Tension et courant du transistor Ta
400 T
1 Cmd Ta r: O Ta
© F157) Sy S B T f; —m=eVa g
2 1
Sosff-—— -t ff [ i h
£ 300 p-————-p 4+ -~ t--———— T { 77777 4
8 H H [l
777777777777777777777 [
0 ‘ ke o it o S rt----—- + Hi 1
0.0998 0.0099 0.1 2 H N
g 200bF-----pt----- L oo [ 1
| : i P
2 150 R Ly
1 ! 5] 1 1 1
| = 1 [
@ | 1 H
g | 100 — = -1 1 _ = — -
gosp——A-A-----A-"1--7--"1----| -1
E |
8 ‘ sof-fp -4+t -——---Ft+--——-t+t-----
o----+—----- - R il |
1 | L1 d -
0.0998 0.0999 0.1 0doss 0.0999 0.1
Temps, [g Temps, [g
Fig. 3.21.Commande des transistorset T, Fig. 3.22.Tension et courant du transistqy T
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Courant dans les branches Tension et courant de la diode Da
400 T
:---..____‘ =—— i-~~____.=
1 1
R o rb-————- 2 S T
1 [ 1 1
I b
30F k- ————Fgp————— R
M T 1 1
1 [ 1 1
= 20 - - -~ Ly o L !
S r r 1 T T
5 1 [ 1 1
R [
B 200 - o A
s ! (! i H
2 150} | L b I yh-----1
= 1 [ 1 [
! 1 g
100N -~~~ -Ng -~ — — J N
sob b - - - bl - ___ 1 R AN D
0
0.0998 0.0999 0.1
Temps, [s] Temps, [g]
Fig. 3.23.Courant dans les branches Fig. 3.24.Tension et courant de la diodg D
Tension de sortie Courant fourni par la source
750 T T T 200 T T T

700 o < = = 4

A\
| | | |
| | | [eeveres veca |
650 — — - ———b————-_L___ 1 B
l l v ‘ ‘ T
600 - - — — _ Lo Lo __ LTV |] | | NERTRE
e | | | —_ | | | iPAC
2 | | | o e i s skasel
S 550F — — — — — — e - oo T H | | |
2 ! ! ! ) s L A
S | | | 3 ]

500

350 I I 60 I I I
0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1 0.0998 0.09985 0.0999 0.09995 0.1
Temps, [g Temps, [s]

Fig. 3.25.Tension de sortie et tension surles  Fig. 3.26.Courant fourni par la source et courant dans

condensateurs de sortie chaque branche.

b) a<0,5:
Les parametres de simulationga¥ =200 V ; V. =400 V ; alpha = 1/3 ; charge = 4,8 kW

Commande des transistors Tension et courant du transistor Ta
i 350 ;
1 - — — [ - CdeaL |
|
3 R T i St o
g 05— - - - T r-- - el niath Mt el H ! H i i
g zsor————:——lr————:——'————:r—
0 - - - : S
0.1998 0.1699 0.2 % ZOOF7777i77|t7777i77%7777r 777777
3z 1 1 1
. ,§150L77775771777757—i————'r ——————
I __ cmd o] 2 o [ !
| = | : l : ] L
0 L | e e I
B R A
£ ‘ | it i P !
g | sob ——— L _—bo____1_ [ E N -
8 a8 o P Co o v
1 . 1 s —1
0.1998 0.1999 0.2 0.1998 0.1999 0.2
Temps, [s] Temps, [g]
Fig. 3.27.Commande des transistors Fig. 3.28.Tension et courant du transistqy T

90



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

Courant dans les branches Tension et courant de la diode Da
350 ; p—
| iDa
300 - — — — P T e B
1 1 1 I 1 1 1
I S T U O IO
250 = = - - e e i T S R o
1 1 1 i 1 1 1
P P Lo i
B - o —ia |4 g—zoo ””” oo :”T””r’}””rﬂ
< ! —===ib B 1 ! i [ 1
e J\f 7777777777777 5150r7777:77r7777|77T7777|r7{7777|r7_|
2 1 1 1 1 1 1
° [ 1 i [ 1
100 7777:77|7777:77 R Y R
r r T T -
1 1 1 1 1 1 1
P i i P i
1 1 I 1
03s58 ] 0.1999 0.2
Temps, [s] Temps, [s]
Fig. 3.29.Courant dans chaque branche Fig. 3.30.Tension et courant dans la diodg D
Courant fourni par la source Tension de sortie
35 , , , 420
I I I [===-iLa I
[ [ ] eereennia [
30— - - - - - ‘P ****** ‘* ****** T —— iPAC AOO/VW\NW\
! ! ! b e Vs
R f 7777777 === \VCsa
| Vesb
§2°’~1:***7“L‘<\1***;/f*1 ***** s 2'360**************% **************
£ ‘~‘/' | AN 5 |
‘8'157777777:7777777:7 77777777777777 %34077777777777777+ 77777777777777
© I I - I
oo ‘f 777777 30 - - — - - - — - - - — — — L 77777777777777
S | I
o ) s e, o . PNt LT Ll PP t) PP T R SRTTL AR P
et - - «‘.7 fffff o 300 ’.--"\‘ SR AEr :,vﬁ.:;.;.-\;\;,vf,.: ;..\;:;u.‘,
1 1 0 1
0.1999 0.1995 0.2 0.1998 0.1999 0.2
Temps, [s] Temps, [g]
Fig. 3.31.Courants fournis par la source Fig. 3.32.Tension de sortie et tension sur les
condensateurs

3.4. Comparaison des trois structures

Nous allons, dans cette partie, comparer ces swigctures afin d'évaluer leurs avantages et leurs

inconvénients ainsi que leurs champs d'application.

3.4.1. Rapport cyclique :

Le rapport cycliqgue de ces trois structures estmé&sdans le tableau 3.1 en fonction du rapport de

. _ V
transformation de tension y—="—
PAC

91



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

Tableau 3.1.Comparaison du rapport cyclique

BOOST | Double BOOST IDD BOOST
y y y+l

On peut constater, comme cela a déja été dit quagpfmort cyclique du IDD BOOST est inférieur a ¢elu
du BOOST et du double BOOST.

Posons k = Qpoost  _ @double_BOOST

aIDD _BOOST aIDD _BOOST

La figure 3.33 montre I'évolution de de chaque structure et de k en fonction du rappert

transformation de tension y.

Comparaison du rapport cyclique

T I I I I I I
= a2lpha-BOOST et alpha-double BOOST
===ss alpha-IDD BOOST 1

18—

-

10 12 14 16 18 20
Rapport de transformation de tension y

Fig. 3.33.Comparaison du rapport cyclique

Nous remarquons que le rapport cycligue du IDD BO@St bien inférieur a celui du BOOST et du
double BOOST. C’est un avantage du IDD BOOST caédhction du rapport cyclique se traduit par un

meilleur rendement global du convertisseur et peaimesi un rapport de tension plus éleve.

3.4.2. Inductance:

Nous allons comparer la valeur de l'inductance etl'dnergie stockée dans celles-ci pour ces trois
structures & un méme niveau de puissance, de eesientrée et en sortie et pour une méme ondulatio
du courant dans la source.

Notons que lors du dimensionnement des composanthague structure, nous avons utilisé un méme

indice a. Mais comme nous venons de le montrer, a une miénson en entrée et en sortie, le rapport
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cycligue du IDD BOOST est différent avec celui dOBST et du double BOOST. Il nous faut donc

ramener au rapport cyclique d’une structure afipaievoir les comparer.

a — Vs ~Veac — Vs ~Veac B Vs — 1
IDD _BOOST Vs +VPAC vV

= a
BOOST
s Vs +Vouc 1+ VPAC

S

— 1 a __ Osoost
BOOST
2_ [1_ Voac J 2= Qgoost

S

Et Os00s7™ A douvle_BOOST

En remplagant\y, goosr dans I'expression de l'inductance et de I'énesjeckée du IDD BOOST,
nous arrivons aux expressions de ceux-ci en fomatio 0y o4r (€t aussi d@ e soost)- DanNs le

tableau 3.2¢ est le rapport cyclique du BOOST et du double BOOS
L'énergie stockée dans les deux inductances edtléal approximativement par ':222L-I2L
Quanddgost = 0,5, le rapport cyclique du IDD BOOST correspamidest?;p, goosr= 1/3

Quanda,pp goost= 0,5, le rapport cyclique du BOOST correspondahtog sy = 2/3

Alors, nous considérons 3 cas dy s : de 0a 0,5, de 0,5a 2/3 etde 2/3 a 1.

a) a<0,5:
Tableau 3.2a.Comparaison des inductances awec0.5
BOOST entrelaceé a 2 Double BOQST IDD BOOST
branches entrelacé
a(@-20) Vpac @-2a)a Veac (2-3a)a Veac
Inductance E
1-a Al [F 1-a A4, [F 20-a)2-a) Dl F
Courant I PAC _ I PAC
moyen 2 lpac (2 a )—2
Energie a(L=2[) Ve 0o (1=20)a Ve, O3y | @(2-32)(2-0) DVPAC O oac
stockée E 1-a 4, [F 1-a 4, [F 21-a) 4, [F
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b) 05<a<2/3:
Tableau 3.2b.Comparaison des inductances avec 0u5<<2/3
BOOST entrelaceé a 2 Double BOQST IDD BOOST
branches entrelacé
Inductance (2a —1) [Vpac (2(a —1Vpac (2-3a)a Veac
Al [F AN, [F 20-a)2-a) Dl [F
Courant | pac _ I'pac
moyen 2 lpac (2-a) 2
Energie (20 -1) Wonc O F2>Ac (1-2q) DVPAC a F2>Ac a(2-3a0)(2-a) DVPAC 0 gAc
stockée 4[N, [F 4D, [F 21-a) 4D, [F
c) a>2/3:
Tableau 3.2c.Comparaison des inductances ave/3
BOOST entrelacé a 2 Double BOQST IDD BOOST
branches entrelacé
20 -1) [V 2la -1 - V
Inductance (2a=1) Were ﬂ a2 0P
Al F 4[Al ,,c TF 2-a Al [F
Courant | pac _ | pac
moyen 2 lpac (2-a) 2
Energ,ie (2 a - 1) GVPAC a SAC (2 a-— 1) EIVPAC a SAC (30, _ 2)(2 _ 0’) VPAC n IEAC
stockée 4, (F 4[N, [F 4[Al .. [F
POSONS ° gz EIDD_BOOST — EIDD_BOOST — El
EBOOST Edouble_ BOOST E
L L
K|_1 - IDD _BOOST — LI — 4K|_2 :4 IDD _BOOST — #
double_ BOOST L BOOST L
Tableau 3.5.Rapport des inductances et de I'énergie en fomcté
K = 4K, Ke
o5 21(2-30) (2-3a)1(2-a)
=5 (2-a)fL-2a) 201 2a)
05 <u < 2/ 2((2-3a)a (2-30)((2-a)la
= (2-a)df2a -1)f1-a) 2020 1)L -a)
o3 41(30 - 2) (30 -2)i(2-a)
¢ (2-a)d2a -1) (20 -1)
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En exprimant en fonction du rapport de tensionWez/Vs, NOUS obtenons une équivalente :

Tableau 3.6.Rapport des inductances et de I'énergie en fomcteok
K = 4K Ke
21y((3-y) (3-y)ily+y)
Leyse (v+1)2-y) 20y f2-y)
S 20y B-y)y=1) B=Y)ly+1)(y=1)

Y (v+1)dy-2) 20y fy-2)

y >3 aly((y-3) ly=3)i{y+1)
(v+1)dy-2) yy-2)

Rapport des inductances et d'énergie stockée
T =

Rapport des inductances et d'énergie stockée
3 B T T T

S el
[l

_———

rO
_____

Rapport de tranformation de tension

Fig. 3.34.L/L’ et E/E’ en fonction dex Fig. 3.35.L/L’ et E/E’ en fonction de y

Ke=lquandy25;K;=1quandy28et35;Kkk=1quand ¥ 2,2 et 1,6

Dans ces structures de type BOOST, l'inductancehsege pendant la conduction du transistor et se
décharge pendant le reste de la période de déoceupamergie stockée dans I'inductance est donc une
image de sa taille minimale. En effet, I'inductammet étre suffisamment grosse afin de pouvoirlksoc
une telle quantité d’énergie. Alors, nous constatqu'a partir d’'un rapport de tension supérieur,® 2
I'énergie que doit stocker les inductances du IDD@ST est inférieure a celle du BOOST et double
BOOST (Courbe rouge des figures 3.34 et 3.35).eSrapport de tension est inférieur a 2,5, les
inductances du IDD BOOST doivent stocker plus d'gigeque celles du BOOST et double BOOST.
Alors, les figures 3.34 et 3.35 nous permettentataparer la taille des inductances de ces traiststres
pour chaque rapport de tension. Notons aussi (@ecoenparaisons sont faites avec 2 branches
d’entrelacement. Si le nombre de branche est difteces courbes seront modifiées.
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En Ce qUI Concerne |eS pertes dans IeS IndUCtanceS’ Comparaison des ondulations des courants élémentair es

T T T T T T T T
|| = =e== delta-iLk-IDDBOOST/delta-iLk-DBOOST
i\, | = delta-iLk-IDDBOOST/delta-iLk-BOOST

nous allons comparer I'ondulation du courant ,  __
|
élémentaire. La figure 3.36 présente le rapponteent ‘

'ondulation du courant élémentaire du IDD BOOST

_ L1
Sreadeo
L

avec celle du BOOST (courbe verte) et avec celle du
double BOOST (courbe bleue). En effet, dans le &,
double BOOST, le courant élémentaire, dans ce cas, *

0.5

est aussi le courant en entrée. L'ondulation de ce |

pport d'ondulation
o
@
T
|
ol
|

R
i
2

|

|

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rapport de tension

1

courant est fixée a 10%. Tandis que I'ondulation du
courant élémentaire dans le BOOST et IDD BOOSTig. 3.36.Comparaison des rapports des ondulations
des courants élémentaires

n'est pas celle en entrée mais plus grande. Nous

remarquons qu’en général, I'ondulation du courant

élémentaire du IDD BOOST est supérieure a celles da BOOST et le double BOOST. En faisant
I'approximation que les pertes sont proportionsetieec le carré de I'ondulation du courant, leseser
des inductances du IDD BOOST sont donc plus imptetgaque celles du BOOST. Par contre, pour le
double BOOST, la fréquence de I'ondulation du couéémentaire est 2 fois supérieure par rappdid ce

du IDD BOOST. Par conséquent, les pertes dansnthsciances du IDD BOOST sont supérieures a

celles du double BOOST quand le rapport de I'ontihuieest supérieur a/i Alors, a partir d'un rapport
de tension supérieur a 6, les inductances du IDD8Dsont plus petites et dissipent moins que cdlles
double BOOST.

