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INTRODUCTION GENERALE

Les pertes sont a la physique ce que la monnaie dgiconomie, un maillon
nécessaire mais nécessairement problématique. r&quk I'économie rencontre la
physique, c’est aux pertes de reculer face a lanaien De fait, tous les acteurs
économiques sont en quéte d'une meilleure effiéatdins I'utilisation de I'énergie. Car
I'énergie codte, surtout lorsqu’elle ne sert a rieest-a-dire qu’elle ne rapporte rien.
Déclinant cette interrogation primaire dans un do@articuliérement énergivore, les
travaux dévoilés ici explorent ces pertes et tedrdenes remettre a leur juste place, du
portefeuille au porte-monnaie.

Les alimentations sans interruption (ASI) sont apps dans les années 1960 afin de
protéger certaines charges sensibles des aléasidalimentation en énergie électrique.
Plusieurs perturbations sont véhiculées par learesdectrique. Ces perturbations
peuvent étre causées par des phénomeénes natelels toudre et les chutes d’objets
insolites sur les lignes électriques, ou anthropsgucomme le démarrage et le
fonctionnement d’installations industrielles, oucere la surcharge des réseaux de
transport. Ces phénomeénes induisent des coupurgimentation (de quelques
microsecondes a plusieurs jours), des variatioamglitude ou de fréquence ainsi que
des perturbations a haute fréequence (de quelquasimes a quelques millions de
Hertz).

Les applications informatiques, chimiques et h@adigites sont particulierement
sensibles a ces perturbations. Les conséquencéesieda perte de données a l'arrét de
I'équipement, en passant par le vieillissement pténé et la faute aléatoire. Pour
assurer un fonctionnement correct indépendammetifplerovisionnement du réseau
de distribution, toutes ces applications ont res@une source d’énergie alternative a
ce réseau, généralement des hydrocarbures. L'eojesiste a assurer correctement la
transition de l'un a lautre, sans cesser d’alimenia charge, et si possible en
supprimant les autres perturbations.

Historiquement, Merlin-Gerin inventa et commerdalila premiere alimentation
sans interruption. Apres maintes péripéties cagiiiglies, cette entité est devenue la
division « énergie sécurisée » (« IT Business »pdeneider Electric, qui supporte ces
travaux.

Alimenter une charge sans interruption nécessitestdeker de I'énergie afin de
pallier aux dites interruptions. Il s’agit ici d’wstockage de puissance (au sens de fortes
puissances sur de courtes durées), la source diénalternative étant assurée par
ailleurs. Les puissances en jeu s’étendent de geglgentaines de Watts pour alimenter
un ordinateur isolé a quelques dizaines de millidesWatts pour des installations
industrielles ou des centres de stockage de donnfsmatiques. Cette puissance est
fournie durant gquelques minutes, temps nécessairedémarrage du générateur
auxiliaire. L’alimentation se situe juste en amdetla charge, a un faible niveau de
tension, quelques centaines de Volts selon les. [i2gs ordres de grandeur justifient
I'utilisation de batteries. Les différentes topakxutilisées découlent de ce choix, car
ce type de stockage nécessite des grandeurs cesitiau sein d’'un réseau alternatif, ce
qui suppose des conversions d’énergie électriqeel’aternatif vers le continu et
inversement. Elles vont différer dans I'agencendmtces conversions. Ces dernieres
années ont vu apparaitre [l'utilisation de systenge stbckage inertiel dans les
alimentations sans interruption, sans remise emecales topologies, le systeme se
raccordant également sur I'étage continu.
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La conversion statique doit se comprendre comnchdagement des formes d’ondes
(ou des caractéristiques) d’'un signal électrique Est statique en ce qu’aucune des
parties qui la composent n'’est en mouvement, p@osipon a une conversion par
machines tournantes. Le principe consiste a coenealternativement différents
potentiels continus a un point commun, et, en madul durée de ces connexions, a
créer une valeur moyenne sinusoidale a la fréqudaamodulation (basse fréquence,
BF). Ce principe fOt logiguement baptisé « Modwatide Largeur d’Impulsion »
(MLI), « Pulse Width Modulation » (PWM) dans latéitature anglo-saxonne. Un filtre
passif permet ensuite d’atténuer les composantasfr@équence de découpage (haute
fréquence, HF) et de retrouver la forme d’onde Siidale. Le nombre de potentiels
différents (ou niveaux) disponibles sur le pointmooun détermine la capacité du
convertisseur a s'approcher de sa référence BR évdiltrage. La conversion statique
utilise des composants semi-conducteurs, c’esteaedipables de supporter une tension
a leurs bornes sans courant (état bloqué) ou ddugenun courant sans opposer de
tension (état passant), et de changer d’état (cdation).

La premiere configuration consiste a dériver duraotidu réseau pour charger les
batteries, le réseau fournissant I'énergie a lageha travers un filtre (Figure I-1). Le
convertisseur DC/AC (ou onduleur) ne démarre gueqgle le réseau disparait. Le
convertisseur AC/DC (redresseur) maintient la b&ttehargée et peut compenser les
harmoniques générées par la charge. En fonctionmemoemal, la batterie est chargée,
aucun convertisseur ne fonctionne, seules les peltefiltre sont a déplorer, et le
rendement est excellent. Cependant le convertigsetirun certain temps (entBeet
10 m$ a remplacer le réseau. Seules les pertes deurphkesalongues sont compensées.
Le filtre peut atténuer les perturbations. Il estsgible de n'utiliser qu’'un seul
convertisseur réversible. Cette premiére configomgbrésente un colt minimal, assorti
a une protection du méme ordre.

FONCTIONNEMENT NORMAL

FILTRE CHARGE
DC AC
AC DC
DC
DC RESEAU
RECHARGE ABSENT
BATTERIE

Figure I-1 : Alimentation sans interruption passive(« Off-line »)

Dans une deuxieme configuration, un auto-transftearaen seérie avec le flux de
puissance permet de compenser les différencegusatientre la tension fournie par le
réseau et la tension nominale de la charge (Fig@jemais le rendement est dégradée
par I'ajout de ce composant. Par conséquent, letifmmement est amélioré par rapport
a la premiére version, mais pas la protection.
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FONCTIONNEMENT NORMAL

AC

RECHARGE

AUTO-
TRANSFORMATEUR
DC AC
%
DC
DC
e RESEAU
/J\ ABSENT
BATTERIE

Figure 1-2 : Alimentation sans interruption interactive (« Line interactive »)

Sur une idée similaire, la « Delta conversion $isgtiun transformateur de courant
pour contréler le courant absorbé sur le réseaguf€il-3). L'onduleur recharge les
batteries et contréle la tension de la charge, isagde le transformateur et son
convertisseur contrdlent la tension du bus congiaul’amplitude du courant absorbé.
Lors de la perte du réseau, le maintien de la dende sortie est assuré sans délai.
L’absorption de la puissance sur le réseau seaféidtcteur de puissance unitaire. Le
rendement est détérioré par le fonctionnement wonties deux convertisseurs.
Néanmoins, ils ne gérent qu'une fraction de la ganse, qui dépend du point de
fonctionnement. Les pertes sont donc limitées. harge subit la fréquence du réseau
(pas de changement de fréquence possible).

FONCTIONNEMENT NORMAL

o

]

AC

DC

54

CHARGE

RECHARGE /

V74

AC

Vi

e

et

DC

DC

/l\

BATTERIE

N

Figure 1-3 : Alimentation sans interruption triangl e (« Delta conversion »)

RESEAU
ABSENT
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La topologie a double conversion (Figure 1-4) difiecen permanence, comme son
nom l'indique, une conversion de l'alternatif vdescontinu (AC/DC), suivie d’'une
conversion opposée (DC/AC). La charge est complenéndécouplée du réseau
d’alimentation par un bus de tension continue. &asion et la fréquence de sortie
peuvent étre fixées a des valeurs indépendanteeskau. Lors d’'une coupure du
réseau, l'onduleur puise dans les batteries I'éaangcessaire a la charge de maniéere
transparente pour celle-ci. Ce découplage com@ehet une protection maximale de
la charge, jusqu’au court-circuit d’entrée ou detiso En contrepartie, cette double
conversion permanente engendre des pertes consésjupnisque l'intégralité de la
puissance de la charge transite par les convartssséanmoins, Les ASI sont utilisées
pour protéger les charges, et les rendements actombins bons que ceux des
topologies précédentes, se situent tout de ménme ®het 95 % De fait, son excellent
niveau de protection I'a imposé pour les puissanagserieures a la dizaine de
kilowatts.

FONCTIONNEMENT NORMAL

DC AC
AC DC
DC
DC RESEAU
RECHARGE /j\ ABSENT
BATTERIE

N

Figure I-4 : Alimentation sans interruption a double conversion (« On-line »)

Les topologies ont été présentées dans un ordissant de co(t, et heureusement un
ordre croissant de protection. Si la double conears’est imposée parmi les structures
d’ASI de forte puissance, I'utilisation permaned&ces convertisseurs statiques fait du
rendement un critére essentiel pour l'utilisatedirpar répercussion pour le concepteur.
En effet, partant pour I'exemple d’'un colt 8e€/kWhet d’'un centre de données
consomman® MW utile en moyenne, chaque point de rendement augmarfacture
d’électricité de21,8 k€/an soit 4,4 €/kW/an Pour une ASI de&50 kVA fournissant
225 kW (facteur de puissance de,9), gagner un point de rendement permet
d’économiser990 €/an Ces chiffres sont issus d’'un abonnement EDF paous
puissance souscrite @MW en2009et en France. Compte-tenu d’une durée de vie de
20 ans c’est environl9 k€ d’économie par point de rendement gagné, sur uBe A
250 kVAdont le prix d’achat est d’envirob3 k€ qui viennent équilibrer le surcolt
d’'une ASI plus efficace (sans compter sur une grtebévolution a la hausse du prix de
I'énergie). Cet ordre de grandeur ouvre largemest gortes de discussions sur les
différentes manieres d’améliorer le rendement dekd& forte puissance.

Dans un premier temps, une rapide quantificatiandiférentes sources de pertes a
permis de focaliser ce travail sur les structuesahversion, et plus précisément sur les
composants semi-conducteurs. Les modéles d’estimde ces pertes seront décrits et
discutés, suivant les conditions de mesures etctawlitions de fonctionnement
ultérieures. Les pertes dans les composants passiteit prises en compte plus
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simplement. Déterminée par le choix des modelesnuéthode analytique d’estimation
du rendement sera explicitée puis comparée a utfeode&numérique.