* Exemple d'application :
Nous allons prendre un exemple afin de facilitecdanpréhension des résultats sur la comparaison des
inductances des structures. Prenons I'exemple gi2@&kW avec une tension en entrée de 60V et une
tension en sortie de 700V en supposant que le romérbranches d’entrelacement est de 2 pour le
BOOST et 1 pour I''DD BOOST et le double BOOST.Bgu'a ce niveau de puissance, ce nombre de
branches d’entrelacement n’est pas suffisant maiss rfaisons tout de méme ce choix car nous ne
intéressons ici que au rapport des tensions.
y =700/60 = 11.6.
En consultant les figures 3.35 et 3.36 ou biealidetiu 3.6, nous avons

Al
Ke = 0.973 et <=PP_BOOST _q 53 ../

Ik _double BOOST

Donc a ce rapport de tension les inductances du BOIDST sont moins contraignantes que celles du

double BOOST non seulement en taille mais encorgweau de pertes.
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3.4.3. Semi conducteurs :

Le dimensionnement des SC est résumé dans le tabléa

Tableau 3.7.Comparaison du dimensionnement des SC

ITmoy IDmoy Vmax
-1 1
BOOST 4 2 branches | 2= E—’ic —[FFAc Vs
y 2 y 2
-1 1 V
Double BOOST y_ D PAC - D PAC 75
y-1 [—! PAC 1 y
IDD BOOST —1 V.
y + 1 2 y PAC 2 Ey _1 s
Posons les coefficients :
_ ITmoy_IDD_BOOST _ |T _ 1 _ 1 ITmoy_IDD_BOOST _ 1 |T _ Yy
KiTl— __v__KiTZ - = =
I Tmoy_Double_ BOOST I T 2 2 I Tmoy_BOOST 2 I T 2 Eﬂy + 1)
Kipt = [ Dmoy_IDD_BOOST _ |_'D: l Koy =L I Dmoy_IDD_BOOST =1 ll%: 1
I Dmoy_Double_BOOST I D 2 2 l Dmoy_BOOST 2 I D

Vmax_IDD_ BOOST _ \% 20y

Vmax_BOOST .V "2 Ey -1

Kyima = Vmax_IDD_BOOST :% = 2Kyarmay =2.

max_Double_ BOOST

Comparaison des contraintes des SC

apport de tension

Fig. 3.37.Comparaison des contraintes sur les SC

97



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

Les semi conducteurs contribuent pour une grande dans les pertes totales du systéme et donc
influencent directement le rendement. Rappelons qoe la caractéristique d’'un SC dépend fortement d
la tenue en tension et que les pertes dans caxoqtiliées au courant qui les traverse.

La figure 3.37 présente la comparaison du IDD BOG@S&c les deux autres structures en tension de
dimensionnement, courant moyen dans les diodesret ks transistors. Toutes les comparaisons des
structures qui vont suivre sont effectuées a méombne de SC. Nous constatons que la tension de
dimensionnement du double BOOST est deux fois falilde que celle du BOOST et toujours de une a
deux fois plus faible que celle du IDD BOOST, sutta faible rapport de tension. Cet avantage iplest
aussi net par rapport au IDD BOOST pour des rapptgttension élevés. De ce point de vue, le double
BOOST est le plus intéressant. Il est tout de méansgnaler que cet avantage dépend des cahiers de
charges concrets car il existe des cas ou la tensierse maximale peut étre différente mais ousnou
devons néanmoins choisir des SC dans une méme gamrtension. A ce moment la, cet avantage
n'existe plus.

Les courbestiir+ et it/it- comparent le courant dans les transistors de dtnistures. En effet, le courant
moyen dans les transistors du BOOST et du IDD BOG&T deux fois plus faible que celui du double
BOOST. Ceci est a l'origine du fait que les tratmis du double BOOST sont considérés mis en série
tandis que ceux du BOOST et IDD BOOST sont mis amalfle. Puisque les pertes dans les transistors
contribuent pour une part importante dans les petales, cette caractéristigue montre l'inténét d
BOOST et IDD BOOST par rapport au double BOOST.

Dans le IDD BOOST et le double BOOST, les deux dgdont mises en série avec la charge, donc le
courant dans celles-ci est deux fois plus élevé aplai du BOOST. Cette fois ci, 'avantage est au
BOOST.

Ainsi, nous pouvons conclure sur le champ d’appbicede chaque structure.

Lorsque la tension de sortie est élevée et le mapp® tension est faible (faible courant dans les
transistors), le double BOOST peut-étre un bonxcharce qu'il permet de profiter d'une faible tensile
dimensionnement.

Lors d’'une tension de sortie ainsi qu’'un rapportefesion élevé, le IDD BOOST est préférable afin de
profiter d'une faible tension de dimensionnemenbcpe de celle du double BOOST) et de la réduction
du rapport cyclique (se traduisant par un plusiéatiburant dans les transistors).

Quand la tension de sortie n’est pas trop critigugue le rapport de tension est relativement dailel
BOOST est le meilleur choix. Cela vient du fait quas pouvons alors profiter d'un plus faible catra
dans les diodes de cette structure sachant quecdaras le courant dans les diodes est plus imiartee
dans les transistors. De plus, a faible tensionsdeie, les intéréts de réduction de tension de
dimensionnement du double BOOST et IDD BOOST n¢ glus aussi nets.

98



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

3.4.4. Condensateur :

Le tableau 3.8 résume le dimensionnement des ceatiaurs de filtrage de sortie. La capacité du BOOST
est 4 fois plus faible que celle du double BOOSiie=R a 4 fois plus faible que celle du IDD BOOSE.

plus, le double BOOST et le IDD BOOST nécessitembBdensateurs de sortie pour un seul pour le
BOOST. En revanche, en ce qui concerne la tenuereion, I'avantage est pour le double BOOST et

I'IDD BOOST parce que la taille des condensatestrpmportionnelle avec sa tenue en tension.

Tableau 3.8.Comparaison du dimensionnement des condensateurs
BOOST Double BOOST IDD BOOST
Quantité 1 2 2
- aBOOST [Vs C — 2aldouble_ BOOST [Vs — 2a’IDD_BOOST [Vs
° 2[RV, [F = AV, [R[F ® AV [RIF
Capacité
__ (y-1u, _ _2Ay-1, __2l(y-1)i,
2Ly [RIAV, [F y[RIAV, [F (y+1)DRmVSEIF
\4 y
s V.
VC Vs 2 2@_1 S
T -y (y-0)v v -2)w;
Energie strockée
4Ly [RIAV, [F 20y [RIAV, [F 20y [RIAV, [F

EC_IDD_BOOST _ 2(y +1)

Ec_ BOOST y

Kec1=

Comparaison des énergies stockées dans les condensa  teurs

EC_IDD_BOOST_y+1 4.__ AR

Keo =

C_double BOOST y

Si l'on regarde [I'énergie stockée, les
condensateurs du BOOST stockent seulement la
moitié de ceux du double BOOST. Les

Rapport des énergies stockées

condensateurs du IDD BOOST, quant a eux, S e e Tt M I it s A it

doivent stocker plus d’énergie, de 1 a 2 fois par

12
Rapport de tension

rapport au double BOOST et de 2 a 4 fois parFig. 3.38.Comparaison des énergies stockées dans les
rapport au BOOST (fig. 3.38). condensateurs
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3.5. Etude de la modularité :

Dans cette partie, nous allons étudier la posgibdie modularité ainsi que rechercher une structure
optimale pour la gamme forte puissance. Pour celas allons dimensionner notre convertisseur a la
puissance de 100 kW comme un cas typique. En dfietjste 3 modes de connexion pour obtenir une
puissance totale de 100 kW. Ce sont :

- lamise en parallele de la sortie des modules PA@nvertisseur. Chaque module PAC de 20 kW
est relié avec un convertisseur. Cinqg modules PAfnvertisseur seront mis en parallele pour
obtenir un systeme de 100 kW.

- la mise en série de la sortie des convertisselnaq@® stack de PAC de 20 kW est connecté avec
un convertisseur élémentaire. Les sorties de cesget connectées en série. L’ensemble des
convertisseurs élémentaires forme un gros consettisde 100 kW.

- La mise en série des PAC en entrée du convertisSette connexion consiste en la mise en série
de 5 stacks de PAC de 20 kW et I'ensemble est ab@rel’entrée d’'un convertisseur.

Chaque mode de connexion posséde des avantages ilcdnvénients. De plus, ils donnent différents
cahiers des charges. Par conséquent, il est posgifiine des trois structures soit plus adaptéelegie
autres. Donc, nous allons, pour chaque mode deeg@ym dimensionner les trois structures. Les
résultats obtenus nous permettront de tirer deslesions sur l'intérét de la modularité ainsi que d

trouver la meilleure structure.

3.5.1. Mise en parallele de la sortie des convertis  seurs :

La mise en parallele des convertisseurs apparailukaflexible et la plus fiable. Lors de la défailce

d'un module, le reste du systéme n’est pas infléesida puissance est suffisamment grande devant la
demande de charge. De plus, du point de vue dedularité, c’est aussi plus intéressant car lagauise
unitaire est plus faible (20 kW). Pour obtenir dasissances plus élevees, il nous faut seulement
connecter la sortie des convertisseurs en paralae contre, I'exigence du cahier des charges $mpo
des difficultés pour la phase de conception : wmnge ftension de sorties\= 700V, un rapport de tension
élevé k = \YVpac = 700/60 = 11.7

Nous allons dimensionner les trois structures aeecahier des charges montré dans le tableau ci

dessous :
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Tableau 3.9.Cahier des charges de chaque module de 20 kv
Veac 60V
Vs 700V
P 20 kW
lpac 333 A
Alpac <10%
AV <10%
Fq 50 kHz

Le tableau 3.10 résume le résultat de dimensionneaigsi que de pertes pour les trois structures. L

détail du dimensionnement se trouve dans I'annexe 3

Tableau 3.10.Dimensionnement et pertes des convertisseurs e dfigarallele la sortie
BOOST Double BOOST IDD BOOST
Quantité Tension| Pertes Quantité Tension| Pertes Quantité Tension| Pertes
V) (W) (V) (W) V) (W)

Nombre de branches 8 4 4

Inductances 8 88 8 134 8 9]

Vscmax 700 350 400

Transistors 48 1000 1529 48 500 1215 48 500 480

Diodes 8 1000 33 8 400 79 8 600 132

Condensateurs 0.0 — 1000V 2 x 3IF — 400V 2 x iF — 630V

Pertes totales 1650 W 1428 W 683 W

Rendement 924 % 93.3 % 96.7 %

Nous remarquons une répartition clairement prévige 3.39). En effet, le rapport cyclique trop éev

conduit a la concentration des pertes dans lesittans. Hors, comme nous l'avons montré dans les
paragraphes précédents, la tension de dimensiomemeBOOST est la totalité de la tension de sortie
tandis que dans le cas du double BOOST, malgrérémgction de la tension de dimensionnement, la
mise en série des SC cause trop de pertes. L'ayamptatension de dimensionnement du double BOOST
par rapport au IDD BOOST n’existe plus cas nousodswitiliser la méme gamme de tension des SC. Le

IDD BOOST apparait donc comme le meilleur choixsdea cas.
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Comparaison des pertes des composants
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Fig. 3.39.Comparaison des pertes dans les composants des convestisseu

Cas de la mise en paralléle de la sortie des convertisseurs

3.5.2. Mise en série de la sortie des convertisseur s:

La mise en série de la sortie des convertisseuragiede réduire la tension de dimensionnement des
composants ainsi que le rapport cycligue de chacprvertisseur. Cela devrait considérablement
améliorer le rendement. Par contre, la fiabilitésgtatéme est moins bonne. Une défaillance d’un teodu
PAC — convertisseur élémentaire conduira a la igfae de tout le systéme sauf si le convertissstr
dimensionné en conséquence et qu'est prévu le oegass. Par ailleurs, la structure est moins flexi

du point de vue de la modularité. En effet, il e&tessaire de la redimensionner pour chaque nideau
puissance.

Le cahier des charges pour chaque convertisseueétéire est donné dans le tableau 3.11.

Tableau 3.11.Cahier des charges des convertisseurs élémentaires
Tension en entrée nominale pA =60V
Tension de sortie M=700/5=140V
Puissance P =20 kW
Courant nominal lpac = 333A
Ondulation du courant en entrée Inférieure a 10%
Ondulation de la tension de sortie Inférieure a 10%
Fréquence de découpage 50 kHz
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Les résultats de dimensionnement sont montrés lgatableau 3.12. Le détail du dimensionnement se

trouve en annexe 3.