Dans une deuxiéme partie, difféerentes voies d’aradion seront analysées au
travers du prisme de lefficacité. L'augmentatior th surface de silicium a été
envisagée par deux biais, celui du calibre en cawtacelui du nombre de niveaux de
tension. Les rendements des trés nombreuses tig®lpgrmettant 'augmentation du
nombre de niveaux seront compareés. La diminutiencd@traintes en commutation des
composants semi-conducteurs sera également étud&el’étude de structures
fonctionnant en commutation douce. La revue deat’'@e I'art dans ce domaine,
soumise aux contraintes particulieres des ASl,ogjotirs au travers du prisme de
I'efficacité, a fait émerger un concept intéressamesenté et discuté en détail. La
confrontation entre ce concept et les différentiegcgires multi-niveaux a mené a
plusieurs topologies innovantes. Les difféerentsemes de dimensionnement seront
explicités, afin d’estimer le rendement. Finaleméaicomparaison du rendement et du
prix de ces differentes solutions permettra de @sep quelques topologies
particulierement performantes.

Les structures innovantes (surtout celles qui pehrle temps de commuter)
déclenchent, au minimum, la circonspection. La neiseceuvre est alors, et plus que
jamais, nécessaire. Pour cela, deux prototypest@ntéveloppés, le premier afin de
démontrer la faisabilité du concept, le deuxiémer guantifier le gain sur le rendement
d’'une ASI. Les problémes rencontrés seront misuanidre, puisque la mise en ceuvre
de ces prototypes est déterminante dans I'obtemtéonésultats substantiels. Aussi la
réalisation pratique sera particulierement démiléomme les méthodes de mesures.
Point culminant de ce manuscrit, la mesure du needé des prototypes permettra de
quantifier le gain potentiel de ces travaux surfligres ASI.
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CHAPITRE

| INTRODUCTION

L’objectif consiste tout d’abord a évaluer le rem#mt des ASI a double conversion.
La puissance transitant par plusieurs organesAfgl Ka engendrer des pertes. Dans
cette partie, il sera question de I'estimation dse différentes pertes et du domaine de
validité des modéles retenus. Ce chapitre est @enir les différents composants de
I'ASI. Ainsi I'exploration des difféerents paramésrénfluencant les pertes a permis de
batir un modele d’estimation du rendement.

Tout d’abord, la part des pertes de chaque compasaté quantifiee. Cet exercice,
mené sur une ASI existante, a permis de négliggaines pertes et de focaliser ces
travaux sur les composants actifs. Ce travail siestrit dans un contexte de
dimensionnement. La nécessité de balayer un gramdbre de structures et de
composants differents a amené a privilégier unecape analytique. En effet, ce type
d’approche permet de connaitre les contraintes ségm®aux composants par la charge,
en fonction du point de fonctionnement, et de laucstre. Les objectifs de
performances permettent ensuite de choisir le cemmoadéquat, ou celui qui s’en
approche le plus.

Cette approche impose des contraintes sur la nsadiéln des pertes. Les modéles
retenus seront décrits, I'objectif n’étant pas de comparer ni d’évaluer différents
modeles, mais d’expliciter les choix effectués éfémrence a I'état de l'art et d’en
préciser les limites. Bien que le filtrage n’'aitspgté le sujet de ce travail, sa prise en
compte est indispensable pour estimer le rendenhégaigmentation du nombre de
niveaux de tension ayant pour effet de réduireelsom de filtrage, il a fallu en tenir
compte dans la comparaison. D’autre part, le dimengement des topologies en
commutation douce a rendu nécessaire une évaluassez fine des composants
inductifs auxiliaires, ceci afin d’évaluer le gala ces topologies.

Dans une troisieme partie, une méthode d’évaluaimalytique des pertes dans les
ASI sera décrite. Basée sur le calcul des courrtiglant dans une topologie générigue
multi-niveaux, elle permet l'estimation des pertéans une structure donnée en
décrivant simplement la structure. La précisioncddte méthode a été comparée a un
calcul numérique, basé sur des formes d’ondes sssuwm logiciel de simulation de
circuit électrique.
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[ QUANTIFICATION DES PERTES

[I-A Taux de pertes, taux de charge

Le rendement est habituellement défini comme lpadpentre la puissance utile, ici
la puissance active, fournie a la charge, et la puissance consomgei absorbée
sur le réseau électrique (lI-1). La différence enes deux définit les pertd? du
systéme. Les pertes peuvent étre explicitées darpréssion du rendement (ll-1).
D’autre part, les pertes totales résultent de mamse de toutes les pertes (11-2).

La promotion de grandeurs réduites est un des epadefMARO5], afin de clarifier
les calculs, de s’affranchir de la puissance faufiians une certaine mesure) et de
comparer facilement les performances des conveutiss Néanmoins, les grandeurs
définies dans ses travaux se rapportent a la puisgaotentielle des composants utilisés
(leur pouvoir de coupure), et, si I'esprit des gieurs relatives est ici repris, ce ne sera
pas a la lettre.

L'objectif consiste en effet a quantifier explieitent la part des pertes de chaque
composant dans le rendement. Par conséquent, éss pseront rapportées a la
puissance utile, définissant ainsi le taux de pepe (ratio entre les pertes d'un
composant quelconque et la puissance utile (114{3)conversion DC/AC fournissant
une puissance apparente (facteur de puissanceoggek), il est intéressant de définir
aussi un taux de pertes « apparest $lI-4), image de l'efficacité de conversion de
'onduleur, indépendamment du facteur de puissdpuesque ramené a la puissance
apparente).

Concréetement, le taux de pertes trouve un sensagorant le complément & du
rendement (11-5). Le taux de pertes est une grancidative, exprimée en pourcentage,
sensiblement égales aux points de rendement «gerdd’est-a-dire qu’'un taux de
pertes de& % correspond a un rendement d’envi@h % (alors qu’il vaut exactement
98,04 %. L'erreur (11-6) reste inférieure % point de rendement si la somme des taux
de pertes reste inférieurel &ao.

R__ R _ 1
TP "P+P 14+P (1)
. R*P 1+Pg
P= Pconversion+ I:)filtrage t.. (||-2)
P =5- i 11-3
*“p " v odo) (11-3)
= (11-4)
% v
1-p= P o 2P 2P (11-5)

R +P 1+>p,

& = (Z IOX)2 (11-6)
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Les ASI fonctionnant comme une source de tensi@m(olitude constante, donc), le
courant de sortie de I'ASI est proportionnel a lispance fournie a la charge. Dans le
souci de simplifier les calculs et de rendre lsilds résultats, ceux-ci seront exprimeés
en fonction du taux de charge, soit le ratio erdrpuissance fournie a la charge et la
puissance nominale de I'’ASI, exprimé en pourcentdgee sujet, il est intéressant de
relever que beaucoup d’ASI fonctionnent & la maieéleur puissance nominale (taux
de charge d&0 %), dans le but d’assurer la robustesse de l'iradtatl par rapport a une
éventuelle panne (deux ASI pour une charge).

[I-B Alimentations sans interruption : état de I'art

Actuellement, les ASI sont constituées d’onduledestension (Figure II-1), sans
isolation galvanique. Cette structure, commandé&eeyra la modulation de largeur
d’'impulsion (MLI), est capable de créer une tenssarusoidale quel que soit le signe
du courant, en imposant sur le filtre deux potémtaistincts, ou deux niveaux de
tension. Elle est utilisée a la fois pour les cosms AC/DC et DC/AC et constituera
I'état de l'art. Les structures étudiées par laesubnt présenter plusieurs niveaux de
tensions, néanmoins le passage d'un niveau a wa @datcommutation) est toujours
équivalent a une cellule de base unidirectionreltetraits pleins ou en pointillés sur la
Figure II-1).

-

Figure 11-1 : Onduleur de tension 2 niveaux

Pour assurer la sOreté de l'installation en avdiAfel, le neutre est connecté de part
et d’autre. Le fonctionnement de chaque phasenédgpendant, une phase suffit pour
décrire le systéme. De ce fait, toutes les solatae surmodulation visant a diminuer la
tension du bus (donc les pertes en commutation) exxlues. La puissance de 'ASI
évoquée par la suite sera en revanche la puisdapbasée, afin de bien rappeler
I'enjeu. La Figure II-2 illustre le schéma génédalne ASI triphasée. La charge est
alimentée par le réseau principedgeau ] via I'ASI. Le réseau secondairee¢eau 2,
qui peut étre distinct du premier, par exemple @émégateur de secours ou une
deuxieme ligne d’alimentation, alimente la chargesque I'ASI ne fonctionne pas
(installation, maintenance ou fin d’autonomie).laemtacteurs mécaniques (identifiés
Qi) servent a connecter et déconnecter manuellemasti ldurant les phases de
maintenance, les contacteurs électromécanig@s servant a pré-charger le bus
continu lors du démarrage de 'AX) et a déconnecter I'ASI du réseau en cas de
court-circuit en entrée. Les contacteurs statiqi@®s), composés de deux thyristors
téte-béche sont utiles pour connecter le secorghuést déconnecter 'ASI de la charge
en fin d’autonomie. Afin d’assurer la compatibil&ectromagnétique entre I'ASI et son
environnement, des filtres passifs sont disposBsnérée, a la sortie et sur le réseau
secondaire. Puis viennent les organes principauxedresseur absorbant un courant
sinusoidal sur le réseau et I'onduleur qui créetension sinusoidale, et ce, quelle que
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soit la charge connectée. La MLI évoquée plus lgénere un signal dont le spectre
contient a la fois I'onde utile a basse fréquericdes composantes a haute fréquence.
Les filtres d’entrée et de sortie éliminent cetéetip du spectre. L’'organe de stockage
d’énergie, ici une batterie, est interfacé au bustinu via un convertisse@ niveaux
réversible.

RESEAU 2

K
[

SRR

o
CEM

z
—E

NEUTRE

FILTRE ENTREE REDRESSEUR CHARGEUR |EQUILIBREUR| ONDULEUR

K2 :'i

= ekl B s EH

{EL e O i

11 " ‘A‘r ‘:; ‘:k ) :\ ;\ AAL ‘:r ‘:l &mlﬂ ‘

CARTES DE COMMANDE ET DE SUPERVISION

Figure 11-2 : Schéma détaillé d’'une ASI

L’alternative antérieure consistait & connecteeatgment la batterie sur le bus, au
prix d’'une tension continue plus faible qui enteltutilisation d’un transformateur en
sortie. Le positionnement du bus continu par rapaomotentiel du neutre est effectué
par un équilibreur. Ce schéma ne présume en riedimensionnement de chaque
convertisseur. Les organes actifs en fonctionnementinal sont encadrés en traits
continus rouges. lls sont responsables des partEmetionnement normal.