Tableau 3.12.Dimensionnement et pertes des convertisseurs — Mise enasgoidi¢

BOOST Double BOOST IDD BOOST
Quantité Tension | Pertes Quantité Tension| Pertes Quantité Tension| Pertes
V) (W) V) (W) V) (W)

Nombre de branches 8 4 4
Inductances 8 63 8 27 8 77
Vscmax 140 70 120
Transistors 24 200 373 24 100 22 24 150 149
Diodes 16 200 139 16 100 2072 16 15(1) 217
Condensateurs 818 — 250V 2 x 32.9F — 100V 2 x 23.5F — 250V
Pertes totales 576.3 W 458 W 433 W
Rendement 97.2% 97.8% 97.8%

Le rendement du systéme est bien meilleur que tamras précédent pour une méme puissance de

convertisseur unitaire grace a l'utilisation demposants a plus faible calibre en tension.
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Comparaison des pertes des composants
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Inductance
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Composants

Fig. 3.40.Comparaison des pertes dans les composants des convestisseu

Cas de la mise en série de la sortie des convertisseurs.

La figure 3.40 présente la répartition des pentdégedes composants pour chaque structure. Commn no

l'avons montré, le choix du nombre de branches,dguide de la complexité du convertisseur, dépend

principalement des inductances ce qui est traditdgux criteres : I'énergie a stocker et les gepiar

inductance. En général, les inductances sont serdilmnnées et le nombre de branches doit étresaoffi
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afin de diminuer les pertes totales et de réphasipertes dans chaque inductance. En revanche,cdan
cas, bien que les pertes dans les inductances uhledBOOST soient bien plus faibles, le nombre de
branche de celui-ci reste le méme que pour leesudiructures afin d’assurer la quantité d’'énergie
stockée dans les inductances. En effet, la techild'inductances que nous avons choisie (noyaux
toriques de chez Magnetics) limite I'énergie stachkgr composant. Lorsque le nombre de branches
diminue, le courant dans chaque inductance, dé@énetgie stockée dans celle-ci, augmente et |a @b
inductances disponibles n’est plus suffisammenbit@mte pour stocker cette énergie. L'avantagauié
choix de ce type d’'inductance au sein du double BD@'est donc pas net et cette structure deviesdiau
complexe que les autres.

L’avantage relatif & la tension de dimensionnentntiouble BOOST est limité par la mise en série de
deux SC a cause de sa constitution structurellacDles pertes dans les transistors sont plus e&deyée
pour I''DD BOOST et les pertes dans les diodes parg importantes que dans le BOOST. Un rapport
cycligue plus faible et une réduction de la tenglendimensionnement conduit a de plus faibles perte
dans les transistors. Par contre, deux diodes rém aégmentent les pertes. Quant aux condensadeurs
filtrage a la sortie, ceux du BOOST sont beaucoomaencombrants.

Le rendement global donne I'avantage au double BOOS

3.5.3. Mise en série des PAC en entrée du convertis seur :

C'est le cas de limite de la mise en paralleleadsortie quand le nombre de groupes de convertisseu
parallele est égal a 1. Ce mode de connexion peaussi une réduction du rapport cyclique. De dhs,
plus forte puissance unitaire du convertisseur ptoume amélioration du rendement car la tension de
dimensionnement reste la méme que dans le casnlisdaen paralléle de la sortie des convertiss&ms.
revanche, un seul convertisseur devra étre dimenéia une trés grande puissance.

Le cahier des charges du convertisseur est dom&lelégableau 3.13.

Tableau 3.13.Cahier des charges du convertisseur
Tension en entrée nominale pA¢ =300V
Tension de sortie V=700V
Puissance P =100 kW
Courant nominal lpac = 333A
Ondulation du courant en entrée Inférieure a 10%
Ondulation de la tension de sortie Inférieure a 10%
Ondulation du courant en entrée Inférieure & 10%
Fréquence de découpage 50 kHz
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Les résultats de dimensionnement sont montrés lgatableau 3.14. Le détail du dimensionnement se

trouve dans I'annexe 3.

Tableau 3.14.Dimensionnement et pertes des convertisseurs — Mise enasgiFAC en entrée

BOOST Double BOOST IDD BOOST
Quantité Tension| Pertes Quantité Tension| Pertes Quantité Tension| Pertes
V) (W) V) (W) V) (W)

Nombre de branches 16 4 8
Inductances 16 302 8 12( 16 144
Vscmax 700 350 600
Transistors 48 900 1424 48 500 956 48 900 1424
Diodes 16 1000 230 16 400 42% 32 1000 4B0
Condensateurs 0= — 1000V 2 X 4F — 400V 2 x 2.82F — 1000V
Pertes totales 1956 W 1598 W 1998 W
Rendement 98.1% 98.52% 98.0%

Dans ce dernier mode de connexion, l'avantage déedhnique de I'entrelacement apparait plus

nettement. Grace a la diminution des pertes dasigniductances, le nombre de branches n’est pas

proportionnel avec la puissance. De plus, le dofEOST peut encore profiter de son avantage en

inductance en ayant besoins de la moitié du nomiéreranches que nécessitent les autres structimes.

rapport de tension plus faible et une puissanceaw@iapportent un meilleur rendement que les autre

modes de connexion. Le IDD BOOST est le meilleureamdement mais le double BOOST est le moins

complexe.
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Fig. 3.41.Comparaison des pertes des composants dans les caeuegis
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Cas de la mise en série des PAC en entrée du convertisseur.

Comparaison du rendement
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Fig. 3.42.Comparaison du rendement des structures a des modes de @onnexi

La figure 3.42 compare le rendement des structtwmegspondant avec différents modes de connexion.
En fait, la tendance du rendement est inversegmpart la gamme moyenne puissance. Un convertisseur
a plus forte puissance donne un meilleur renden@eti est le fait de la tension de dimensionnereént
du rapport cyclique. En effet, dans la gamme moggnnssance, plus la puissance unitaire est fpids,

la tension de dimensionnement ou bien le rappotedsion est élevé. Cette caractéristique est $ever
pour la gamme forte puissance. Par contre, ladation des modules PAC — IDD BOOST de 20 kW mis
en paralléle est aussi trés intéressante car eneent reste élevé et le systeme est plus fiabdust
flexible.

3.6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différeatsertisseurs non isolés ainsi que leurs modes de
connexion. Pour chaque structure, nous avons diovames les composants ainsi que leurs contraintes.
Les comparaisons chiffrées montrent le champ dieggbn de chacun. Les résultats de
dimensionnement nous permettent d'étudier de maarapprofondie l'influence des facteurs sur le
rendement, la complexité, le colt et la fiabilité donvertisseur ainsi que d’obtenir des conclusions
concretes sur une structure optimale et la po#siloie modularité.
Les principales conclusions auxquelles nous pousabositir & partir de ce chapitre sont :

- Aune puissance donnée, la tension de dimensiomteiee composants (condensateurs et SC) et

I'écart entre la valeur de la tension en entrémei¢ désirée en sortie sont des facteurs pringipau
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qui influencent le rendement du convertisseur. Nosrcherons toujours a les diminuer pour
obtenir un meilleur rendement.

Notre nouvelle structure, le IDD BOOST, permet dsoudre le probléeme du fort courant et du
trés fort rapport de tension en diminuant de fagatable le rapport de conversion des tensions de
chaque BOOST élémentaire.

Le champ d’'application des convertisseurs : le BD@$t intéressant pour les cas faible tension
de sortie et faible rapport de tension. Quand tesiten de sortie est élevée mais le rapport de
tension reste relativement faible, le double BOGST toutefois préférable. Pour obtenir une
tension élevée a la sortie pour une faible tensiorentrée, I''DD BOOST est une solution sans
transformateur tres intéressante.

La conception modulaire semble présenter moingél@ts pour cette gamme de puissance. En
effet, si 'on souhaite fractionner les convertigse la mise en série est préférable a la mise en
parallele mais celle-ci nécessite un dimensionnémenr chaque niveau de puissance. On ne
peut donc pas parler de conception modulaire. E#anehe, la mise en parallele autorise la notion
de gamme mais se fait au détriment du rendemefienlgemble. Les seules solutions vraiment
viables a 100 kW sont les convertisseurs uniqualises a base d'IDD BOOST ou de double
BOOST. Pour les puissances inférieures (20 kWxtd'8OD BOOST qui prend l'avantage en

raison d'un rapport cyclique plus faible.
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CHAPITRE 4

Controle - commande de Pinterface de puissance
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ans les chapitres précédents, nous nous sommegieldsment intéressé a la partie puissance

de l'interface d'électronique de puissance néagessai bon fonctionnement de la PAC. Pour

certaines des solutions proposées, cette intedateéalisée grace a la mise en paralléle de
plusieurs convertisseurs unitaires eux-mémes é&sapigr plusieurs branches d'entrelacement. Oricvoit
gu'il va étre nécessaire de mettre en place uneneorie capable de répartir équitablement la puissanc
entre les différents convertisseurs unitaires raassi entre les différentes branches de ces cissaarts
unitaires. A cela, il faudra rajouter la gestion ldesource auxiliaire nécessaire au fonctionnement

transitoire lors d'un changement brutal de charge.

C'est pour ces raisons que dans ce chapitre, rlouns @tudier le systéme de contrdle commande de
l'interface EP nécessaire pour la gamme moyenmespaoce. Comme nous l'avons dit, il existe plusieurs
niveaux de contrble. Nous distinguons la gestidgerite dans un module, la gestion entre les modhles
la gestion entre la source principale et la sowugiliaire. Les deux premiers niveaux de gestion
concernent seulement le régime permanent tandisequeisiéme affecte le régime transitoire lorart

variation rapide de la charge. Le cas de la foniegance pourra s'extrapoler de cette étude.

La gestion interne doit assurer le bon fonctionnr@me&u convertisseur lorsqu’il travaille
indépendamment. En effet, il doit fournir a saisoune tension constante désirée par la charges [@an
cas de notre convertisseur, avec l'utilisationaleethnique de I'entrelacement, la gestion inteoresiste

en une bonne répartition du courant entre les besicar un déséquilibre entre celles-ci conduraibe
dégradation du rendement du systéme, voire a daslaléces dues aux surcharges qui en découlerait.

Le probléme de la gestion de I'énergie entre ledules se pose lorsque la charge est alimentée par
plusieurs groupes de PAC — convertisseur mis eallpk. En effet, & cause de la différence entse le
modules de PAC, lors d'une demande de puissant® dwarge, la contribution en puissance de chaque
module de PAC doit étre optimisée selon sa capacité

La derniere partie de ce chapitre traitera la gasti'énergie entre la source principale (la PAC)aet

source auxiliaire (la batterie ou le super condnsaou les deux). En effet, puisque la dynamique d

111



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

systéme PAC est lente, elle ne peut adapter lasanie fournie a des variations rapides de la charge
pendant les régimes transitoires. Il est donc re&ies d’avoir une source auxiliaire afin de fournir
I'énergie demandée par la charge pendant ces rédmanesitoires. En fait, cette source auxiliairerfora

la puissance manquante lors de 'augmentation dbdage et absorbera la partie excédentaire lota de
diminution de celle-ci.

A chaque niveau de gestion, nous allons modélesaystéme, construire les schémas de contrdle ainsi
gue déterminer les paramétres des correcteursékaltats de simulation seront également présentés.
Enfin, deux prototypes du convertisseur 2,5kW aranbthes d’entrelacement seront réalisés. Les
différents modes de fonctionnement seront ted&$onctionnement indépendant en régime normahet e
régime de défaut d'une branche d’entrelacementi gims le fonctionnement en paralléle. Les résultats

expérimentaux seront présentés afin de validerdksls théoriques.

4.1. Principales fonctions de transfert :

Nous allons dans ce paragraphe construire lesiforsctie transfert principales des convertisseliliség

dans notre systeme de conversion. Ce sont le BUSKgitant d'adapter la PAC ayant une tension de
sortie comprise entre 60V en charge et 100V a #ida charge nécessitant une tension de 50V et le
BOOST nécessaire a la source auxiliaire de valgur Le BUCK est considéré comme le convertisseur

principal tandis que le BOOST est appelé auxiliaites fonctions de transfert permettent ensuite

%
Interface
d’électronique

de puissance

d’établir la loi de commande pour chaque convestiss

o — —

Hel rae

PAC I
|

Fig 4.0 : Structure globale de l'interface d'électroniqugdissance.

4.1.1. Fonction de transfert du BUCK :

Une des techniques utilisables pour la modélisatiorconvertisseur BUCK est le modéle moyen. Le

modéle moyen du BUCK s’écrit :
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di
Ld_lt_ =Vpac Ly =V,
dav. . V.
CS_S = IL N
dt R
La premiére équation donne :
di
V.=V, .r-L—*~
s PAC dt
En remplacant cette expression dad€ins I'expression de sa dynamique, nous avons :
da d?i .V L di
C.Vope—-LC—L=i —PXg+_—_—L
s TP dt d> " R R dt

En effectuant la transformée de Laplace nous ob&no

C, Wpne [Pl - L [T, (%, =i, _\/P?Aca'*'%pil_

Veac 2, L ;
l&r=| LIC +—p+1ji
B

[Cs m/PAC Ep +
On en déduit le fonction de transfert liant le @i, au rapport cyclique :
V V
Cs |S/PACED-F% ﬂ(CsEREp+l)

T LI P+ o p+l LIC, D%+ - p+l

En général, lorsque la tension d'entrée est coestaette fonction de transfert peut étre consmléré
comme linéaire car elle ne dépend que des parasnétrecircuit. Malheureusement, puisque la PAC
réagit comme une source non linéaire, cette fonetid devient non linéaire. Malgré tout, cette twrc
de transfert 4.1 nous permet d’asservir le coutlans I'inductance. Une fois que le courantst asservi

a la valeur |, la dynamique de Ms’écrit :

Vs
Cs Epm/s = ILref _E
Ve _ R (4.2)
ILref R[Cs Ep+l

Cette fonction de transfert n’est valable que loestp dynamique de la tension est suffisammentlent
devant celle du courant. Cette condition assurel@geurant calculé par la fonction de transfe?t geut
étre considéré comme la valeur de référence paaras le courant dans 4.1. Les deux relationsed.1

4.2 nous permettent de construire la loi de commales interrupteurs.
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4.1.2. Fonction de transfert du BOOST :

La méme technique de modélisation est applicabl8@@®ST. Le modéle moyen du BOOST dans le

domaine fréquentiel s’écrit :

E V., alV
0 =— -5+ S
PHL L L L
pw :I_L—a_l:ﬂ'-— VS
S

C. C. RIC,

I

Posonsx =
VS

} comme des variables d’état

Le systéme est linéarisé autour d’'un point équlibvse lc et a, aveci, =1, +i_ , Vg =V, +V; et

a=a,+a
0 -1+a 0 -1+a, Vs Vs,
_of L - L g=0 _| L L
Cox |l -1 1=a, =1 "7 oa |ZiL e
Cs RICq Cs RIC, Cs Cs

| Le vVSevae | Le vVSevae

Le modéle petits signaux est de forme :
X=AX+B&

En remplacant A et B, nous arrivons au modelegsiifnaux du BOOST autour d’'un point équilibre :

~ =1+a.~ Vg -~
0 = eV, +—2qg
Pl L Vst
- 1-a,- ~ -
pV, = e i, = ! Vg —I—La
Cs RIC, ° Cq

Comme pour le BUCK, nous calculons la fonctionrdagfert du courant :
2

~ p+
I Cs Vs, RICs
i (-a) LCOp,_  Lp

(-a.f Rifi-a.)

Une fois que le courant dans l'inductance est &ss®vus avons i, =1,

(4.3)
+1

La fonction de transfert a@s est établie en considéraat comme une perturbation :

_1-a, 1 v

Vy==——el  ———
p S Cs Lref R‘:CS S
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D'autre part : 1 -ae:VE. Nous avons donc :
plﬂ’]'s:F\.l]Lref - VS
Vg [Cq RIC,
Lome=E e Vs
2 Cs RIC,
72 2 2E D Lref
Posons X ¥, nous obtenons|:p + X =
RIC, Cs
X _ RIE (4.4)
I Lref R[CS p +1

Les deux équations 4.3 et 4.4 permettent d'asskxrviension de sortie Mlu BOOST en contrblant le
courant dans l'inductance. Si nous ne voulons ge&asr la tension en ne nous intéressant pas aachu

nous pourrons utiliser directement la fonction rdesfert de la tensiongVLe détail du développement se

trouve annexe A4.

_ 1—5@% p
Vs _ Ve, R (-a,) @)
_~ _1_ .
a a, LE[:82 h? + L p+l

1-a.) Rl-a.)

4.2. Gestion de la puissance dans un convertisseur

L'objectif de la gestion de la puissance dans unvexisseur est de garantir la bonne valeur derlaion
de sortie tout en assurant la bonne répartitiofadmiissance entre les différentes branches déaelu

Pour cela, deux boucles imbriquées vont étre natessafin d'assurer ces deux missions.

4.2.1. Construction de la loi de commande :

Les deux relations 4.1 et 4.2 nous permettent detngire la loi de commande des interrupteurs. fiat, e
cette commande sera réalisée par deux bouclesgndas : une boucle interne de courant (figure ét.1)

une boucle externe de tension (figure 4.2). L'ertderde la boucle d’asservissement est présentélalans

figure 4.3.
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ILref + i|_
(X ey C2 BUCK p—)

Fig. 4.1.Représentation de la boucle de courant

Vsref + VS

-—»@—» Cl |==p| BUCK
- ILref

Fig. 4.2.Représentation de la boucle de tension

BUCK
entrelacé

I

=+ a
Vsref - C1 + Cc2 q[ MLI P

Fig. 4.3.Ensemble du systéme d’asservissement du BUCK entrelacé

L’asservissement de la tension et le controle départition des courants élémentaires sont réafisé

deux correcteurs C1 et C2.

4.2.2. Equilibrage des courants élémentaires :

Comme nous l'avons mentionné, notre convertissstirde type entrelacé. Il est donc nécessaire
d’équilibrer le courant élémentaire dans chaquendira car un déséquilibre conduit en général a la
surcharge de quelques branches tandis que lessasr@ sous-utilisées. Ce phénoméne dégrade
généralement le rendement du systéme et des datal risquent de se produire a cause des sursharge

Nous allons donc proposer deux stratégies de comenaour faire face a ce probleme.

Dans la premiére stratégie, le courant de référelares les inductances est calculé par la boucle de
tension et est comparé avec le courant total dhsctances. Le rapport cyclique calculé par la bodel
courant est ensuite modulé et envoyé pour commadederansistors (figure 4.4). Dans cette stratégie
tous les transistors élémentaires commutent avan@me rapport cyclique et la mesure du courant est
effectuée seulement en un point. En tenant comyteaxiste toujours des résistances parasites tans
circuit, les courants élémentaires seront équaitagtomatiquement si ces résistances sont idestique

L'avantage de cette mesure est que nous pouvorisusudlans le cas d'un grand nombre de branches
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d’entrelacement, économiser les capteurs de coeramesurant en un point au lieu de m points dans m
branches élémentaires. En revanche, comme il péesstnis en ceuvre de boucles d'équilibrages actives,

cet équilibre n'est assuré que si les pertes sdfisantes et identiques.

Vs
+ + o MLI Uz
Vsref # Cl C2 — e — 0 BUCK i iLk
— [ Lref _— entrelacé —
Vs IL
MLI
0 = (k-1)T/m
Fig. 4.4. Equilibrage automatique des courants élémentaires par tes per
1 =
+ + o MLI
Vsref | C1 | C2 ] jup 0=0 BUCK ) iLk
— [ Lref —_ entrelacé —
Ve IE}
+ ak MLI

C2k==>| ¢ = (k-1)T/m

ILk

Fig. 4.5.Equilibrage des n courants élémentaires des n branchedpacles

Dans la deuxieme stratégie, le courant de référealcellé par la boucle de tension est comparé vec
les courants élémentaires (figure 4.5). Cette mmlugarantit une précision absolue de I'équilibdPar
contre, il faut utiliser autant de capteurs de aatigu'il y a de branches. Le circuit est plus clexg non
seulement en raison du nombre de capteurs, mass parsle nombre de correcteurs. Toutefois, il faut

noter que toutes ces boucles sont identiques ceimpiifiera la tache de I'automaticien.

4.2.3. Application numeérique :

Le chapitre 2 nous a permis de déterminer quelatsire optimale pour le convertisseur nécessaitg p

répondre au cahier des charges demandé par la AERUCK entrelacé 2,5 kW a deux branches.
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Pour ce dimensionnement, les parameétres du cileuiuissance sont 3= L, = 36 uH ; G = 4.4 uF ;
Li=2.5puH ; G = 10uF ; F = 50kHz ; V= 50V.

Les niveaux de charge étudiés sont R = 1, 2, 4,18 ©hms correspondant avec les niveaux de tension
Veac = 60, 65, 70, 75 et 80 V.

.y . K, K
Les correcteurs Pl utilisés dans les boucle delagn sont écrits sous la forme : PF=-| 1+ p—~

Y K
o Bode Diagram Bode Diagram
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Fig. 4.6.Diagramme de Bode de la boucle de tension Fig. 4.7.Diagramme de Bode de la boucle de
pour plusieurs niveaux de charge courant pour plusieurs niveaux de charge

Courant dans les branches Tension de sortie
50.8 T T

Courant, [A]
Tension, [V]

25 0.02‘994 0.02‘996 0.02‘997 0.02‘998 0.02999 0.03 0.02‘995 0.02‘996 0.02‘997 0.02‘998 0.02‘999 0.03
Temps, [s] Temps, [s]
Fig. 4.8.Courant dans les branches Fig. 4.9.Tension de sortie

Les paramétres des correcteurs que nous avonanitédeen utilisant I'outil Sisotool du MATLAB
(annexe A5) sont les suivants :

* Boucle de tension : i = 1e-5; Ky = 2e-3

« Boucle de courant : K= 1e-5; K = 2e-3
Ce qui donne les diagrammes de Bode des bouclend®n et de courant présentés figures 4.6 et 4.7.

On peut constater que ces boucles sont stableppaieurs niveaux de charge. La figure 4.8 mogtre
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le courant moyen est correctement équilibré damssblanches méme lorsque les inductances et les
résistances parasites ne sont pas strictementqdest(I'amplitude de I'ondulation est différentmsl les
deux branches). La tension moyenne de sortie set\as a 50 V (figure 4.9). Ces résultats montopret

les boucles mises en ceuvre remplissent bien lestifbjvisés

4.3. Gestion de l'équilibrage de la puissance entre les

modules :

4.3.1. Problématique et méthodologie :

La gestion de I'équilibrage de la puissance eesarlodules se pose lorsque plusieurs convertissents
mis en paralléle. Le systéme de contr6le — commaodealors assurer le bon fonctionnement de teut |
systéme en maintenant la tension de sortie coreséatie a ce que demande la charge et en répatrissa
puissance entre les différentes sources selonplacité de chacune ou bien tout simplement selon des
criteres a définir.

Supposons que nous ayons n modules de PAC — cmseent et qu'il sont mis en paralléle en les
connectant a un bus commun. A une puissance demgadtda charge, nous voulons que le module k
participe x% de la puissance totale fournie par le systemar Pela, un convertisseur, en général le
convertisseur de plus forte puissance, sera clomosime maitre les autres serongsclaves Le
convertisseumaitresera commandé en mode de tension tandis quetles aeront commandés en mode
courant grace a une consigne calculée par le coss@urmaitre Cette consigne est envoyée vers les
autres modules et est adaptée en fonction de $sgnie de chacun d'eux afin de devenir leur ré&féren

en courant. Ce systéeme de commande est présemté £id.0.

Vsret + + o W Vs
——) (S | CV/ Cly Convertisseur 1 —)
—_ ILlref _— J

Vs L1
ﬁEIVPACk
Xl VPACl
+ o .
Cly Convertisseur k

I Lkref -_—

ILk

Fig. 4.10.Gestion d’énergie entre les modules
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Ainsi, nous devons prévoir pour chague convertissauinterrupteur permettant de changer de mode de
commande. S'il travaille indépendamment ou bien menconvertisseur maitre, le mode tension est

activé. Si non, il fonctionne en mode courant.

4.3.2. Equilibrage du courant d'entrée ou de sortie

La facon la plus classique pour équilibrer la ckadg chaque module lors d'une mise en paralléle est
d'équilibrer les courants fournis par chague mad@turtant, il peut aussi étre intéressant d'dareilile
courant qu'absorbe chaque module afin d'équililesecourant fournis par les stack de la PAC. Datie c

partie, nous présentons des résultats de simulatisespondant & ces deux possibilités.

a) Equilibrage des courants d'entrée :
Supposons que nous ayons 2 modules de PAC — BUCK5dIW. Les caractéristiques statiques de ces
deux PAC peuvent étre différentes. Supposons qus utiisons deux PAC dont les caractéristiques son

données dans le tableau ci-dessous :

Peac1 900 W 1860 W 2500 W
Veaci 86V 81V 73V
Prac2 840 W 1725 W 2500 W
Veac2 80V 75V 60V

Ces deux modules sont connectés en paralléle pioverder une charge de puissance nominale 5 kW
mais dont la puissance instantanée varie comme suit

Pour t compris entre Os et 0.01s.8.= 5000/3 W

Pour t compris entre 0.01s et 0.02gmaf= 2*5000/3 W

Pour t compris entre t = 0.02s et 0.03g,55= 5000 W

Les figures de 4.11 a 4.14 présentent les résaéassmulation lorsque nous voulons équilibrerdarant
fourni par les PAC. Nous nous intéressons uniquéremégime permanant. Nous constatons qu'a faible
charge (pour t compris entre 0 et 0,02s), le cduwtardeux PAC est le méme et la PAC1 fournit pleis d
puissance parce que sa tension est plus élevéeetjaede la PAC2. En revanche, a pleine charge, des
limitations de courants dans les PAC doivent étéevypes afin de ne pas surcharger une PAC. Chaque

module fournit sa puissance nominale. Le courans dies deux PAC ne sont plus les mémes.
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Fig. 4.16.Tension de sortie

0.03

Temps, [g]

Fig. 4.15.Tension de la PAC
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Courant fourni par chaque module Courant dans les PAC

Courant, [A]
Courant, [A]

Temps, [s] } ) Temps, [s]

Fig. 4.17.Courant fourni par chague module Fig. 4.18.Courant des PAC
(courant de sortie) (courant en entrée)

Avec cette stratégie, le courant fourni par chaaneelule est identique. En revanche le courant @entr
est plus important pour le module alimenté parA&Fournissant la tension la plus faible. Cela auvar
conséquence de charger plus le module le plusefablqui pourra poser des problemes de fiabiligé. L
tension de sortie est la aussi bien régulée.

Ainsi, nous venons d’étudier les deux scénarii daugestion de I'énergie entre des modules planés e
parallele. 1l ressort de cette étude qu'il est phidressant, pour le cas de la PAC, d’équilibeecdurant
fourni par les PAC que celui de sortie des consgetirs. Par contre, ceci n'est pas généralisable ma
dépend de la caractéristique statique de la source.

4.4. Gestion des transitoires de charge :

La gestion des transitoires consiste en la compiensde la puissance lors de variations rapidetade
charge. En effet, le changement du point de fonogment (niveau de puissance fournie) de la PAC est
achevé seulement au bout d’'un certain temps. @atteur est due essentiellement a l'inertie méaamniq

du compresseur d’alimentation en air et varie selomque systeme de PAC. En général, ce temps est
d'environs quelques dizaines de millisecondes #&jgas secondes. Le systéeme de générateur a PAC est
donc incapable de satisfaire instantanément uned@enen puissance de la charge. Il est donc néeessa
d'avoir recours a une source auxiliaire suffisamtnnapide pour qu'elle compense les insuffisancels de
PAC.