Les pertes et le taux de pertes estimés de chacgersdcomposants sont récapitulés
dans le Tableau II-1 pour une ASI 880 kVAet un facteur de puissance @8. Les
pertes dans les batteries sont négligées. La rimarte ces pertes est illustrée par la
Figure 11-3, pour un rendement 88,6 %(94,2 %pour un facteur de puissancedg).
Les deux conversions sont les principales pourveggule pertes78 %), que les
composants actifs et le filtrage se partage édeiaént. Les composants capacitifs
représentent une part négligeable des pertes éssamil filtrage40 fois moins que les
inductances). De méme, l'inductance d’enttgea des perte&O fois inférieures aux
inductances de filtrage HF. L’'ondulation de cour@vant le filtrage) représenid %
du courant efficace. & kHz les pertes en commutation représenén®o de la part
des composants actifs.
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Composants Pertes (W) Taux de pertes (%)
Onduleur 3460 1,44
Ls 3289 1,37
Filtre de sortie
Cs 103 0,05
Redresseur 2886 1,20
Le 2444 1,02
Filtre d'entrée Ce 51 0,02
Lin 190 0,08
Contacteurs statiques €S 1000 0,47
Ventilateurs 690 0,29
Coc 270 0,11
Bus continu
Roc 266 0,11
Commandes rapprochées 150 0,06
Cartes de commande 150 0,06
Equilibreur 100 0,04
Q1 74 0,03
Contacteurs Q. 95 0,04
K1 225 0,09
Autres (Cables, CEM, etc.) 710 0,33
Tableau II-1 : Quantification des pertes dans une &1 300 kVA (F-=0,8)
CONTACTEUR VENTILATEURS DIVERS
STATIQUE 4% 5%
7%
CONTACTEURS
2%
BUS DC
4% COMMUTATION
23%
IGBT
39%
CONDUCTION
16%
FILTRAGE

39%

Figure 11-3 : Répartition des pertes dans une ASI B0 kVA
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Le choix d'un contacteur statigue n’est certainempas anodin puisque les
contacteurs électromécaniques ont envsanlO fois moins de pertes. L'utilisation de
thyristors permet une connexion plus rapide dedideur au couplage du réseau
secondaire, mais il colte prés d'un demi-point eledement{,47 %9. Les pertes du
contacteur électromécanique étant bien inférieareslles du thyristor, il sera privilégié
pour le contacteur en aval de I'onduleur, qui sidbitourant de la charge. En revanche,
le contacteur du réseau secondai@s (sur la Figure [I-2) ne fonctionnant pas en
régime normal, des thyristors permettent d’optimisgemps des différentes séquences.

L’évacuation des calories générées par les perte$Ab| est assurée par une
convection forcée a air. Le point de fonctionnended ventilateurs (et donc les pertes)
dépend des pertes de I'ASI. Moins il y aura degserinoins le ventilateur lui-méme
aura de pertes, s'il est régulé. Selon la denséépdissance dans l'appareil, la
technologie du refroidissement différera, depusssiemelles a tubes caloducs jusqu’aux
simples dissipateurs extrudés, de méme que son(dads le méme sens d’ailleurs).
Cependant, I'échange thermique avec l'extérieurdépend que de la quantité de
chaleur a extraire, et donc d'un compromis vitedse |'air/pertes de charge du
ventilateur. Il est alors possible d’établir unéceicité de refroidissement, ratio entre la
puissance de ventilation nécessaire et les peoi@énales a évacuer, pour tenir compte
de cette réaction. Seuls les composants présamarfbrte densité de pertes nécessitent
un refroidissement, ici les composants actifs stiteluctances. Il est envisageable de
moduler la vitesse de ventilation (donc les peetssociées) en fonction du taux de
charge, ce qui améliorerait le rendement a faiblarge. En se basant sur I'existant,
I'efficacité de refroidissement a été évaluéd &, c’est-a-dire que00 Wde pertes a
évacuer colteri W,

Les topologies multi-niveaux ou multi-phases miikipt le nombre de composants
actifs, aussi est-il important d’y associer lestggide leur commande rapprochée. Les
cartes de commandes comme les commandes rapproshidieslimentées avec une
efficacité entre80 et 90 % Au mieux, elles générent des pertes 186 W par
composants actifs. Ces pertes dépendent peu dwecah tension, mais plus du calibre
en courant (icR00 A pour des raisons expliquées plus tard). Ceci nééne taux de
pertes allant d€,06 % dans le cas de référence (Tableau 1l-1), ce qufadsle, a
1,75 % dans le pire cas étudié par la suite, ce qui essidérable. D’autant que
parallelement, les pertes de conversion aurontdf@wminme neige au soleil. Les autres
pertes sont inhérentes aux ASI, et si les diminestr possible, par exemple en
augmentant la section des cables ou en rapprodeantomposants entre eux, les
mécanismes sont bien maitrisés. Une partie dearésspdépend du taux de charge.

Pour conclure, la majeure partie des pertes estdaeonversion (pertes des IGBT
et des inductances). C’est donc sur ce sujet quionte ces travaux. Les pertes du
filtrage se résument aux pertes dans les inductadeeconversion. Sans détailler un
sujet sensible, ces éléments de filtrage sont ields plus chers de cette ASI, et les
réduire est de ce fait un objectif important. Lest@s de la commande rapprochée sont
prises en compte avec le nombre de composants detithaque structure. S’ajoutent
les pertes de la ventilation, proportionnelles aextes nominales a dissiper, dans les
inductances et les composants actifs. Les peres festantes, composées des pertes du
cablage, de I'équilibrage, des protections et dgmres de gestion, seront prises en
compte 0,6 %au point nominal, pour cette ASI).
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1 M ODELISATION DES PERTES

lII-A Composants bipolaires

Dans un composant bipolaire, le courant dans la dentenue en tension est conduit
a la fois par des porteurs majoritaires et minoaga(soit des électrons et des trous),
avec pour principal effet 'augmentation de la cactdvité de cette zone. Ce type de
composant présente donc une chute de tension sjurdaa I'état passant bien meilleure
que des composants unipolaires. En contrepartis, do blocage du composant,
I’évacuation des charges stockées dans la zonende £n tension augmente les pertes
en commutation. Apparus dans les annE@®0 [BEC82], les IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) ont rapidement dominé le marcleSs composants de moyenne
tension, en associant faible chute de tensiontat [f|assant et facilité de mise en ceuvre
(composant a effet de champ commandé en tensiemn&me, les diodes rapides de
puissances associées a ces composants dans lee adlucommutation sont des
composants bipolaires.

L’enjeu de la représentation fine du comportementes composants porte donc sur
la modélisation statique et dynamique des chargas th zone de tenue en tension. La
référencdSHEOOQ] recense les différentes approches de modélisdédiétat de I'art. |l
existe des modeles analytiques basés sur la pleysigsemi-conducteur, nécessitant,
comme les modeles numériques, une connaissancadmearametres physiques du
composant (dimensions, dopage des différentes zomts). lls offrent une
représentation fidéle du comportement en commuiatia la condition d’une
identification tres précise de ces parametresstliégalement nécessaire de modéliser
avec la méme finesse tout I'environnement du commgertains proposent d’associer
les modeles existants suivant la structure des IGBDSFET+transistor bipolaire),
mais si le concept est simple, sa mise en ceuvwvergalécevante. Enfin, les modeles
comportementaux, sorte de boite noire ayant la méfpense que le composant,
nécessitent des essais statiques et dynamiques.

En conclusion, l'utilisation pratique de ces modeleécessite soit de connaitre
intimement le composant, soit de le tester. Deveite gageure, les différents
constructeurs fournissent non pas le modéle dedenmposant, ni ses caractéristiques
techniques, mais la caractérisation de leur ceidecommutation. Ces mesures sont
toujours présentées en fonction du courant (conduitcommuté), paramétrées en
température. Ce formalisme a été repris implicitéimdans ce manuscrit, la légende
explicitant le paramétre qui varie. Bien évidemmées modeles précis (physique et
numerique) conservent toute leur place lorsquab’ d’interpréter le comportement de
ces composants.

La cellule de commutation est la brique élément@é&électronique de puissance. Il
s’agit d’'un commutateur reliant deux potentielsg@ource de tension) a une source de
courant. Elle est constituée usuellement d’'un infgeur commandé et d’'une diode. En
associant deux cellules de signe de courant oppogsarallele, on obtient une cellule
bidirectionnelle en courant (Figure II-1). Les miede sont basés sur les données
fournies par les constructeurs, ceci afin de copmpplusieurs composants et plusieurs
structures.

Par hypothese, les modéles des comportements ig@lectet thermique sont
considérés indépendants. Cette hypothése est largevérifiee par les relevés des
constructeurs. C’est-a-dire que la forme du modfdeconduction en fonction du
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courant, par exemple, n'est pas modifiée par umgément de température. Ou encore
gu’il 'y a pas de terme croisé entre la tempégatetr le courant. De ce fait, une
caractérisation électrique pour une température@eret une autre thermique dans des
conditions électriqgues données suffisent a déaisrface de modélisation. La plupart
du temps, les composants d’'une méme série réagiskenla méme facon au
changement de température, ce qui permet une rsatiéli thermique générale de cette
série. Ce qui précede vaut également pour les ceamp® unipolaires étudiés par la
suite.

[lI-A-1 Fonctionnement statique

La caractérisation statigue des composants bigslaffGBT et diode) est faite
habituellement en fonction du courant (jusqu’auldewdu calibre en courant) et pour
deux valeurs de températur@s(et 125 voire 150°CQ). La problématique est d’utiliser
ces données de maniére cohérente et suffisamneamiser

La chute de tension a I'état passant dépend |égarede la tension de commande
puisque c’est via le canal qu’est injectée uneigalts porteurs. Le niveau de tension
de commande a I'état passant #6tV, afin d’assurer une polarisation du canal aux
alentours del5 V, compte-tenu de I'électronique de commande. Leacbtéristiques
statiques des IGBT sont une fonction de la surfaeSilicium, du courant et de la
température, pour un calibre en tension donné.igaré& IlI-1 illustre la superposition
des tensions a I'état passant d'IGBT pour diff&aralibres en courant et deux calibres
en tension utilisés ici, en fonction du courantuiegramené au courant nominal). Il
s'agit de 1a3°™ génération d’'IGBT600 V et 1a4°™ génération d’IGBTL200 Vet des
diodes associées dans leurs mod[iNBI] . Les IGBT600 V, comme les IGBTL.200 V
sont des composants dont la grille de commandeéadisée en profondeur (ou en
tranchée, ou encore « Trench »), dont I'émettegs tfin permet le contrble de
I'injection de charges, nonobstant une zone degt@mutension dont la concentration est
modulée afin de « refermer » le champ électrigueurch Through », PTP3109].

2,0

1,8

—=— 600V/600A
—— 600V/450A
-5 600V/400A
—+ 600V/300A
= 600V/200A
— = 1200V/450A
_ —- 1200V/300A
0,0 4——ip—tT . ! ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3,5 4,0 4,5
Chute de tension (V)

Courant réduit
=)
1

Figure llI-1 : Caractéristiques statiques d'IGBT a 125 °C [INFI]
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La Figure 1lI-1 et la Figure IlI-2 montrent que darface de Silicium est telle que la
chute de tension est identique pour le courant nahtdans une gamme de composants
de tension donnée. Lorsque le calibre en couram ddmposant est augmenté pour une
application donnée, le courant réduit diminue gtdt de fonctionnement se déplace
vers la gauche le long de cette caractéristiqueuceliminue la chute de tension et les
pertes associées. De méme, tant que le rappod knsurface et le courant efficace
reste constant, les pertes associées aussi.
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Figure 1lI-2 : Caractéristiques statiques d'IGBT a 150 C [FUJI]

Un polyndme de degré est usuellement utilisé pour approximer la caratique
statique[MES89]. La Figure 111-3 illustre ce modele, qui tend aestimer les pertes
pour les courants trés faibles. La traduction élgee de ce modeéle est constituée d’'une
source de tension (intersection a l'origine) etn@'uésistance dynamique (pente de la
droite), d’'ou les appellations utilisées ci-dess@ist R avec un indice qualifiant le
composant).
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Figure 111-3 : Modélisation de la caractéristique al'état passant (IGBT 600V/200A/150°C)
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La température a deux effets opposés sur les pdaes un composant bipolaire
(Figure 1lI-4 et Figure 111-5). En augmentant I'agté thermique au sein de la matiere,
elle conduit & augmenter la concentration intringedes charges, ce qui atténue les
différents dopages relatifs et tend a diminueefeston de seuil des jonctions bipolaires.
Mais cette activité thermique augmente la résigtidu matériau et par la méme, la
chute de tension résistive (Figure 1ll-4). La pasistive de la chute de tension de la
diode est moins importante que pour I'lGBT, aussitec chute de tension tend a
diminuer avec I'augmentation de la températuref&dll-5). De méme, la conception
des IGBT (PT, et « Non Punch Through, NHD3109]) influence beaucoup le
comportement en température.
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Figure 1lI-4 : Variation de la caractéristique statique d’un IGBT 600V/200A avec la température
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Figure 11I-5 : Variation de la caractéristique statique d’'une diode 600V/200A avec la température
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Ces tendances se retrouvent sur les parameétresodalenen conduction, avec la
diminution de la tension de seuil (Figure 11I-6) ket croissance de la résistance
dynamique avec la température (Figure 1ll-7). zagations de ces parametres avec la
température de jonction ont été modélisées padiaées[LEF04].
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Figure 111-6 : Variation de la tension de seuil (IGBT et diode) avec la température
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Figure 11l-7 : Variation de la résistance dynamique(IGBT et diode) avec la température

Finalement, I'équation (lll-1) illustre le modéle da chute de tension aux bornes
d’'un composant, en fonction de la température detion T; et du courant le
traversant.

OT (Tnom) (Tnom)

- [ﬁTj ~Tom )j I (om) [El"' A EQTJ ~Thom )J @ (-1

VT(T] ) = VOT(TNOM) I:El_ V
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La mise en parallele d&l modules et d&€ commutateurs permet la répartition du
courant principall (répartition supposée équitable) entre les diffta® branches
(Figure 111-8). Chaque module est traversé parolgranti, ce courant étant une fraction
du courantit (llI-2). Les pertes d’'un niveau donné sont parsémuent la somme des
pertes de tous les modules (111-3).
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Figure 111-8 : Mise en parallele de modules et dea@mmutateurs

Il est donc facile de définir les paramétres du posant équivalentp (111-4) et R
(llI-5)), vu de la charge, afin de simplifier I'esgssion des pertes en conduction
instantanée (IlI-6). Le Tableau IlI-1 résume laewal des différents parametres utilisés
par la suite.

i= CIETIM (11-2)
pr =CIM Ot 0 (1-3)

Vor = Vor (Tyom) EE]-_ A [ﬁTj ~ Tyom )J (1-4)

ot (TNOM )

r
RT — T (Twom) I:E1+ At [ﬁTj _TNOM )} (11-5)

CM R (rou)

p; =V, O +R 0,7 (111-6)
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Composants Br 1 Bo 1o
600 V 0,76 mV/°C 13,49Q/°C 1,47 mV/°C 3,71 Q/°C
1200V 1,50 mVv/°C 12,99/°C 1,65 mVv/°C 6,00 @/°C

Tableau llI-1 : Paramétres des modéles en conductiodes IGBT/diodes en fonction de la
température

Or il se trouve que la résistance dynamique esergament proportionnelle au
calibre en courant des IGBT (Figure lll-1 et Figuhe2). D’aprés I'équation (llI-5),
conserver le rapport calibre/courant constantdor$éractionnement maintient les pertes
en conduction constantes. L'étalement introduit lpamise en paralléle diminue les
contraintes thermiques. En effet, si la somme dagtep fractionnéesd( P’, etc) est
dans ce cas identique, et si la surface totaleildgus est égale (résistance thermique
équivalente identique), la densité de puissanceéektite sur le dissipateur, facilitant
I'évacuation de la chaleur. L’hypothése consistenadifier le refroidissement pour
respecter I'élévation de température maximum dammsré cas (il est dans ce cas moins
cher, ce qui est mieux).

I1I-A-2 Fonctionnement en commutation dure

La caractérisation dynamique des cellules de comtioat est habituellement faite en
fonction du courant (jusqu’au double du calibrecearant), pour une valeur de tension
(la moitié du calibre en tension) et pour deux wedede températur@$ et 125 voire
150°Q. La problématique est la méme que précédemmeanst-&-dire utiliser
correctement ces données, sachant que ces conmgpasaoht soumis a une tension
différente B0OO V, ou une fraction selon le nombre de niveaux).

Le fonctionnement en commutation dure formant liemse majorité des
applications, les constructeurs caractérisent |eethiles en commutation dure. La
commutation naturelle de la diode (tension nullecourant nul) et la configuration de
la cellule de commutation (somme des courants deidde et de I'lGBT égale au
courant de charge, voir la Figure 1I-1) imposens dentraintes au composant actif,
indépendamment de ses propres défauts. C’est-aegiiie doit d’abord conduire
intégralement le courant principal avant que laldioe puisse supporter la tension de la
source continue lors de son amorcage, et récipmenepour la tension au blocage.
C’est bien I'IGBT qui impose la dynamique de fonathement de la cellule. Ainsi,
'amélioration de ces composants a principalemeattép sur l'accélération des
commutations. Néanmoins, cette évolution des comamissachoppe actuellement sur
les contraintes amenées par les défauts de ldecdbucommutation. L'inductance de la
maille entre les deux composants et la source rdgate constitue la principale limite.
La pente du courant au blocage de I'lGBT, imposs@esdette inductance, entraine une
surtension qui limite la tension de fonctionnemaifit) de rester dans I'aire de sécurité
du composant.
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La Figure 111-10 illustre le processus de commuiatd’'une cellule (Figure 11I-9),
pour la diodeD et pour I'IGBT T (le courant est positif). L’enchainement d'un
changement d’état est observable, I'IGBT supporteEntpassivité (commutation
naturelle) de la diode. D’autre part, plusieursrim@énes apparaissent. L'inductance de
maille diminue la tension aux bornes de I'lGBT tpre le courant croit, et 'augmente
lorsqu’il décroit. L'énergie stockée par cette iounce transfere une partie des pertes
de l'amorcage au blocage (respectiveméidy et Eopr sur la Figure 111-10).
L’évacuation des charges stockées dans la zoneewige ten tension des deux
composants entraine dans la diode un courant di recouvrement » négatif lors de
'amorcage de I'IGBT, et lors de son blocage, ugmmene de trainage du courant
(celui-ci ne pouvant devenir négatif par constauttidu composant). Ces charges
stockées dans les composants bipolaires moduleésiktivité de leur zone de tenue en
tension, au prix d'une augmentation des pertes @nnwtation. Ces composants
peuvent donc étre classés selon leur compromipassaint/pertes en commutation.
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Figure 111-10 : Formes d’ondes d’une cellule de comnutation a IGBT en commutation dure

La valeur de la puissance instantanée (présenagdtaimae du courant principal et de
la tension de la cellule) supportée par le composetif est tres élevée, ce qui génére
des pertes importantes malgré une durée tres cddetenéme, la diode présente des
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pertes en commutation importantes malgré sa naassive. Le changement d’état de
la cellule de commutation engendrera donc des $ertgortionnelles aux nombres de
ces changements (c’est-a-dire a la fréquence dmugage). L’évacuation thermique de
ces pertes va limiter la fréquence de fonctionnégraén d’assurer une température de
fonctionnement correcte.

Dans[BLA96], les auteurs approximent les différentes caratigues dynamiques
(amorcage et blocage de I'lGBT, recouvrement dediade) par une fonction
« puissance » (proportionnelles a une puissancgeandiner du rapport entre courants
commuté et nominal), tandis que d’autres utilisdes fonctions polynomiales du
courant[KHAO5] . L'objectif étant de décrire correctement ces ci#rdstiques tout en
permettant un calcul analytique basé sur un cagplicite d’intégrales, des fonctions
polynomiales de degré inférieuBaont été retenues pour modéliser les caractéresiqu
Ces approximations par polynébmes sont d'un ordrerdeision largement suffisant
(inférieur au pourcent), par rapport aux erreursoguites par le changement des
conditions de fonctionnement.