La source auxiliaire peut étre une batterie, uresgpndensateur ou bien les deux ensembles. Lexibatt
est économique mais ces caractéristiques dynamgprasimitées. En effet, pour assurer une durée de
vie importante, il est nécessaire de limiter lesoaps de charge sur celle-ci. Cette contrainte faére

gue la batterie peut ne pas satisfaire nos besbmssuper condensateur, quant a lui, présente des

caractéristiqgues dynamiques trés intéressantepludesa durée de vie ne dépend pas trop des déshar
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importantes que l'on peut lui imposer. D'un pdi@tvue technologique, il apparait donc le miewptda
En revanche, son co(t élevé est toujours une baréd particulier pour des puissances élevéesi Ain

est possible que nous devions faire un comprontig ees deux technologies.

4.4.1. Position de la source auxiliaire :

Nous discutons dans cette partie de la positionladesource auxiliaire. Trois solutions les plus
intéressantes sont présentées dans les figures420%t 4.21. En effet, la source auxiliaire pitee :

- Connectée en paralléle avec la sortie du convedigsincipal (Fig. 4.19).

- Connectée en paralléle avec la PAC a travers ddamartisseur auxiliaire (Fig. 4.20).

- Intermédiaire entre deux étages en cascade du rtizseer principal (Fig. 4.21).

~ . °
PAC
DC
o—o
L DC
Source——
e
auxiliaire De

Fig. 4.19.Mise en paralléle de la sortie de convertisseur principabfaire.

Dans les deux premieres solutions, le convertisaexitiaire (connecté avec la source auxiliairel tre
bidirectionnel et le contr6le — commande est plosyglexe que dans la troisieme. Par contre, ils sont
intéressants du point de vue des pertes car emeégfiabli un seul convertisseur existe entre lacgoet

la charge. De plus, la source auxiliaire est aetise&ulement lors des transitoires. La durée deeseces
équipements est donc sGrement meilleure. Le chube da premiéere et la deuxieme solution est fait d
maniére a optimiser le dimensionnement du congatisauxiliaire. Ce choix dépend essentiellement de
la tension en entrée ou en sortie du convertisgeimcipal (celui connecté avec la PAC) et des

caractéristiques de la source auxiliaire.

123



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

DC
PAC

DC

DC

Source ]
auxiliaire DC

Fig. 4.20.Convertisseur auxiliaire connecté a I'entrée du convertigseaipal.

I~ I
L DC DC

Source
DC | auxiliaire
DC-AC|—

Fig. 4.21.Source auxiliaire a I'intermédiaire entre deux étages en cascade.

PAC

La troisieme solution, quant a elle, est intéretesgniand le deuxieme étage est obligatoire. Céesab

ou la charge est de type alternatif ou bien si eax@ééme convertisseur DC/DC est introduit afin de
satisfaire la contrainte d’'un gain en tension élentre la charge et la PAC. Le contréle — commarsde
plus simple que pour les deux premiéres solutibascompensation a des variations de charge est fait
naturellement par la batterie intermédiaire. Desiveatisseurs unidirectionnels sont suffisants. En
revanche, deux étages en série peuvent étre unmesiel pertes importantes. De plus, la sourceiairgil
est toujours en fonctionnement et en ligne. Paséguent, sa durée de vie peut étre réduite.

Dans le cas de notre convertisseur BUCK, nous slbhioisir la premiére solution. C'est-a-dire, |tdrée
sera connectée avec un BOOST réversible en coluasbrtie de ce convertisseur auxiliaire sera raise

paralléle avec celle du BUCK. L’ensemble du systestellustré dans la figure 4.22.
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Fig. 4.22.Mise en paralléle de la source auxiliaire et principale

4.4.2. Construction de la commande :

La figure 4.22 présente I'ensemble du systéme &G convertisseur principal et la source auxilidiae
source auxiliaire est connectée avec un BOOST siéteren courant. La sortie du BOOST et celle du
BUCK sont mises en paralléle. Le convertisseurgipal, le BUCK, fonctionne en mode de tension
tandis que le convertisseur auxiliaire, le BOOST neode de courant. La boucle de tension du BUCK
calcule le courant que doit fournir la sortie deswertisseursgher En régime transitoire, puisque la
vitesse de variation du courant appelé de la PAGreitée, il est possible que cet ensemble neggupmas
fournir suffisamment de courant, c'est le BOOSTaedource auxiliaire qui prendront alors le rel&n

de protéger la PAC contre des variations trop ek la charge, le courant de référence du BUGK vo
sa dérivée étre limitée a la valeur maximale qué figérer la PAC. Le courant de référence du BOOST
guant a lui, sera la différence entre le couramhatedé par la chargeg. s et celui que peut fournir le
BUCK I suckref ramenée en consigne de courant d'entrée du BOQ®&%R qu rapport des tensions

Vs/Vbat. Le schéma du systéme de commande egtédldans la figure 4.23.
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Vsref-|- I'sref  1max | + OBuckK Vs
e ( X )| CV —p | Cly BUCK )
N Limitation iLBUCK
VS de pente
+ -
V, + 0BOOST|
Y Cl, BOOST
Vbat —
iLBOOST
Fig. 4.23.Gestion d'énergie en transitoire
4.4.3. Comportement de I'ensemble lors de variation s de charge :

Afin de tester cette stratégie de régulation efgressemble convertisseur principal — PAC et conssstr
auxiliaire — source auxiliaire, nous avons sourgissysteme a plusieurs a-coups de charge. Ainsi le
consigne en courant imposée par la charge pas§&e/f®t = 0s pour descendre ensuite a 12.5 A a
t=0,04s. On peut constater que pour ces deux iarigtla dérivée maximale du courant de PAC a été
respectée (1kA/s dans cet exemple) et que c'esteleble BOOST source auxiliaire qui a fourni ou
absorbé le courant nécessaire de sorte que latedsi sortie a pu étre correctement régulée. Leaném
comportement peut étre observé a t= 0,07s poutransition de charge plus importante. At = 0,18s o
peut constater que cet ensemble peut répondreadssi demandes ponctuelles de puissance sups8rieure
a la puissance maximale que peut fournir la PAC.

Tension de sortie
80

~
o

@
o

- L _—aa__

3]
o
L

Tension, [V]
N
o

w
o

e

L

0.14
Temps, [s]

. 4.24 Asservissement de tension
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Evolution des courants

Courant, [A]

Temps, [g]

Fig. 4.25.Compensation du courant en régime transitoire

4. 5. Réalisation de deux BUCK de 2,5 kW :

Toutes les prédéterminations conduites dans cdtohap dans les chapitres précédents ont étésfdie
facon théorique. Cette approche nous a permis tigndi@er quelques configurations optimales pour le
convertisseur principal et la PAC que ce soit plaugamme moyenne puissance ou pour la forte
puissance. Pourtant, si I'on veut pouvoir vérifiepertinence de nos résultats, il nous faut conéonos
prédéterminations a des résultats pratiques. €&gtie hous proposons ici. Le chapitre 2 a monie2 q
dans le cas de la gamme moyenne puissance, le B4#CR5 kW est la structure optimale de cette
gamme de puissance. Pour vérifier ces résultatss albons réaliser deux BUCK de 2 branches (tets qu
ceux étudiés au chapitre 2) et les faire fonctioremeparalléle afin de réaliser un convertisseubki&/
constitué de deux convertisseurs unitaires de 2,5kaVfigure 2.26 présente les deux convertisseurs

réalisés. La figure 2.27 montre notre convertisggucomparaison avec la PAC de 2.5 kW chez AXANE
et 'onduleur fourni avec.
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Fig. 2.26.Les deux convertisseurs réalisés

_——

Fig. 2.27.Deux convertisseurs réalisés avec la PAC et 'onduleunifewec la PAC
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4.5.1. Fonctionnement indépendant :

Nous présentons dans cette partie les résultatrimgntaux sur les convertisseurs réalisés. Ndassal

regarder a chaque niveau de puissance les forroagabs des courants. Le régime de dysfonctionnement

est aussi testé en désactivant une branche dacegraknt pour le fonctionnement a puissance nominale

Ensuite, nous allons mesurer et comparer le rendieme convertisseur pour plusieurs points de

fonctionnement. Ces résultats nous permettronttdivbdes propositions sur la conception de la PAC.

4.5.1.1. Reégime normal :

Dans ce régime, les deux branches d’entrelacenmriten fonctionnement. Nous allons regarder les

formes d’ondes des courants et des tensions &phsgpoints de fonctionnement afin de valider lalitg

de notre convertisseur ainsi que d’apercevoir kajiion des phénomenes spéciaux.

a) Cas 2500 W :

Ondulation des courants
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Fig. 4.28.0Ondulation du courant dans les inductances et

du courant en entrée

Tek Exéc. |g [ = ] Déclenché
(T : E g
af
' @b 25.0V M 400ns| A Ch3 - 18.0mvi
Ch4| 50.0mvA,

Fig. 4.30.Courant et tension a la fermeture du MOS

Courant dans les MOS

Courant, [A]

Temps, [s] -5

Fig. 4.29.Courant dans les transistors

Tek Exéc. |a [ - ] Déclenché
%8
B-
B R
Ch4[ 50.0mV"A

Fig. 4.31.Tension et courant a I'ouverture du MOS
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Il s’agit du fonctionnement a puissance nominaleudconstatons que les courants dans les branches
(figures 4.28 et 4.29) sont bien équilibrés. L'oladion du courant en entrée (notée delta-iPAC dans
figure 4.28) est tres faible. Le phénoméne de remsoent di a la diode lors de la fermeture des
transistors est faible.

b) Cas 860 W :

Ondulation des courants Courant dans les MOS
T

T
delta-iL1

:
|
delt L1 delta n_z : delta-iL2
i AT T deltaPAC H
i 10
|
|
" \ h
HM } i

Courant, [A]
Courant, [A]

=)

| |
delta-iPAC |
| !

-10

| |
| |
| |
1 1
1 1.5 2 25 3 3.5

Temps, [s] x 10° Temps, [s] X 1075.
Fig. 4.32.0Ondulation du courant dans les inductances et Fig. 4.33.Courant dans les transistors

du courant en entrée

Tek Exéc. |a [ - ] Déclenché Tek Exéc. |g [ ~ ] Déclenché
L] : : : : : P g g . -
o
” %
E\ i .
“ChI[ 25.0V  M[400ns| A Ch3 J—1.00mY, T R 35.0 v |M[400ns | A Ch3 /—1.00mV,
@] 20.0mv | @ 20.0mvi |

Fig. 4.34.Courant et tension du MOS a la fermeture  Fig. 4.35.Courant et tension du MOS a I'ouverture

Nous avons testé le fonctionnement du convertissglusieurs niveaux de puissance. On peut constate
gue pour des puissances €levées (2,5kW) et dasesld'une tension d'entrée faible (60V), les cdaran
dans les branches d’entrelacement sont bien éasliten revanche, a partir d'une puissance de 860W,
avec une tension en entrée voisine de 92V, lesaotaiélémentaires commencent a étre déséquilibrés.
Ceci est du au fait que nous avons contrélé uniguete courant total et laissé les courants éléairerst

s'auto équilibrer en envoyant aux transistors Ié&mnes consignes de courants. Toutefois, hous pouvons
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remarquer le cas trés intéressant pour la techdgu@ntrelacement lorsquem (= 0,52 = 1) est entier.
Dans ce cas, le courant en entrée du convertisseyresque constant malgré des fortes ondulatiems

courants élémentaires.

c) 400 W :
A ce point de fonctionnement, nous remarquons weédldlibre entre les branches (figure 4.37). Le
rapport cyclique est de 0,5, donc nous sommes ésepce d'une trés faible ondulation du courant en

entrée malgré des fortes ondulations des courégmeeétaires (figure 4.36).

Ondulation des courants Courant dans les MOS
4 . . . :
| i | | | — delta-iL1
| deltadil2 | g rdetadll | deltadil2
: 7‘ I delta-PAC
|
[ L TR LN . TR W
[
_
T -~ z
‘g M‘ - 4‘ E
8 y 8
- ull
\
|
[
o |
[
[
35 4
x 10° Temps, [¢] x10°
Fig. 4.36.Courant dans les inductances et en entrée Fig. 4.37.Courant dans les transistors
Tek Prevu |g ; " ] Décl. 7 Tek Prevu |g [ = ] Décl. ?
. T T P - .
: : : Intensite Signal: 60%:
Ch2[ 50.0V M/ 400ns A\ Ch3 £ 4.80mv| \ 50.0V IMMOUHS A\ Ch2z 7 4.80mv,
10.0mvV™h | B Ch1 /-5.00mv| Ch4] 10.0mv"Y | B Ch1 s—5.00my

Fig. 4.38.Courant et tension du MOS a la fermeture  Fig. 4.39.Courant et tension du MOS a 'ouverture
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4.5.1.2. Régime de défaut d'une branche :

C'est le régime lorsqu’une branche est ouvertecdrevertisseur travaille avec une seule brancher &ou

régime, nous allons regarder seulement a puissamoénale car c'est le cas le plus contraignant. Nou
remarquons une ondulation du courant en entrée5éle Cette ondulation est élevée mais acceptable
pendant un temps court de fonctionnement. Toutefmsrégime impose a la branche restante une

surcharge en courant de 100% qu'elle ne pourreostgrmue si son dimensionnement le permet.

Courant, [A]

VA Vi A

|
delta-iLl |

Ondulation des courants
T T

delta-iPAC ||
O delta-iL1 :
|

I
I
I
I I
S - - _—_L_ T
| I | | | | I |
I I I I I I I |
] il i el el Bl ol By Bl iy Bty
I I I I I I I |
10 I | I | I I I
1 0.5 0 05 1 15 2 25 3
Temps, [s] X 10"

Fig. 4.40.Courant dans 'inductance et en entrée

45.1.3. Rendement:

Nous allons mesurer le rendement du convertissplusieurs niveaux de charge. La caractéristiquia de

PAC est donnée dans la figure 4.42. Elle est typidune caractéristique d’'un stack de 110 cellales

2.5kW.