En effet, 'inductance de maille de la cellule demenutation varie avec sa mise en
ceuvre. Elle absorbe de I'énergie lors de I'amorgdigecomposant et la restitue au
blocage sous la forme d’'une surtension qui augmsesepertes. Suivant la valeur de
cette inductance, le transfert d’énergie de I'aragecvers le blocage est modifié. La
somme des pertes s’affranchit de cette influenaecdmmande rapprochée (notamment
la résistance de grille) augmente la dynamique alnposant, ce qui réduit les pertes,
mais peut rendre la surtension précédemment évatpstrictrice (par dépassement de
la tenue en tension du composant). Les constricteoettant en valeur leurs
composants par un choix optimum de cette résistariest toujours cette valeur de
résistance qui sera utilisée, ce qui impose unee neis ceuvre adéquate (faible
inductance parasite dans la cellule de commutation)

La Figure 1ll-11 résume les énergies de commutatiominales (c’est-a-dire la
somme des énergies a I'amorcage, au blocage eepauvrement, commutant sous la
moitié de leur calibre en tension) de cellules denmutation600 V et 1200 V pour
différents calibres en courant. Les pertes en comation dépendent principalement du
calibre en tension et du courant commute, tresdoecalibre en courant (les courbes se
superposent quasiment pour un méme calibre erotensi
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Figure 11I-11 : Energies de commutation nominales d cellules & IGBT 600 V et 1200 V (150 °C)
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La différence entre chaque calibre en courant desmsellules1200 Vprovient du
recouvrement des diodes. Il apparait que les coamp®800 Vsont bien meilleurs, mais
ces caractéristiqgues sont mesurées avec une tatesicgllule « nominale », c’est-a-dire
la moitié de leur calibre en tension. Les compasd200 V commutent donc une
puissance plus importante. Mais plus que des cangmas équitables, I'objectif est de
comparer ces composants dans leurs conditionslisktitbon, soit par exemple une

tension de cellule dé00 V (cette valeur correspondant a une structuBenaveaux de
tension, voir le chapitr@, p.95). Le résultat de cette comparaison (Figukd2)
relativise cet écart de performances, resuméeslddrableau I11-2.
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Figure 11-12 : Energies de commutation de cellulest IGBT 600 V et 1200 V (400 V, 150 °C)

Composants Pertes en commutation (uJ/A)
600 V 90 @ 300V 120 @ 400 V
1200 Vv 300 @ 600 V 200 @ 400 V

Tableau I11-2 : Comparaisons des pertes en commutatn des IGBT 600 V et 1200 V

Les deux principales approximations concernantctagditions de fonctionnement
faites dans la suite de cette étude, concernenfaore commutée et la température de
fonctionnement. En effet, les pertes en commutaté&pendent principalement, outre du
calibre en tension et du courant commuté, de Isidencommutée et de la température
du composant.

Les figures suivantes illustrent ce qui précédentrples cellules de commutation
comprenant un IGBTL200 V / 150 Apour la Figure 11I-13 et la Figure 111-18 et un
IGBT 600 V / 200 Apour la Figure 1lI-14 et la Figure 111-19, cheZilmeon[INFI] . Ces
deux composants constituent en fait les briquesbase des calibres en courant
supérieurs puisque ce sont les plus grosses « pudisponibles actuellemer2q1l).

Les calibres supérieurs sont constitués de plusieypuces » assemblées en paralléle.
Quant au choix du constructeur, il vient de la digpilité des composants. Ici aussi,
I'expérimentation a permis de vérifier sur d’aut@smposants la pertinence de cette
approche.

Pour la tension commutée, les pertes sont congsign®portionnelles a celle-ci. En
effet, revenant aux formes d’ondes (Figure IlI-20§ondition d’ignorer I'inductance de
maille (qui ne stocke pas d’énergie) et de lin@arles variations du courant et de la
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tension, I'expression analytique des pertes fafiaagitre cette proportionnalité. Ces
hypothéses sont fortes, néanmoins I'expérimentatanfirme cette approximation. La
Figure 11I-13 compare les énergies de commutatiorfomction du courant mesurées
(losanges bleus) pour des IGBR200 Vcommutant sous une tension 4180 Va celles
extrapolées a partir des données du construc&d \>400 V, croix rouges), ceci
pour deux température®5 °C en traits pointillés e125 °Cen traits pleins. La Figure
[lI-14 illustre cette comparaison pour des IGHDOV, a 150 °C Les mesures
effectuées a I'aide d’'un banc de test en commutatitaillé dans le troisieme chapitre
(p.215), ont permis de valider a la fois la penicee des données constructeurs et la
validité des approximations effectuées (les donméastructeurs ramenées a la tension
commutée y figurent en croix rouges). La précigshen géenérale inférieurés®46, au
maximum al0 %
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Figure 111-13 : Robustesse de I'énergie estimée paapport a la tension commutée (IGBT 1200 V)
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Figure 1lI-14 : Robustesse de I'énergie estimée paapport a la tension commutée (IGBT 600 V)
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Il est cependant dangereux de trop dépasser lésdinhe cette hypothése. Les Figure
[1I-15, Figure IlI-16 et Figure 11I-17 illustrentel comportement d’'un IGB®00 V au
blocage lorsque la tension commutée décroit. Laidande commandeVe) est en
rouge, la tension aux bornes du composdst)(en noir, le courant le traversamg)(en
vert et le courantc 2400 Ven bleu pour comparaison (Figure 1lI-17). L’aces@ment
du courant de queue (faible courant subsistantsdprélocage), qui, de négligeable a
400 V, devient bien visible &0 V. Dans ce cas, les pertes réelles seront supéiaure
pertes mesuréesAd0 Vet ramenéesz0 V.

10A/div

- 100ns/div

Figure 11I-15 : Blocage d'un IGBT 600V/200A a 400VAOA

- Vee

: llOOV/div
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Figure 111-16 : Blocage d'un IGBT 600V/200A a 400V200A
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Figure 111-17 : Blocage d'un IGBT 600V/200A a 50V/D0A

Ce phénomeéne prend son sens en rappelant quedegeshsont stockées dans la
zone de tenue en tension afin de moduler sa ré&stMais la tension aux bornes du
composant crée un champ dans cette méme zone ¢oestle), et les charges sont
déplacées par ce champ. Par conséquence, il neexistér de charges la ou il y a du
champ. La dynamique d’évacuation des charges deéterfa progression du champ
dans la jonction et donc la montée de la tensianfekmeture du canal (visible sur la
Figure IlI-15 lorsque la tensiovise devient négative) supprime I'apport de chargesdan
la zone de tenue en tension, tandis que le copramtipal continue d’en extraire. La
quantité de charges présentes dans la zone dineinlesse le champ s’y déployer
[LEF99]. Lorsque la tension de la cellule est faible, karap ne se déploie pas
entierement et toutes les charges ne sont pasé&mboarsque la diode s’amorce. Elles
disparaissent alors par recombinaison, ce quiagkiitr par un courant de queue. Il est
d’autant plus lent a disparaitre que ce type depomant peut se permettre une durée de
vie des charges dans la zone de tenue en tengvée¢lpuisque les charges en sont
extraites avant recombinaison en fonctionnemenimabr Ce phénoméne devient
prépondérant lors d’'une commutation assistée pacamuensateur, cas évoqué plus
loin.

Les charges stockées dans I'lGBT (comme dans @ejlidgépendent fortement de la
température. L'évacuation de ces charges lors desntitations impacte fortement les
pertes. Il est possible d’en tenir compte en panéies pertes en commutation par le
rapport entre la température de fonctionnementaetempérature nominale a la
puissance [BLA96] .
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Les mesures effectuées 400 V (traits pointillés), ainsi que les données des
constructeurs &00 V (traits pleins), ont permis de déterminer ce patae pour les
deux composants évoqués plus haut. Les figuresasigis (Figure I1I-18 et Figure
[11-19) montrent la relative cohérence de cetterapimation, soit la proximité entre les
données 425 °C(ou150 °C losanges bleus) et I'extrapolation a partir deisretes a la
température ambiant@g °C->125 °Cou 150 °C croix rouges).
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Figure 111-18 : Robustesse de I'énergie estimée paapport a la température (IGBT 1200 V)
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Figure 111-19 : Robustesse de I'énergie estimée paapport a la température (IGBT 600 V)

L’équation (IlI-7) récapitule le modele de I'énexgicom dissipée par période de
découpage pour un composant, extrapolée des dooogssucteur, oay, €, ete, sont
les parametres du polynéme en fonction du couramincuté par pucg Ucom €t Unowm
les tensions commutée et nominalg, et Tyom la température de la jonction en
fonctionnement et la température nominal& & coefficient empirique du rapport de
température. La somme des énergies en commutBtieip desC-M composants en
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parallele en fonction du courant instantanée tatéll-8). Pour faciliter I'usage de ces
parametres dans les calculs, le nombre de compgsknttension nominale et la
température nominale sont intégrés aux paramé&igeg; et E; (équations (111-9) et
(111-10)). Le Tableau 11I-3 résume la valeur desudgarametres génériquéautilisés
par la suite.

¢
&on = (& +e +e, mz)EEUCOMjEETT" j (11-7)

U NOM NOM
2 §
E.., =CIM (e, +6 31 +e2E€ Iy j Ucom |_Ti (111-8)
CiM CiM Uvom / Taom

E0: C[M[%{,Elz & 7 etE2= & 7 (111-9)

U NOM l_—TNOM U NOM |:I-NOM C EWI mJ NOM |:I-NOM
Ecom =Ucom D_j{[qEO-l-ElDT +E2DT2) (11-10)

Composants 600 vV 1200V
g 0,25 0,3
Tableau IlI-3 : Paramétres des modéles de pertes @ommutation en fonction de la température
(IGBT)

Il reste un dernier point a soulever: les cellutss commutation hétérogene,
composeées de composafhZd0 Vet 600 V. Ces cellules n'ont pas été caractériseées, les
premiers modules n’étant apparus qu2mlQ Il faut donc séparer les pertes par
recouvrement des diodes du total pour combinecdesposants. La principale erreur
concerne la pente en courant imposée par I'lGBTblmeage de la diode, qui est
supérieure dans le cas de composaf®d \, potentiellement compensé par un surcroit
de charges stockées dans les did&&® \/

I1I-A-3 Fonctionnement en commutation douce

La commutation douce consiste a annuler une deg deandeurs (tension ou
courant) avant la commutation, celle-ci se dérdudapriori sans pertes. Elle est le plus
souvent associée a un Circuit d’Aide a La Commata{CALC) qui vient réduire les
pertes de la commutation duale. De ce fait, aud@&secommutations ne va ressembler
aux précédentes (en commutation dure), et le caempent des composants actifs sera
différent. Ce type de fonctionnement est anecdetigur le marché des composants
actifs et n’est pas caractérisé par les constrietéependant, quelques publications
expliquent le comportement des composants bipslanecommutation douce.

3.a) IGBT

[KUR95] attire I'attention de ces lecteurs sur deux phénms particuliers aux
structures en commutation douce, I'extraction degges stockées dans les composants
bipolaires et la dépendance de la chute de tersl@tat passant a la pente du courant
traversant ces composants. Ces deux phénomenebésoati comportement bipolaire,
et vont imposer des pertes la ou le déroulemertritnge les annule. L’approche
expérimentale a été privilégiée et les IGBT sontaci#risés dans des conditions
proches du fonctionnement envisagé, ce qui permelimensionner la structure par la
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suite. Le deuxiéme phénomene peut étre négligé gesicomposants dont le courant
varie peu pendant la majorité de leur période detfonnement (structures quasi-
résonantes et poles résonants).

[PEN98] utilise la simulation par éléments finis pour egpér le phénoméne
d’évacuation des charges dans une structure astbyduaux (ou « Zero Voltage
Switching », ZVS), tandis qugsON99] utilise un modele physique. A 'amorcage, la
tension est nulle et c’est généralement la diodargiparalléle de I'lGBT qui conduit.
La pente du courant est faible. La saturation demges dans la zone de tenue en
tension provoque des pertes négligeables. En rbeafeur évacuation au blocage n’est
pas négligeable et vient réduire le gain attendul’pélisation du CALC capacitif.
L’ajout du condensateuC, aux bornes de I'lGBT dans la cellule de commutatio
modifie la loi des nceuds (Figure 111-20). En effe¢, condensateur offre une troisieme
voie au courant pendant I'évolution de la tensariil conditionne par sa valeur.

ic
maR
it

Figure 111-20 : Cellule de commutation avec CALC caacitif

La phase d’extraction des charges décritgldaF99] en commutation dure ne s’est
pas encore produite, puisque le courant n’est gilligé de circuler dans le composant
en attendant 'amorcage de la diode. Aussi, lordguension de commande bloque le
canal, le courant principal se répartit entre ladamsateur et I'lGBT. La partie du
courant circulant dans le condensateur tend a augméa tension, tandis que les
charges restantes dans la zone de tenue en tesgiopposent. Ainsi c’est I'équilibre
entre I'extraction des charges et la capacité dueonsateur qui fixe la dynamique. Le
temps de la montée en tension peut étre exprinmétégrant la loi des noeuds durant le
processus de commutation (lll-11), & condition lgueourant soit nul lorsque la tension
atteintU, ce qui permet d’en déduire le temps de montéla densionty,, (111-12). En
faisant le bilan énergétique (llI-13) sur la comatidin de I'ensemble
condensateur/IGBT (la variation de la tension estsérée constante, ce qui majore
I'énergie), il est possible d’estimer I'énergiedal’un blocage en commutation douce
dans P'IGBT Eogrss €n fonction des chargeQspy qui y sont stockées avant la
commutation(l1-14).

th th th

[1ot= [ic e+ [ip Gt =118, =C, W +Q, (I11-11)

0 0 0

mv = w (I“'12)

Eorrss = Biotae ~ Ec (11-13)
uod, C m? UlQ

Eorrss = > - a2 = Boprss = % (1-14)
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La Figure 1lI-21 illustre le blocage assisté par waondensateur de I'lGBT
600 V/200 Atesté précédemment. L'apparition d’'un rebond sucdurant de I'lGBT
(en vert) est visible en comparaison au courant@nmutation dure (en bleu). La
contre-réaction de linductance de la maille engecondensateur et I'IGBT est
caractérisée par une surtension aux bornes de TIBBque la tension commence a
monter. Aussi le cablage d’'un condensateur d’aidecammutation est primordial pour
maximiser son efficacite.

100:ns/divf

Figure 111-21 : Blocage assisté (94 nF) d'un IGBT 60V/200A & 400V/200A

Reste que I'évaluation des pertes passe par I'atratudes charges stockées dans la
zone de tenue en tension. D’apfieEF99], c’est I'extraction des charges par le courant
principal, lorsque le « MOSFET interne » s’est biégqui permet au champ électrique
de se déployer. Il existe donc une relation enti@rges stockées et vitesse de variation
de la tension, qui fait intervenir le rapport déofion a I’émetteur (et donc le rapport de
mobilité entre les porteurs, électrons et trougé ), la pente de la tension lors du
blocage et la tension de la cellule de commutatiflte permet d’évaluer la charge
initiale Qs(o) Stockée dans la jonction pour une température epurant donné a partir
d’essai en commutation dure (llI-15). L’équatioml-{14) permet alors d’estimer les
pertes, comparée aux pertes mesurées sur la Figage

1-b 20
Borr = 20{1+b) d;%t U s (I1-15)
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Figure 11-22 : Energie en commutation assistée paun condensateur (650V/200A/66nF)

Avec une precision moyenne 86 % ce modeéle est un premier pas intéressant dans
I'estimation des pertes lors du blocage assistéupacondensateur. Deux objections
demeurent a ce jour. Premiérement, la pente déteas blocage n’est que rarement
mesurée par les constructeurs. Dans le meilleurcdesil faut extrapoler autour d’'un
point de mesure le comportement en fonction duasduet de la température, ou bien
caractériser le composant (ce qui est souvent plait les entreprises utilisant ces
composants). Mais dans ce cas, la caractérisatomrgit tres bien étre menée en
blocage assisté. Deuxiemement, le résultat ne dépas de la capacité d'aide, ce qui
est a priori surprenant. Une hypothese forte ctmsisconsidérer les charges stockées
entierement évacuées lorsque la tension attéirde qui n’est pas toujours Vérifié en
pratique. La valeur du CALC doit déja étre suffieapour que cette assertion soit
validée, et pour de fortes valeurs de courant (&dgemt a une moindre valeur de
capacité a un courant plus faible), une certairentji¢ de charges est évacuée apres
que la tension ait atteint sa valeur finale, d'aunuodele minorant les pertes.

Néanmoins, ce modele semble pertinent et méritdmiplus larges investigations
dans le but d’accroitre sa précision, mais qui hfanétre menées. Une utilisation assez
large pousserait sGrement les constructeurs (oert@ifont déja) a mesurer les temps de
montée de la tension en commutation dure.

3.b) Diode bipolaire

L’évacuation des charges stockées dans les didilesses dans les structures en
commutation douce va aussi imposer des pertes &@upplaires dont il est nécessaire
de tenir compte, s’agissant de la diode de la leellle commutation « principale »
(commutant le courant principal) comme des diodemuxidiaires ». Les données
fournies par les constructeurs sont souvent assemplétes, comprenant une
caractérisation de la charge recouvrée en fonafieria pente du courant et de la
température, parfois du courant commuté. Ce demnifierence peu la charge recouvrée
pour les diodes de grande surface (gros calibmarant) et des courants suffisamment
importants. Cette dépendance est negligée. Lad-iju?3 permet de définir le courant
recouvrélgy et la charge recouvrée tot@dgr Lors de I'annulation du courant dans la
diode (a une pente donnée), les charges stockéeslalonction empéchent le champ
électrique de croitre. Ce courant s’inverse dommatmence a évacuer ces charges. Le
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courant maximunigy est atteint lorsque la tension aux bornes deddalest egale a la
tension commutée. Dans une cellule de commutataatitionnelle, c’est toujours I'un
ou l'autre des semi-conducteurs qui supporte Isicencommutée tandis que s’évacuent
les charges. L’énergie supplémentaire dans la leellie commutation peut donc
s’exprimer comme le produit entre les charges re@as et la tension commutée
(I1I-16), sans se soucier de l'inductance de mailnt I'énergie se compense. En
revanche, le recouvrement empéche la tension deitécimmédiatement, entrainant
des pertes supplémentaires dues au passage duntcpureipal dans le composant

commandé durant le tempg.

A
U AVD l.' s ~——
| i
Ip Eé_YD
vyt
ol Y \ /4‘ "t
Trni Qrr

Figure 111-23 : Formes d’onde lors du recouvrementd’une diode

Néanmoins, dans de nombreuses structures en cotionudauce, une diode peut se
retrouver seule dans une maille inductive. L'indince de la maille impose la pente du
courant et dissipe I'énergie stockée (via le coudanrecouvrement maximuhay) sous
la forme d’'une surtension imposée a la diode. laxrgd recouvrée peut étre séparée en
deux selon le sens de variation du courant de xeement (l1l-17). L’intégration des
grandeurs électriques (en négligeant la dynamigeieladtension) permet de faire
apparaitre la deuxiéme partie des charges sto€gesnsi que I'énergie stockée dans
I'inductance (l11-18). Mais ce couramgy peut s’exprimer en fonction de la pente du
courant (elle-méme dépendant de I'inductance dadmurce de tension) et du temps
durant lequel le courant décroit, tout comme lanpeee partie des charges stock€gs
(111-19). 1l est alors possible d’éliminer I'indueice de fuite de I'équation (I1I-18), ce
qui fait apparaitre la chargg. Il advient finalement que la diode dissipe I'ptélité de
I'énergie de recouvrement lorsqu’elle est seulel), ce qui est rassurant.

Er =Qn U (IlI-16)

Qrr =Q +Q, (11-17)
2

E,=Q, U +L, E’% (111-18)

C“_D:Iﬂ :i et Q :—IRM [tRM M-19

dt  te, L, ' 2 (11-19)

E,=Q, U +Q [ =E, (111-20)
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La quantité de charges stockées dans la zone de tem tension varie avec la
température et leur durée de vie est limitée pghknoméene de recombinaison ou de
mariage (un trou et un électron s’unissant pouixee quelque part). Les constructeurs
peuvent augmenter ce phénomeéne en ajoutant deseat@plau sein du silicium. En
conduction, les charges recombinées sont remplaa@ggermanence et cet equilibre
définit la concentration de charges dans la zonewlge en tension et donc la chute de
tension aux bornes du composant (plus la concemntrast importante, plus la chute est
faible). C’est le grand compromis de conception diesles « rapides » (celles qui sont
censées commuter), entre pertes en conductioncetremutation.

Partant d’'une quantité de charges a I'équilibrenden la vitesse de variation du
courant traversant cette diode va déterminer lantij@ade charges recouvrées, la
différence étant due aux recombinaisons. Ainsis fduvitesse de variation sera grande,
plus importante sera la charge a recouvrer, avac ggymptote la quantité de charges a
I'équilibre. Cette charge £a et la valeur du courant inverse maximugn peuvent étre
exprimées en fonction de la pente du courant dadempérature d’aprés un modele
polynomial & deux variables indépendantes (I11-1(J11-22). Les essais réalisés par les
constructeurs permettent aisément d’identifierpggametres pour chaque diode.

d. 2
[ﬁd—lj +a, EﬁTj —Tyom )j (In-21)
lrn = [a” |TNOM *+b, |TNOM %-'_ﬂrr E(Tj ~ Trowm )j (-22)

La mise en ceuvre d’'une cellule de commutation indeicsera explicitée dans le
dernier chapitre de ce manuscrit mais permet gtiler ce qui précede. Il s’agit d’'un
convertisseur a pole résonant. La Figure IlI-24espond a la tension et au courant de
la diode du pble résonant (qui ne fonctionne quedaet les commutations).
L’évolution des pertes par recouvrement en fonctohn courant commuté par le
convertisseur principal est comparée a I'évaluapicgcédente (I1I-16), sachant que la
pente est constantd7 A/u3, que la température de la jonction était3fe°C et la
tension continue det00 V (Figure 111-25). L'ordre de grandeur est bon, méas
recouvrement varie avec le courant. Les chargeskéts ne sont sans doute pas a
I'équilibre pour des courants résonants trop faiblen effet, la variation du courant
commuté change la surface du courant conduit pdiolde (son amplitude et sa durée)
et la zone de tenue en tension n'a pas le tempse dmturer. Cette interprétation est
confirmée par la relative stagnation des valeurs pi@s courants plus importants. La
mesure demande plusieurs précautions explicitées d¢a derniére partie, qui ne
suffisent pas a éviter une certaine impreécision.
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Figure 11I-24 : Commutation d’'une diode 1800V/60A dans une maille inductive
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Figure 11-25 : Energie de recouvrement dans une dkile inductive d’'une diode 1800V/60A