Tension, [V]

Courant, [A] et Tension, [V]

Courant et Tension du MOS
T T T

Temps, [s]

Fig. 4.41.Courant et tension du MOS

Charactéristique statique de la PAC

Fig. 4.42.Caractéristique de la PAC

132



Conception d’une interface d’électronique de puissance pour Pile a Combustible

a) Précautions a prendre en compte lors de la mesurendement :
Afin de limiter les erreurs de mesure, nous avdfesrié les mesures de la fagon suivantes :
- Unification des multimétres : tous les multiméte@vent donner un méme résultat pour un
méme signal de mesure. Les mesures sont vérifaredgs permutations circulaires des appareils.
- Extraction en méme temps des résultats de meaneeffet, afin de mesurer le rendement du
convertisseur, nous avons mesuré les courants &reions en entrée et en sortie. Ces grandeurs
devront étre lus a un méme instant. Pour cela, avoss utilisé un appareil photo afin de prendre

une photo de tous les multimetres et de lire Issltéts sur celle-ci (figure 4.43).

Fig. 4.43.Unification et extraction en méme temps des résultats

b) Mesure du rendement :

Les deux modes de fonctionnement ont été testasrégime normal sans défaut et un régime de
défaut d'une branche d’entrelacement. Les résultatmesures sont présentés dans la figure 4.44 Nou
remarquons qu’en régime sans défaut, notre cosseri donne un rendement assez élevé (97.01%) et
reste constant pour une plage de puissance congrise 1 kW et 2,5 kW. Ce rendement diminue pour
des charges plus faibles. Le rendement a la clrengenale est de 97.01%. Ce résultat différe dei cielu
la prédétermination en raison de tensions d'erdiéérentes : dans la prédéterminatiopay = 60 V,
dans la mesurep{c = 73 V au point nominal.

Nous constatons également que le rendement du imseer a forte puissance lors du fonctionnement
sur une seule branche est inférieur & celui entifameement normal. En revanche, pour quelques
puissances plus faibles, c’est le cas du fonctioram a une seule branche qui est le plus intéressaai
peut s'expliquer par le fait qu'a forte puissaries,pertes par conduction des SC sont plus impegan

Par conséquent, le manque d'une branche, donc deoi®¢ des SC en paralléle, fait augmenter la
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résistance Bson) €quivalente et dégrade le rendement du conveutisi® revanche, a faible puissance,
ce sont les pertes par commutation qui sont majoeg et la diminution de ces pertes est plus mgtée

'augmentation des pertes par conduction. Le remhémiu convertisseur s'en trouve donc amélioré.

Rendement des convertisseurs réalisés

Rendement, [%)]

89—~ -

|
|
1
500 1000 1500 2000 2500
Puissance, [W]

88
0

Fig. 4.44.Rendement du convertisseur réalisé

La figure 4.45 présente I'évolution du rendementcdavertisseur en fonction de la tension d'entrée,
autrement dit en fonction du rapport cyclique, powelques niveaux de charge. Le rendement du
convertisseur a 2,5kW pour une tension d'entré€0l®/ est de 97.35 %. Ceci est trés proche de la
prédétermination du rendement de 97.75% effectugapite 2. Nous constatons également une
diminution assez linéaire de celui-ci lors de I'memtation de la tension d'entrée (environs 0,355 a
d’'accroissement de la tension). Ce qui nous cor&duérifier un résultat déja connu : plus I'écartre la
tension en entrée et en sortie est faible, meilbstite rendement.

Evolution du rendement en fonction de la tension en entrée

Rendement, [%]

= == 2300W
955 ~| = 1620W
=& - = 1200W
—©— 840W
= s 400W

95 —

94.5 L
60 65 70 75 80 85 90 95

Tension en entrée, [V]

Fig. 4.45.Evolution du rendement en fonction de la tension emrtent
a plusieurs niveaux de charge
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4.5.2. Fonctionnement en parallele :

Pour alimenter une charge de 5kW et tester notrende régulation,edix convertisseurs sont mis
en paralléle. Pour cela, la commande des conveuisest changée en mode de travail en paralléle. U
écart entre les deux tensions d'entrée des dewert@seurs est imposé pour simuler des PAC dant le

caractéristiques seraient différentes (figure 4et@our tester I'équilibrage du courant fourni phaque
source.

Tension en entrée des convertisseurs

Tension en entrée, [V]

1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Niveau de charge, [W]

Fig. 4.46.Tension en entrée des convertisseurs

Les figures 4.47 et 4.48 montrent les résultatandsure de la répartition de puissance ainsi que de

courant en entrée entre deux convertisseurs etpmunsns constater que ces courants sont corregteme
équilibrés.

Equilibrage du courant en entrée
T T T T

Puissance fournie par chaque convertisseur
40 T

3000

2500

2000

1500

Courant, [A]
Puissance, [W]

1000

500

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Niveau de charge, [W]

Niveau de charge, [W]

Fig. 4.47.Courant en entrée des convertisseurs  Fig. 4.48.Puissance fournie par chague convertisseur
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4.6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudié les diffénmotdes de fonctionnement des convertisseurs aimsi qu
élaboré des lois de contréle — commande correspbeslgue nous avons testées par simulations. Nous
avons également réalisé deux BUCK identiques d&\&/% 2 branches d’entrelacement afin de valider
les résultats de prédiction du rendement, les d@iscommande ainsi que les différents modes de
fonctionnement.
Les principales conclusions que nous avons obtemtravers ce chapitre sont :
- Qu'l est possible d'obtenir un bon équilibrage desirants entre les branches dans un
convertisseur des lors que les pertes permetteggodibrage
- Qu'il est possible d'équilibrer le courant d'entriéedeux convertisseurs alimentés par 2 sources
indépendantes et dont les sorties sont conneatéearalléle.
- Que l'ondulation du courant débité par la sourcefaible méme en régime de défaut d’'une
branche.
- Que le rendement du convertisseur est élevé etqméable sur une grande plage de puissance (de
1kW a 2,5 kW). Ce rendement reste élevé méme edecdéfaut d’'une branche.
- Le rendement mesuré du convertisseur réalisé gameisbien avec la prédiction théorique.
Ceci permet d'envisager une conception modulaiee cdavertisseurs nécessaires a l'interfacage d'une
PAC avec la charge. Ce chapitre aura permis, aldrgalider les prédéterminations du chapitre 2, de
montrer quelles sont les boucles de régulationsdgivent étre mises en ceuvre et d'en effectuer un
réglage théorique. D'autre part, nous avons ausstpdier la stratégie a adopter lors de la mise en

paralléle de plusieurs ensembles PAC convertissfgud'équilibrer le courant fourni par chaque PAC.
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Conclusion générale
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a conception d'un convertisseur d'électronique udespnce passe encore de nos jours par un

dimensionnement adapté au cahier des charges equellil est réalisé. Cela implique une

étude nouvelle pour chaque application qui condd@diraine structure et a un choix de
composants spécifique a ce cahier des chargesrdviamigt, si cette approche est encore aussi répandu
c'est qu'elle est la seule, a I'neure actuellealdepde fournir une réponse en terme de dimensiene
toujours adaptée au probleme posé en permettanthadés optimum pour tous les cas de figure. Les
dispositifs congus pour la pile a combustible réggent pas a cette régle. Pourtant, les intéréts
économiques ainsi que la source particuliere quigstPAC nous conduisent a penser qu'il est pesgibl
d'envisager une conception modulaire de l'ense®BIE — convertisseur sans pour autant sacrifier le
rendement de l'ensemble. Ces travaux de théset@mbhenés dans ce cadre la et font partie des études
menées au LEG sur la conception et I'optimisatienl’dssociation entre une PAC, un convertisseur

d'électronique de puissance et la charge

Afin de proposer une autre approche, nous avorsatgrnotre recherche vers une démarche modulaire de
la conception du convertisseur. Cette démarche hamducomporte deux aspects interdépendants, le
choix d'une structure unitaire optimale qui, asseavec une PAC, va constituer le module de bdss et
modes de connexion de ces modules pour réalisemieertisseur nécessaire a l'application. Bienleér,

criteres d’optimisation de I'ensemble du systemd gmrendement, le volume, le codt et la fiabilité

Afin de mener a bien ce travail, notre étude conuweguar la construction des modeles de pertes des
principaux composants d'un convertisseur d'EP aiisaves inductances, les semi conducteurs et les
condensateurs. De plus, un processus d’optimisdtodimensionnement de l'inductance est présenté et
permet de faire un compromis entre le volume ep&tes dans celles-ci.

Le choix de la structure unitaire qui permettraecebnception modulaire est aussi un des pointsdzé
cette étude. Pour faire face au probleme de fantasd, nous avons proposé et approfondi la teclendgu
I'entrelacement. Cette technique est bien plugéstante qu’'une mise en paralléle de convertissaurs
elle permet, non seulement, la répartition du anunaoyen et des pertes des inductances élémentaires
mais aussi apporte la possibilité d’optimiser lenelisionnement de celles-ci. En effet, comme nous

l'avons vu, il est possible de réduire la somme phrses dans les inductances par 'augmentation du
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nombre de branches d’entrelacement. En revanchi#e @ugmentation a peut-étre des effets
contradictoires : les pertes peuvent diminuer alpuge le volume augmente. Il s’agit bien la d'un
probléme d’optimisation ou il faut, selon le cahilers charges, choisir les criteres prépondéraritsi,A
pour la gamme moyenne puissance, nous avons abang structure, le hacheur série, et a un nongre d

branches optimal de 2 pour une puissance de 2,5kW.

Si les inductances influencent principalement ldun® et le poids du convertisseur réalisé, les semi
conducteurs contribuent pour une part trés imptetdans les pertes d’'un convertisseur. Pour celas n
avons étudié la répartition des pertes dans un senducteur afin d'élaborer des stratégies de ateix
SC raisonnables non seulement sur les caractéesti(pertes par commutation et pertes en condyction
mais encore sur le rapport qualité — prix. A ladancet étude, nous avons pu choisir des SC pagueh

niveau de puissance de la gamme moyenne puissance.

Lors de l'analyse des pertes dans un SC, nous gwensoter que la tenue en tension est un facteur
primordial qui décide des caractéristiques d’un BIOs cette tension est faible, meilleurs sonSE€s La
démarche proposée dans le chapitre 3 est dédiéegaint. Ainsi, nous nous sommes concentrés sur la
réduction de la tension de dimensionnement des tS6ure l'influence du rapport cyclique sur les
performances des structures de types BOOST pogarame forte puissance. Nous avons comparé les
trois structures non isolées les mieux adaptéeB8UOST entrelacé, le double BOOST entrelacé et une
nouvelle structure que nous avons proposée : Ibld®OOST dual entrelacé (IDD BOOST). En résumé
de cette étude il ressort qu'en ce qui concernpdegermances des structures en fonction des tessio
entrée et en sortie, le BOOST est intéressant [@sucas faible tension de sortie et faible rapplert
tension. Quand la tension de sortie est plus élevais que le rapport des tensions d'entrée et die so
reste relativement faible, le double BOOST estdfmis préférable car il permet d'abaisser la tendie
dimensionnement des SC. Pour obtenir une tenserééla la sortie pour une faible tension en entrée,
I''DD BOOST est une solution sans transformateuti@dierement intéressante car elle permet, non
seulement d'abaisser la tension de dimensionnedeanSC mais autorise aussi des rapports cycliques
plus faibles que le BOOST ou le double BOOST poumé&me rapport tension d'entrée tension de sortie.
Afin d'effectuer une comparaison, nous avons dio@me ces trois structures pour le cas typiqueGfe 1
kW et les bonnes performances obtenues ont proaséefiorts d’optimisation. Les résultats de cette
comparaison nous montrent aussi que le IDD BOOS$Taawmeilleure solution pour la modularité car il
peut convertir pour des rapports de tension élépés en garantissant un trés bon rendement. Cette
caractéristique permet un grand nombre de pogéibiin terme de choix de module élémentaire et il

possible de concevoir un convertisseur 100kW o\20btimal en partant de cette structure.
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Dans le dernier chapitre, nous avons construiysesne de contrdle — commande adapté a la tedahniqu
de l'entrelacement et a la modularité des conwmtiss. En effet, les lois de régulation proposées
permettent de bien répartir le courant entre lemdhies tout en assurant la tension de sortie ¢uasta
désirée. Elles permettent également de répartiplessances selon la capacité des sources dans une
alimentation multi-sources. Sur ce point, deux appes ont été proposées, soit I'équilibrage duasttur
fourni par les stacks ou bien de la puissance feysar ceux-ci. Les lois de commande lors du régime

transitoire ont aussi été implantées et testéedgmsimulations.

Enfin, nous avons présenté les résultats expéraugrde la réalisation de deux BUCK identiques d&e 2,
kW a 2 branches tels qu'ils ont été choisis et dsimanés dans le chapitre 2. Cette réalisation @ous
permis, non seulement, de vérifier le dimensionmegreéfectué mais aussi d'étudier les performantes e
les contraintes imposées par la conception moduldien ressort que les bonnes performances ofgenu
ont trés bien validé les résultats de prédictiorrehdement, et que les lois de commande ainsiegie |
différents modes de fonctionnement proposés peemtett'envisager une réalisation industrielle de
convertisseurs modulaires permettant de couvritetatne gamme de puissance d'ensembles PAC —

convertisseurs.

Ce travail montre que l'approche modulaire peut tufait étre envisagée pour la conception de
convertisseurs car elle peut, sans dégrader |ésrpemces, remplacer la conception classique. Taigte

il est a noter que, dans le cadre de cette thésdintensionnement a été effectué pour une apulicati
particuliere ou les sources peuvent étre subdigidéserait maintenant intéressant d'imaginer odande
conception pour n'importe quel type de convertisssgociant n'importe quelle source a n'importdlgue
charge. Mais nous rentrons la dans un sujet beauplus vaste ou tous les choix restent a faire et a

justifier que ce soit pour la structure unitaire salibre en courant et en tension ou ses carsiitgres.

Les perspectives générales liées aux génératel®AG concernent avant tout le cceur de la pile.
Beaucoup de travaux visent a améliorer la durédelde ces piles et a en réduire le codt. L'éledtioe
de puissance est préte a suivre cette évolutiam sux axes liés aux particularités de cette gourc
- le caractére basse tension — fort courant et letifmmement possible des stacks qui ouvrent des
possibilités d’associations, a I'image des pilestpholtaiques.
- La faible dynamique impose une source et convedisguxiliaires. L'interpénétration de ce
convertisseur auxiliaire au convertisseur principat une voie d’optimisation qui doit étre

étudiée.
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A.1l. Dimensionnement analytique des condensateurs d e

filtrage cOté semi conducteurs :

Lors du chapitre 2, nous avons exprimé la relagioime 'ondulation du courant total et celle degreots
élémentaires dans les branches et nous avons dimeédes condensateurs de filtrage du c6té des sem
conducteurs par simulation. Dans cette partie, mtloss présenter une procédure de dimensionnement
analytique de ces condensateurs. Bien que cetthodetn’est pas aussi simple et pratique que le
dimensionnement expérimental par les simulations fpes études de type cas par cas, elle est peut-ét
intéressante pour les études de type optimisatiatirdensionnement.

La formule générale permettant de calculer la valieucondensateur est :

I irdt A
T AV, AV,

(1)

avec A : l'aire limitée par le courant du condersaiG et I'axe horizontal.

AV, : I'ondulation de la tension aux bornes delle est fixée a 10% comme une critére de quebté

la tension.

Nous sommes dans le cas du hacheur série entetlée® figures A1-1 a A1-3 montrent pour différents
cas l'allure des courants dans chaque branche densertisseur et dans le condensateur de filtesige
sortie des n branches (ici nombre de branchesrdlanement = 3).

On peut constater que les formes d’'ondes des csudams le condensateur dépendent fortement du
nombre de branches et du rapport cyclique et daire |IA en dépend. Malgré la variété des valeurs de
ces grandeurs, nous pouvons distinguer trois caf®rdees d’'onde, la premiére ou le courant total de
sortie iy est discontinu (fig. Al.1), la seconde pour unraatitotal continu et deux semi conducteurs

commutent en méme temps (fig. AL.2) et la troisigmer un courant, la aussi, continu et des SC

commutant a des instants différents (fig. A1.3).

Alpha=0.2, m=3
Case alpha*m < 1

imL
— T2

— T3

iFC
s [ T1+{T2+iT3

Time, [s]

Fig. A1.1.Courant total discontinu

Alpha=2/3, m=3
Case alpha*m = entirety

— T1

— T2

A A A=

sEFE RN
| | I || =—iT1+iT24iT3
| | | | ict
W0k --+F-+-HJ1-—-—4 - [ e B
| | | | | |
|

I_L,I_I_l_

\ \ \ 1 \ \ \ ‘
2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
Time, [s] x10°

 — vy

Fig. A1.2. Deux transistors commutent en méme temps
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Alpha=0.8, m=3
Case alpha*m > 1

— T
— T2
— T3

iFC

TN T

[ | w—T1+{T2+iT3

| |

| |

20 I I I
2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
Time, [s]

Fig. A1.3. Courant total continu — Seul un tramsisommute a un instant donné

¢ Quandam < 1, iry Sera discontinu :

1
ITZmoy = E ma |:IIT max

I+ max — Tsm am
On a, donc & _Tmoy — (1—7)

T max
2
. am) aTl
Laire A= |1-— | ——ma
2 2
D’autre part, on a :
1%
AV = — i dt
)
Cette intégral correspond a l'aire A.

2
Donc, G = A :(1—@j AT ey
AV, 2 ) 2@V,

e Quandam est entier :
Ce sont des cas particuliers.
Le courant dans le condensateur est triangle &wedulation de (max!tmin)-
T
—Ql i) ,
) 1 q Tkmax Tkmin 1 A|
L'aire A= = == Lk
4 2 4 20mF

* Quandom > 1 et non entier :

La conduction est continue. La fermeture et I'otwer des interrupteurs n’ont pas lieu en méme temps

La fréquence de I'ondulation du courant total esttipliée par m: T' = T/m.
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Désignons

est ouvert

a'T" : intervalle de temps entre I'instant ou unrtsistor est fermé et I'instant ou un autre

Et (1')T : intervalle de temps entre I'instant ou uansistor est ouvert et I'instant ou un autre ashée

(fig. Al.4) et 3 et @ sont successivement les pentes de ce courantiieseldeux intervalles.

Alpi S It
ITmi$
0 A-a)T X=
X
\{ 2L :____[A[_"a

ntersed

N

Fig. Al.3.a.l'intersection au milieux Fig. A1.3b.1
Qo)
T rmax brmi
X7 REBHERERREEE
0
Sh

Fig. Al.3c.l'intersection sur la pente, 2

L’intersection du courant moyen dans l'inductanedilfrage avec lg

étre séparée en 3 cas comme montrés dans lessfigittessus : sur

a, (fig. A1.3.c) ou bien au milieu (fig. A1.3.a).

Nous pouvons déterminer par : o’ =

aT —[am| %

T

5
(¥ )]

coure

AN

N

pn surla pentg, &

Fig. Al.4.Courant dans les transist

t totaEdes tral

b(Ag. \1.3.b),

-~

istorg pe

ir la pente
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Nombre d’interrupteurs en conduction en méme temps
m; = [am]+1
pente de la partie positive du courant dans le eogateur:

8= mlﬁ{ele

pente de la partie négative du courant dans leassadeur :
V.

a1=(n1—1)97\/e£ :

. . T
L’ondulation du courant positifAl, = a, [&r'5—
m

. _— T
L’ondulation du courant négatifAl, = a, [(L-a") 53—
m

« Casa:
Détermination de x par la comparaison des airegip®®t négative
S = (X+x+Al)(L- T
S = (It min— X+ k_min— X +Alg)aT

A=S5 =Sdonc: (X+X+Al)(1- )T = (It min— X + b min— X +Al)a'T’

[a'

T_min

Al la-Al, [Q-a') + 20
2

En remplacant x dans I'expression de l'aire A, entda calculer.

X =

e Casb:

1 -
Si= oA, @

1 " (T
S = E(Aln +2|:|Tmin)|11_al)|:r
S$=xT=5-5
. S-S,

T

A= L@T+aT=-X)x = 5 - L 20 T-X)x
2 a, 2 a,
e Casc:

5= 2 (81, + 20 )0’
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S, = %AI Jd-a)T
S;=x-T'd’ou x= %

A=S,- l[2(1—cr')T'—l]x
2 a,

Le condensateur de filtrage en entrée est ensgiitgrdiné par : C= AV
Cf

Alors, en vérifiant le produit-m, nous pouvons distinguer les différents cas@t aes formules

correspondantes pour déterminer la valeur du caadenr @

A.2. Dimensionnement global du BUCK entrelacé :

Nous allons présenter ici les résultats de dimem&ment du BUCK entrelacé pour le cahier des clkarge
de la gamme moyenne puissance. En effet, en edtrémnvertisseur, nous allons mettre en série des
stacks de PAC. Le nombre de stacks en série «amie ¢e 1 a 4 correspondant avec les puissanca$de
kw a 10 kW. Le nombre de branches d'entrelacememt»«varie de 1 a 6 branches. Pour chaque
configuration, nous allons calculer les courantkegttensions des composants actifs et passifs GiBs

déterminer les valeurs des inductances et des neatiirs nécessaires.
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A.3. Dimensionnement des structures de forte
puissance :

Cette partie résume les résultats de dimensionnemienconvertisseur de 100 kW. En effet, ce
convertisseur peut étre constitué en associantaegertisseurs élémentaires de 20 kW ou bien uh seu
convertisseur de 100 kW. Nous pouvons distinguas tronfigurations :

- la mise en paralléle de la sortie des convertissélémentaires de 20 kW

- lamise en série de la sortie des convertisse@msetitaires de 20 kW

- la mise en série des stacks de PAC en entrée diwedisseur de 100 kW

1. Mise en parallele de la sortie des convertisseurs :

1.1. BOOST:

Tableau A3.1.Dimensionnement du BOOST élémentaire a 20 kW tasgsteme de 100 kW

Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 8 L = 60.7uH, 3 noyaux 55908 A2 en paralléle, 25 spires de 3
conducteurs AWG 10 en paralléle
Transistor 48 IGBT IRG4PF50W chez IRF;
Diode 8 STTH6110TV chez ST MicroElectronics
Condensateur 6 1000V — QuE, polypropylénes chez BCcomponents

Lors du calcul de la valeur des condensateurautl &jouter le nombre de branches

d’entrelacement dans la formule du paragraphe .3.4.4

1.2. Double BOOST :

Tableau A3.2.Dimensionnement du double BOOST élémentaire a 20 kW daysteme de 100 kW
Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 8 L = 11.3H, 2 noyaux 55908 — A2 en paralléle, 12 spires 8l¢s
conducteurs AWG 10
Transistor 48 MOS STW45NM50 chez ST
Diode 16 BYT260PIV-400 chez ST
Condensateur 6 400V —F polyester chez WIMA (3 condensateurs chaque coté
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1.3.

IDD BOOST :

Tableau A3.3.Dimensionnement du IDD BOOST élémentaire a 20 ldnsde systéeme de 100 k\

€,

Composant Quantité Dimensionnement
8 L = 47.4uH ; 3 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS en parallé
Inductance _
22 spires de 3 conducteurs AWG 10 en paralléle
Transistor 48 MOS STW45NM50 chez ST MicroElectranic
Diode 8 STTA2006P chez ST MicroElectronics
Condensateur 6 630V —+F, polyester chez WIMA (3 condensateurs chaque co

2. Mise en série de la sortie des convertisseurs :

2.1.

BOOST :

Tableau A3.4.Dimensionnement du BOOST élémentaire a 20 kW tlasgsteme de 100 kW

é

€,

Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 8 L = 34.8H ; 2 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS en parallg
23 spires de 3 conducteurs AWG 10 en parallele
Transistor 24 MOS IRFP 90N20D chez IRF
Diode 16 60EPUO2 chez IRF
Condensateur 4 250V — 2uF, polyester chez WIMA
2.2. Double BOOST:

Tableau A3.5.Dimensionnement du double BOOST élémentaire a 20 kW daysteme de 100 kW

14
w

Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 8 L = 0.91H, 1 noyaux 55440A2 chez MAGNETICS, 4 spires d
conducteurs AWG 10 en paralléle.
Transistor 24 MOS IRFB4410 chez IRF
Diode 16 STPS80H100CY chez ST
Condensateur 14 100V — 4uF, polyester chez WIMA (7 condensateurs chaque c(
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2.3.

IDD BOOST :

Tableau A3.6.Dimensionnement du IDD BOOST élémentaire a 20 ldvsde systeme de 100 kW

15

Composant Quantite Dimensionnement
Inductance 8 L = 15uH, 2 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS en parallele,
spires de 3 conducteurs AWG 10 en paralléle
Transistor 24 MOS IRFB4321 chez IRF
Diode 16 STPS61170C chez ST
Condensateur 10 250V — 4iF, polyester chez WIMA (5 condensateurs chaque cofé

3. Mise en série des PAC en entrée du convertisseur :

e 3

3.1. BOOST:
Tableau A3.7.Dimensionnement du BOOST a 100 kW
Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 16 L = 268.pH, 2 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS, 67 spires d
conducteurs AWG 12 en paralléle.
Transistor 48 IGBT IRG4PF50W (900V) chez IRF
Diode 16 STTH6110TV chez ST
Condensateur 8 1000V — QuE, polypropylénes chez BCcomponents
3.2. Double BOOST:
Tableau A3.8.Dimensionnement du double BOOST a 100 kW
Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 8 L = 11.8H, 2 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS en parallele,
spires des 3 conducteurs AWG 10
Transistor 48 MOS STW45NM50 chez ST, 480€
Diode 16 BYT260PIV-400 chez ST ; 387€
Condensateur 8 400V —F, polyester chez WIMA (4 condensateurs chaque cotq

12
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3.3. IDD BOOST:

Tableau A3.9.Dimensionnement du IDD BOOST a 100 kW
Composant Quantité Dimensionnement
Inductance 16 L = 146,84, 2 noyaux 55908A2 chez MAGNETICS en parallele} 50
spires de 2 conducteurs AWG 10 en paralléle
Transistor 48 IGBT IRG4PF50W (900V) chez IRF
Diode 32 STTH30R06CW chez ST
Condensateur 12 630V — 0.4k, polyester chez Vishay (6 condensateurs chacgg® £6

A.4. Fonction de transfert du BUCK et du BOOST :

Les fonctions de transfert des convertisseurs salispensables lors de la construction du systeene d
régulation. Nous allons dans ce paragraphe présenteques fonctions de transfert principales du
BUCK et du BOOST.

1. BUCK:
Modéle moyen du hacheur :

L oy -y,
dt
V. .V
C dv =i, -—=
dt R
avec :a est le rapport cyclique
La premiére relation donnev, =V, [ér - L%
En remplagant Ydans sa dynamique, nous obtenons :
.2 -
Cm/e%_ Lcdl = iL —ﬁ +£ﬂ
dt dt R R dt

En transformant en domaine fréquentiel on a :

. .V L .
CLV.[blr-LCp?%, =i, ——a+— pi
P P =1 R RpL

V L .
CIV,.[p+—= |r=| LCp* +—=p+1]|i
[ © Rj ( P Rp jL
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V. V
CV,[p+= —=(CRM+])
R R (1)

I
a

L - L
LCp?+—p+1 LCp*+—p+1
p Rp p Rp

(1) décrit la fonction de transfert du courant dansdtictance du BUCK.
Le controle directe de Men fonction du rapport cyclique est impossiblecpague la condition de

commandabilité de cette variable n’est pas satisfahlors, le contrdole de ydoit étre réalisé par
l'intermédiaire d’une boucle de courant.