La dynamique de saturation des charges au momedidndercage rend l'utilisation
des modeles de pertes en conduction décrits pluschatestable. En effet, les mesures
de chutes de tension sont réalisées en régimestativec un courant constant. Ce
fonctionnement est trés loin du régime illustré faFigure IlI-24 et de fait, la mesure
de la chute de tension dans ces conditions moesdeahsions d’environ une vingtaine
de volts. Cette mesure indique uniquement I'ordrggcandeur puisque sa précision est
mauvaise, de par son échelk0Q \) et la présence d’inductances de valeur non-
négligeable entre les points de mesure et la pDette modélisation de la dynamique
des charges sort du cadre de cette étude, et gralenajoration du modele statique
d’un facteur empirique d2 pour les diodes et pour les IGBT a permis d’estioes
pertes.
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La Figure 111-26, comme la Figure IlI-27, illustrea différence entre I'énergie
dépensée d’aprés le modele statique usuel, le madiéiké et la mesure dans un péle
résonant. Les pertes auxiliaires sont estiméestibsant ces modéles grossiers, mais

ceci est justifié par le faible poids de ce typepdéees et confirmé par la cohérence de
ces estimations par rapport aux rendements mesnos@ge.
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Figure 111-26 : Energie de conduction d’une diode B00V/60A dans un péle résonant
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Figure 111-27 : Energie de conduction d’une diode 200V/75A dans un péle résonant
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[1I-B Composants unipolaires

Les transistors a effet de champ utilisent le chaegctrique pour «inverser » le
dopage d’'un matériau semi-conducteur, faisant aipardans une zone dopé P un
canal entre deux zones dopées N (par exemple).oueat est conduit au sein du
matériau par un seul type de conducteur (électoongsous suivant le dopage), il n'y a
pas changement de type de conducteurs au trawame gdnction. C’est en ce sens un
composant unipolaire. Le rapport des mobilitéseeBtectrons et trous-8) privilégie
les premiers dans les composants de puissancehuta de tension du composant a
I'état passant n'‘est due qu'a des effets résisifs. méme, ce courant de porteurs
majoritaires ne va induire aucun stockage de clsaidges la zone de tenue en tension,
avec des caractéristiques inverses de I'lGBT évqmeéédemment. C'est-a-dire une
chute de tension a I'état passant importante (&rae en tension est élevée), mais un
blocage trés rapide puisque les charges stockdéessdént a la fois la dynamique de la
tension et du courant d’'un composant bipolaire.t&fis, 'absence de modulation de
la zone de tenue en tension limite la puissanaedeomposants (tension et/ou courant
faible).

La commande en tension avec une grille isolée (anteiune circulation de courant
dans la commande rapprochée uniquement lors desgtations) simplifie la mise en
ceuvre et explique le succes qu'ont connu les MOS@Edtal Oxyde Semiconductor
Field Effect Transistor) parmi les transistors fetedle champ.

Derniérement, la résistance surfacique de ce typeamposant de puissance a
considérablement diminué avec l'introduction desuger-jonctions »FUJ97]. Cette
technologie consiste a encadrer la zone de tentiension (dopdN) par deux caissons
de dopage oppos®), ce qui force le champ électrique a rester condide maniére
similaire a des anneaux de garde). Il est alorsiplesd’augmenter le dopage de la zone
de tenue en tension, et obtenir un profil de chaeptique a celui d'un IGBT dont le
dopage est modulé (« Punch Through »). Pour la méme en tension, un MOSFET a
super-jonction présente une résistance spécifiige  la concentration du dopad€)
fois inférieure a celle d’'une jonction normale. Legssons occupant la moitié de la
surface sans transiter de courant, il reste unorapsur la résistance surfacique. Ce
type de composant a permis d’augmenter considénaiela puissance des MOSFET,
puisqu’il existe actuellement des composa®@® /42 n (qui commute 270 A) et
900 V/120 n (96 A)[ANICP].

Source
Gate
H B [ |
Nepi p
Drain n*

Figure 111-28 : « Super-jonction » d’un composant MOSFET [ANICP]
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La technologie « Schottky » est pour une diodeo®l@ire du MOSFET. Il s’agit
d’une jonction métal/semi-conducteur et non plusissonducteur/semi-conducteur. La
barriere de potentiel est tres faible, la chutetatesion a I'état passant est presque
uniguement résistive et peut étre tres faible suilea surface du composant et sa tenue
en tension. Néanmoins, le courant de fuite importamite la tenue en tension a
quelques centaines de volts, ce qui ne coincideapas notre application (pour un
nombre de niveaux de tension inférieu)a L'apparition du Carbure de Silicium,
matériau a grand gap qui, de ce fait, présentecdasants de fuites tres faibles, a
entrainé la mise au point de diodes SchotR§0 Vvoire 1700 Vqui présentent de trés
bonnes caractéristiques mais demeurent actuelletmgnpetites (calibre en courant de
10 A et trop onéreuses dans notre application. Lelisatton a néanmoins été probante
dans le cas d’un convertisseur a pole résonantlééibus tard.

La cellule de commutation sera donc constituée’agsdciation d'un MOSFET et
d'une diode bipolaire rapide déja étudiée précédentmlLes modeéles dédiés au
MOSFET ont fait I'objet d’'une abondante littératwetece travail n’a pas vocation a y
ajouter sa brique. D’autre part, ce composant @stutilisé dans la gamme de puissance
étudiée ici. Les modeéles présentés ici sont compmass n'ont pas été évalués dans ce
travail. Les objectifs sont de montrer la compétiéide I'estimation du rendement avec
ceux-ci et de comparer hativement les differentapgmsants disponibles actuellement
afin de sentir les différentes perspectives possibl

[1I-B-1 Fonctionnement statique

la) MOSFET

Comparé aux composants bipolaires, la modélisatemMOSFET est plus simple.
Le comportement du composant est résistif, la valbel cette résistance dépend
principalement de la température. Pour les comgssaraute tension » (quelques
centaines de volts), la tension de commande infeieines peu la résistance mais
détermine le courant de désaturation.

3,5
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Figure 111-29 : Caractéristiques statiques normaliges de MOSFET 650V
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En effet, au-dela d’'un certain courant, ce compbsarcomporte comme une source
de courant proportionnelle a la tension de grillea Figure I1I-29 illustre le
comportement de la résistance a I'état passanim@lmee par sa valeur 26°C) en
fonction de la température pour des composantsodMIdS » d’Infineon (série CP
[INFI] ). Les variations avec la températuig) (sont quasiment identiques pour les

différents calibres, qui peuvent étre modéliséapmds I'équation (I11-23)ANICP] .

Tj_TNOM
= Brtton) (g 08) q
CM 100

(111-23)

1.b) Diode Schottky

La conduction des diodes Schottky en carbure d=usii est, et c’est surprenant de
prime abord, identique a celui d’une diode bip@akn effet, les matériaux a grand gap
ont d'importants potentiels de jonction. Ceci implke que la jonction Métal/SIC des
diodes Schottky présente un potentiel de jonctionvarie entre0,6 et 0,8 V (Figure
[11-30). Le modele en conduction choisi est donariéme que celui des composants
bipolaires (lllI-1). Par contre, le Tableau llI-4 me que la variation de la résistance
avec la température est bien plus importante {@iadt@0), ce qui est caractéristique du
comportement unipolaire.

Composants Bpb YD

1700V 1,26 mV/°C 441 Q/°C
Tableau llI-4 : Paramétres du modéle en conductionl’'une diode SiC en fonction de la température
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Figure 111-30 : Variation de la caractéristique statique d’'une diode SiC 1700V/25A avec la
température
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[11-B-2 Fonctionnement dynamique

L’absence de charges stockées dans les composaptdaires facilite grandement
la modélisation des pertef@109], [LEFO04]), avec comme conséquence la fourniture
par les constructeurs des parametres du modelg lessant au concepteur le choix de
la résistance de grille (commande rapprochée).e@eldétermine completement les
pertes, tant que les parasites restent discredsefda dynamique imposée. Ce choix est
défini par le recouvrement de la diode de la cellldé commutation, ou par les pentes
(en courant et en tension) assurant la conservatiortomposant et respectant les
contraintes de compatibilité électromagnétique.effat, la présence structurelle d’'un
transistor parasite autour du canal (zone de dopladeet N, Figure 111-28) rend le
composant sensible aux trop fortes variations deetesion @v/dt > 50 V/n3 qui
risqueraient d’amorcer ce transistor, événementrudg [ANICP]. Pour de telles
valeurs de résistance de grille, les dynamiquesisgosées et relativement constantes
par rapport au courant et a la température. D’dreadté, il est préférable d’utiliser des
valeurs de résistance le plus proche possible slgateurs afin de minimiser les pertes.

Le composant est commandé par une tension unipdldv..=15 V). Les pertes de
la cellule de commutation sont caractérisées sams®der 'amorcage du blocage, ce
qui permet de s’affranchir de I'inductance de lallmale commutation. La constitution
du composant fait apparaitre des condensateumsspmmdant soit aux oxydes de grille,
soit a la zone de charge d’espace, cette derniané fl®rtement variable avec la tension
aux bornes du composant. Or il advient deux cas.|&aroissance de la tension est
fixée par la capacité équivalente en sortie, coorant nomméeCoss auquel cas le
courant circule intégralement dans celle-ci, et gestes sont estimées par I'énergie
gu’elle stocke (donnée fournie par le constructftiFp9]. Soit la pente de la tension
est fixée par la commande rapprochée a des valatégeures. Par exemple, le
composant50 V/ 45 @ présente une capacité 820 pFa 100 V, ce qui entraine des
pentes maximales d&12 V/nsa 100 Aet détruirait le composant. Aussi la résistance de
grille est-elle choisie de maniére a limiter la fgea des valeurs raisonnables. La pente
devient de ce fait indépendante du courant. Dasi€@editions de fonctionnement, tout
le courant ne recharge pas la capaCes et engendre des pertes au blocage. L'énergie
stockée dans le composant est comme précédemnssigédi a 'amorcage suivant. I
est possible d’'omettre cette capacité parasite lddfet sur les pertes est nul.

Finalement, le schéma (Figure 111-31) et les forntksndes de la Figure 111-32
résument les simplifications effectuées. Les pepegvent se mettre sous la forme
décrite par I'équation (l1I-24). Dans cette equatioutre les termes déja défintg;, tqi,
tmv et tgy sont les temps des phases de variation linéaireodrant et de la tension et
enfintry est le temps que met la diode a recouvrer songiode blocage\(p= U).