2. BOOST :
0 —a T : le transistor est en conduction

E=LIpli,

\Y/
0=Cq Epws"'ES

aT—T:le transistor est bloqué

E=LIpli, +vqg

. Y
I =Cs g +ES
= la modélisation du hacheur par modéle moyemA + (1-a )B

E=LIpO, +@-a)ve
@-a)i, =Cy P+

E v aly
i =——-S+2—S
P L L L
N :l_L_a[ﬂL_ Vg
® C, Cgi RIC

[ _ )
X :{ - } - variables d'état
On va faire la linéarisation de ce systéme autaur goint équilibre : \é I, et a, avec

i, =1 +i, vs=V+Vgeta=a,+a

0 -1l+a 0 -1+a, Vs Vs

A_Of _ L _ L . B= of _| L | L
“ox |1-a -1 “|1-a, -1 " "7 94 | -iL T,
C. RIC, v C RITC, C. v Cs
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Le systeme linéairisé est alors :

X=AX+B@
_~lta. o Vs
Vg +—0a
L L
1 a, ~ (U
i - Vg ——0a
RIC, S
* recherche deT :
a

A partir de la deuxiéme équation du systeme liséamnous pouvons retirer

CSEDWS+|]:\;\73+|LW

i, = 1 et remplacons cette expression a la premiere iéquae celui-ci,
-a

e

on obtient ;

1.
CSEpEVS+EvS+ILB7 “lva, -V, -
pQ = Vg +—=0a
l1-a L L

e

(L [C, [p° +% p+ (1_ae)2j\73 = [(1_ae)\/s Lo, Ep]é7

LWZEp
Vs~ [-aVs-LlIp _ RIE
T LT+ opr-a)t LT+ - p+-a,)’
egi-to 1 p 1-tp 1
_ R (1-a,) _ Vs R (@-a.)?
L [Cq L 1-a LIC L
1-a 2+ —  _p+1 e S p*+—— _p+1
( )[( )’ ™ "Ra-ay P j ((1—%)2EID Ra-a,)? " j
) pLg o
Alors : Vs =_Vs R @-a.)
a l-a,( LT, _,
+—— p+l
((1—%)2DO Ra-a,)? " ]

Ce qui représente la fonction de transfert derlaita de sortie sur le rapport cyclique.

i
* recherche de-Lt :
a
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~ L ~ Vg~)\_-Lp=~, Vg =~
1) =>V, = O, --—2a|= i +——qa
(1) =>Ys 1+a, PR J 1-a, " 1-a,
=> p —Lpi‘l-_ VS 5 1_0'6’1_ 1 —Lp L+ VS _ —I—Lgf
l-a, l-a, Cs RIC \1-a, 1l-a, Cs
— 2 — ~ ~
= P i, + Vs 7-1-4. i, Lp i, - Vs F- g
1-a, - 1-a, Cs RIC,(1-a,)" RC/1-a,) C,
- Lp 1—ae‘|~l'-+ Lp iT_— pV 5+ VS 5+I_L§
1- Ce RIC,(1-a,)" 1-a, RIC/{1-a,) C;
2 - ~
Lp Lp +1 a, N pV. =+ Vs 5+|_L5
1-a,) C 1-a, RIC l-a,) Cq
_ PVs + Vs +|7|_ PVs + Vs + Ve
__i_ 1-a, RIC-a) C; _1-a, RIC,l-a,) C;RE

= S
a Lp? N Lp +1—ae Lp2 N Lp +1—ae
1-a, RIC(-a,) Cq 1-a, RIC (l-a,) Cq

Vq 2 2
p+ p+
- 1l-a, RIC, _ Co v, RIT,
l-a, | LCg [p2+ Lp 1 (1 a ) LC, |:p2 Lp 1
Cs ((1' a) Rit-a.) (1—%)2 RIfl-a,.)
-~ p+
Enfin, nous obtenonslé = CslVs RIC

Qe f LG, Lo,

i-a.f Rifi-a.)

161



Conception d’une interface d'électronigue de puissance pour Pile a Combustible

A.5.  Un outl pour la conception du systeme de

régulation

La construction du systeme de régulation du corsgentir est toujours une préoccupation lors de la
conception de celui-ci. Nous présentons dans pattigee un outil de MATLAB d’aide & la constructien
a l'analyse de la qualité des correcteurs d’'unesgstrebouclé. Cet outil se nomme SISOTOOL. Nous
allons traiter un exemple simple avec cet outil.
Supposons que nous devons construire la bouclewtart pour un BOOST. La fonction de transfert est
déterminée par :
0.012s+60
2[107°s* +0.00035+1

Dans la fenétre Command du MATLAB, nous exécutamimmande

FTiL =

>>sisotool(FTiL)

La fenétre de cet outil apparait comme dans ladigb.1.

1 : choix de la position du correcteur

2 : diagramme Bode du systéme en boucle ouvert

3 : position des racines

4 : fonction de transfert du correcteur

En cliquant sur la fonction de transfert C(s), nobsenons la fenétre de définition des paramétees d
correcteur C(s) (fig. A5.2). Nous allons définirtyge du correcteur C(s) en ajoutant les zérossepbles

de celui-ci. Seul le type du correcteur est impurthes valeurs seront réglées apres. Ensuite, altarss
modifier les courbes de phase et de gain afin diibtle diagramme Bode désirée. Nous pouvons
également faire apparaitre les réponses et lesatiages (fig. A5.3) afin de voir mieux le résultgn
effet, en modifiant les courbes du diagramme Bagléacdboucle ouverte, nous obtenons tout de sugte le
réponses et les diagrammes correspondants dans A§L3.

:ajout d'un zéro

: ajout d'un pble

: réponse a un échelon du systéme en boucle fermé

: réponse a un échelon parasite

© 00 N o O

: diagramme de Bode du correcteur

10 : diagramme de Nyquist du systéme en bouclertrive
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J SISO Design for System FTiL

File Edit View Compensators P.nalg.-'5|s Tu:u:uls Window  Help

hixo Xt LimIX|N 1

‘Current Compensstor
- (1 +00019=)
cis) X e
B =

” 1,3 ARaof Lacus Editor (G

50—
2t £ et
1t 50 [F M Inf
Frec; Mak
Stable loop
B 100
45
21|18
-0
- 1 B
T pm g eoey
% an Freo: 174 raid.l'secllllllt i =
= i 10" 1 10"
Real Al Freguency (radisec)
Loop gain changed to 0.1 l 3 J S——1

Fig. A5.1. Fenétre de I'outil SISOTOOL

-) Edit Compensator C

Gain: IIZI_1 Format: izeru."PDIe Location :_I

Zeros Poles
Delete Resl IraginErsy: Delete Resl Iraginary

O (529 4 | I TR I
[Addﬁl?/zem ”Add Complex Eeru:u] ’ Add Real Pale ] Add lex Pole ]
NS

5 11 ) || cancat || Hew || apoy | >¥,\

Fig. A5.2. Définition du correcteur
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-} Figure 1: LTI Viewer Responses
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop  Window  Help

Bode Diagram

Fregquency (racdisec)

DedES L &AM | E 0B 80
Step Response Step Response I 8
- 1200
----------------- L
.o 0oz 003 .01 002 003
Time [zec) Time (zec)

g SR T NG 208 -4 dB gn
= 1 - S VRSt Waes N
é L RN R _1_0_[45_5 |
& 0 R 1 T
= FR - - A H
i i S i r s 1\‘ ‘_._‘ i L
U st ettty R i S
j | e e e I T
o g I_._._“.p-nr' {1 .......L!I R ! = - [ E -
= -1 -0 o 05
1 1
2 1 i : Real Axis

E=]ES

o
l 10 I o
: Hytquist Diagram

Fig. A5. 3.Analyse des réponses et des diagrammes pour mieux voialit@ @lu correcteur

A.6.

Formes d’ondes du BUCK 2.5 kW réalisé :

Dans cette annexe, nous présentons les différémt@es d’'ondes des courants et des tensions de notr

convertisseur a plusieurs niveaux de charge. Las diggimes sont testés : le régime normal pourdequ

les deux branches fonctionnent et le régime deutlédesqu’une seule branche fonctionne.

1. Régime normal :

Ondulation des courants

delta-iL1
delta-iL2
delta-iPAC

Courant, [A]

Temps, [s]

Fig. A6.1. Ondulation des courants — Cas 2500 W

x10°

Courant dans les MOS

Courant, [A]

Temps, [s]

Fig. A6.2. Courant dans les MOS — Cas 2500 W
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Courant et Tension du MOS

Courant, [A] et Tension, [V]

Temps, [s] X 10°

Fig. A6.3. Courant et tension du MOS — Cas 2500 W

Courant dans les MOS
25

of -t __L__ L

15

10 st

Courant, [A]

[ S e e e

S0l — _
]
A5 — - -
|
20 I | I
-1 -0.5 0 0.5
Temps, [s] x 10°

Courant, [A]

Ondulation des courants

T
delta-iL1

delta-iL2  []
delta-iPAC

Temps, [s]

x10°

Fig. A6.4. Ondulation des courants — Cas 2290 W

Courant, [A] et Tension, [V]

Fig. A6.5. Courant dans les MOS — Cas 2290 W  Fig.

Ondulation des courants

8 T T T 7
! ! ! ! deltaiLl ||
| | | | . |

[ R e e e della—!LZ
| | | | delta-iPAC
| |

|

YL | L il
A ‘ i ‘ I n “"‘ i

'HMWH Ht‘r“““ i \M M i MU“ ““W L M
N

Courant, [A]

N
/) S ‘

|

| | e e

| | | | | |

Y |
6 | | I | | i
| | | | | |

8 I I I I I I
15 2 25 3 35 4

Temps, [g] x 10°

Fig. A6.7. Ondulation des courants — Cas 1620 W

Courant, [A]

Courant et Tension du MOS

Temps, [s]

x10°

A6.6. Courant et tension du MOS — Cas 2290 W

20

Courant dans les MOS

— i

Temps, [s]

x10°

Fig. A6.8. Courant dans les MOS — Cas 1620 W
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B

Courant et Tension du MOS

i
)
=]

=
1<}
=)

80 MMM

60

Courant, [A] et Tension, [V]

-20

Fig.

15

Temps, [g]

Courant dans les MOS

10

o

o

Courant, [A]

-10

-15

Temps, [s]

A6.9. Courant et tension du MOS — Cas 1620 W Fig.

Courant, [A] et Tension, [V]

Ondulation des courants

T T
delta-iL1
delta-iL2
deltaPAC

Courant, [A]

| “
)
:7 =Ml

Courant et Tension du MOS

Temps, [g]

A6.10. Ondulation des courants — Cas 1200 W

Fig. A6.11. Courant dans les MOS — Cas 1200 W Fig. A6.12. Courant et tension du MOS — Cas 1200 W

Ondulation des courants

6 . . . .
! ! ! delta-iL1
: delta-iL2
D P A

Courant, [A]

|
delta-iPAC |
|

deltaPAC

Fig. A6.13. Ondulation des courants — Cas 860 W

15 2
Temps, [s]

x10°

Courant, [A]

Courant dans les MOS
15 T T

Temps, [g]

x10°

Fig. A6.14. Courant dans les MOS — Cas 860 W
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Courant et Tension du MOS Ondulation des courants
140 4 T T T T
| i | | | delta-iL1
delta-il2 delta-iL1 ’
120 sl | | I | [y delta-iL2
: delta-iPAC
100 2| R L e . . T w
)
S & 1+ — — 4
2 ks i
& o (|
3z % 5 4
= §
£ 40 ap -
8
5
3
O 20 O P S 1| LU
0 -ttt
-20 -4
. 35
Temps, [s] x 10° Temps, [s] x 10°

Fig. A6.15. Courant et tension du MOS — Cas 860 W  Fig. A6.16. Ondulation des courants — Cas 400 W

Courant dans les MOS Courant et Tension du MOS

IS
T
|
|
|
|
|
|

=)

Courant, [A]
Courant, [A] et Tension, [V]

|
1
15 2

Temps [g

x10° Temps, [s] x10°

Fig. A6.17. Courant dans les MOS — Cas 400 W  Fig. A6.18. Courant et tension du MOS — Cas 400 W

2. Régime de défaut d'une branche :

Ondulation des courants Courant et Tension du MOS
8 . - : - . . . 140 - . - . - .
! ! ! ! ! delta-iPAC || ! ! ! ! ! ! VT1
6————:———:————:———:————:—— delta-iL1 : 1200 — - - oL 7‘7777:777‘77 i1
| deftaipAC | | | | | |
Al — H — — — = > ol il —(—1— - -+ - — it 100 | - —
] | | ! | o l |
i ‘\ il —
PN | N N [ PN L Y Py ST N N B N S | I [ B _ |
| [ IO | | i -
f IS
= w‘ | | ol | g
< o -- T e A A e L 2 -
E’ | i | | ! | E
g I ] Ly I | |
g 21 Nm*‘* i Wv‘ T Tk 7\” Wil j***" < O - N T T Ty T -
! | | I | | £
4 — .***r**ﬂ**%*mw\df**r**ﬂ***w g -
| | o0 | | | | 8
sl __oL__dgait , f, ) | _
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
] it i Bl el Lt e et iy B T - =
| | | | | | | | L [
10 I I I I I I I I
1 0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 E 1 15 2 2.5 3
Temps, [s] % 10° Temps, [s] x 10°

Fig. A6.19. Ondulation des courants — Cas 2500 W Fig. A6.20. Courant et tension du MOS — Cas 2500 W
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Ondulation des courants
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Fig. A6.25. Ondulation des courants — Cas 860 W Fig. A6.26. Courant et tension du MOS — Cas 860 W
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A.7. Pertes cuivre dans les inductances :

Nous présentons dans cette annexe un exemple @é e pertes cuivre dans les inductances toriques

par la méthode de Dowell présentée dans le chdbitre
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