Les temps de montée et de descente dépendent dintetide la résistance de grille
(Rg) par les relations (111-25) et (11-26), og est la transconductance du MOSFET. I
est donc possible d'adapter le coufe/Ciss (ou Ciss est la capacité d’entrée du
MOSFET, constante & > 10 V) pour obtenir une pente de courant équivalente pou
courant donné quel que soit le calibre du compodasd relations (111-27) et (111-28)
déterminent les temps de variations de la tension|a aussi, le choix de la résistance
permet de respecter des valeurs de variations c@ise@s pour le composant. La pente
du courant restant constante durant la commutaleotemps de recouvrement de la
diode est fixé par la valeur du courant de recaunerd, et la pente du courant (111-29).
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Figure 111-31 : Cellule de commutation a MOSFET
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Figure 111-32 : Formes d’ondes simplifiées d’une ckule de commutation a MOSFET
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Les pertes intrinseques d’'un MOSFET, estimées d&ajg modele décrit ci-dessus,
sont illustrées par la Figure 111-33 pour la sé@eolMOS CP d’InfineonINFI] . Ce
type de composants présente des pertes principaiepneportionnelles au carré du
courant commuté, et théoriquement aucune perteraconul.

20

—— CP 850V/45m 7
—— CP 850V/75m v
15 ——CP 650V/99m z
—— CP 650V/299m / -~

Energie (m.J)

Courant commuté (A)

Figure 111-33 : Energie en commutation intrinséquedes MOSFET (série CP/650V)

Néanmoins, I'utilisation d’'une diode bipolaire ddasellule de commutation ajoute
des pertes qui sont principalement indépendanteodrant (Figure 111-34). Reste que,
dans un cas comme dans l'autre, un composant ami@ast d’autant plus performant
gu’il commute un courant faible au regard de s@siCiéés.

—— CP 650V/45m 7
——CP 650V/75m <
—=— C6 600V/42m

15 A

Energie (m.J)

,_A
f=]
L

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Courant commuté (A)
Figure 111-34 : Energie en commutation d’une cellue MOSFET+diode bipolaire

Pour fixer un ordre de grandeur, le Tableau IIESume les pertes en commutation
d’une cellule de commutation & MOSFET et diode laijpe pour des tensions de cellule
de 300 Vet400 V. Cette information est cependant moins pertingatavec des IGBT,
puisque la part quadratique de ces pertes est teaggerd’'une part, et d’autre part, la
limitation du courant commuté par le MOSFET perniaccélérer sa dynamique et de

réduire ses pertes. A titre de comparaison, lesTI®B0 V commutent &l20 pJ/Aa
400 V.

Composants Pertes en commutation (uJ/A)

600 V 51 @ 300V 68 @ 400 V

Tableau III-5 : Pertes en commutation des MOSFET 60 V
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Pour finir, il faut préciser que I'utilisation deodles Schottky est compatible avec ce
modele. Si les diodes ajoutent une capacité paresiiséquente, son ordre de grandeur
ne remet pas en cause les hypothéses précedenteamidues imposées par la
commande), et le recouvrement est supprimé.

I11-B-3 Fonctionnement en commutation douce

L’absence de charges stockées dans les composaptdaires rend leurs modeles
de pertes assez robustes pour des courants immedsotypiques des applications a
résonance. Mais le composant, lui, n’est pas c@ocm supporter de forts courants. En
effet, son courant est limité par la désaturati@® maniére plus générale, le
comportement résistif entraine des pertes proporéibes au carré du courant efficace,
tandis que souvent, I'utilité de ce courant dépeada puissance transmise (donc de sa
valeur moyenne). Une application quasi-résonanemtagomme caracteristiques un
courant efficace grand devant le courant moyemnetourant créte encore plus grand,
ce type de composant n'est théoriquement pas tlapté@ La réalisation pratique
montrera néanmoins que ce constat peut étre remicaese avec les diodes haute
tension.

lII-C Composants passifs

Les composants passifs se limiteront dans cettdeéux composants magnétiques,
les autres ayant peu de conséquences du point eledvurendement. Les travaux
évoqués dans ce manuscrit n'ont pas porté sur ¢emception. Néanmoins, la
comparaison de différentes structures a différaotsbres de niveaux a nécessité la
prise en compte de la variation des inductances filage. De méme, le
dimensionnement de structures en commutation doupéque celui de composants
passifs légerement non-conventionnels. Enfin, ld pan-négligeable des pertes des
composants magnétiques dans le rendement f(t neoadrélébut de ce chapitre (p.31),
ce qui justifie une modélisation relativement juseécla réalité.

Il s’agit de composants stockant de I'énergie daderme de champ magnétique. lls
sont complexes dans le sens ou de nombreux méeasdenpertes interviennent. Seuls
les principes d’estimation des pertes sont discudgsle lecteur curieux pourra se
référer a la bibliographie pour le détail des medél

I1I-C-1 Pertes « cuivre »

Le courant transite dans un matériau conducteugracement le cuivre ou
I'aluminium selon qu’est privilégié la densité deigsance volumique ou massique du
composant. La MLI crée dans les inductances ded#t un courant triangulaire a la
fréquence de découpage, qu’il faut filtrer, supeé@ un courant sinusoidal a la
fréequence du réseau, qui transfert la puissancstoittjuement, le terme de pertes
« cuivre » est utilisé concernant les pertes dercsriaux.

La linéarité de ces matériaux par rapport a laitieds courant permet de séparer les
pertes aux deux fréquences. En effet, le champ étiggie créé par le courant utile
induit des courants propres au sein du condudiesicourants de Foucault (ou d’Eddy
pour les Anglo-saxons), qui s’opposent a la pétiétradu champ. Tout matériau
conducteur, face a une variation du champ magreétgqu I'entoure, développe un
courant propre dont le champ s’oppose a celui’quiit naitre. Ce courant modifie la
répartition du courant principal dans le conducteavec pour conséquence
'augmentation des pertes cuivre, par un accroisse¢iiocal de la densité de courant. Le
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courant ne circule plus que sur une couronne ad Harconducteur, d’ou le terme
d’effet de peau. L'épaisseur de cette « peau »rdégde la racine carrée de la fréquence,
et cet effet apparait théoriguement lorsque lesedsions du conducteur sont
supérieures ou égales a celle-ci.

Le champ magnétique influence la répartition duraoy qu’il s’agisse du courant le
traversant (effet propre), ou d’'un champ extéri@ifet de proximité). Connaitre les
pertes dans les conducteurs revient a résoudradt@n de diffusion du courant, ce
gu'il est possible d’expliciter pour une plaquephéseur donnée et de surface infinie,
ou pour un conducteur cylindrique, a condition daraitre I'expression du champ
autour. Les expressions analytiques des perte djg@amétrie quelconque se raménent
a ces geéométries et font certaines hypothese® suraimp. La méthode la plus utilisée
est celle développée dafBOWG66], qui consiste a homogénéiser les différentes
couches de conducteurs et a considérer le champlesitant perpendiculaire a ces
couches[LEF04] a étendu le principe aux fils multibrins (« fil &z »). Le domaine
de validité de ces modéles correspond a I'appboatiblée { < 10 MH2. La résistance
équivalente en fonction de la fréquence ainsi al#emnine décomposition en série de
Fourier du courant permet de calculer sa répamtigin fonction de la fréquence. Pour
une inductance de filtrage, les pertes a la fréguiatu réseau dépendent du courant
efficace de la charge au carré (donc du taux degehalLes autres pertes dépendent de
'ondulation HF, donc de la différence entre lasien commutée et la tension filtrée
efficace, mais pas du taux de charge (a conditonayliger la saturation du matériau
magnétique évoquée plus bas).

I1I-C-2 Pertes « fer »

Le champ d’induction magnétique est canalisé dansatériau « magnétique », de
la méme facon que le courant dans un matériau ctewiu Le transformateur utilise ce
champ pour transférer I'énergie d'un enroulement'aaitre, cette transformation
permettant l'isolation galvanique entre les deuxésd L'inductance accumule de
I'énergie via ce champ avant de la restituer dansiicuit électrique. Le matériau
magnétique de base est le fer, associé a d'autegériaux (Silicium, Manganese,
Nickel, etc.) dans des alliages. Les pertes « fdésignent les pertes du matériau
magneétique d’une inductance ou d’un transformateur.

Ces pertes ont une origine, la variation de l'iricuc au cours du temps, et deux
mécanismes principaux, les courants de Foucaulthgstérésis. Les courants de
Foucault, en circulant, créent des pertes, propantlles au carré de la fréquence et a
I'induction. Pour une application moyenne fréquertkiez), les matériaux sont des
poudres composées de grains isolés afin d’augméetegsistivité apparente et de
limiter les courants de Foucault. L’induction est Héponse d’'un matériau a une
excitation magnétiqgue par l'alignement de ces mepdipbles magnétiques. Ainsi,
lorsque tous ces dipbles sont alignés au champ étigge, I'induction est maximale.
Le matériau est saturé, et la perméabilité (rativeechamp magnétique et induction
dans le matériau) s’écroule, tout comme la valearl’'thductance. Cependant, le
mouvement de ces dipbles entrainent des pertesonpimmelles a la vitesse de
variation de l'induction, et des phénomeénes de nié{te point de fonctionnement ne
suivant pas le méme chemin lors d’'un cycle daqgdde champ magnétique/induction).
Ce dernier point correspond a un effet d’hystérésisles pertes engendrées sont
proportionnelles a la surface du cycle et a ladedge (soit le nombre de fois que I'on
parcourt ce cycle). A ces deux mécanismes s’ajoutes pertes supplémentaires, dues
aux mouvements des parois entre différents grodeelpdles de méme orientation.
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Plusieurs phénomenes s’ajoutent et ne se ressanpalenSteinmetz a développé un
modeéle empirique des pertes volumiques d’'un maténiagnétique soumis a un champ
magneétique sinusoidal (d’amplitude maximuB et de fréquencef), dont les
constructeurs fournissent les paramétres (I11{STE84].

P =k[f? B (111-30)

vol

Evidemment, les formes d'ondes des convertissearssant pas sinusoidales.
Plusieurs adaptations ont été proposées, visanteadme en compte la vitesse de
variation de I'induction[COS07] explique les différentes approches et leurs grales
limites. L'idée générale consiste a décomposerfdesies d’ondes en droites par
morceaux, ou lI'on peut expliciter la vitesse deiataon de I'induction. L’hypothése
forte pour se ramener au modéle de Steinmetz anesithe induction centrée autour de
zéro. C’est le cas, en général, dans les transtetrs® Ce n’est pas le cas dans les
inductances de filtrage, dans lesquelles Il'indurctiest principalement due a une
composante continue (ou BF dans notre cas), ad@laquelle oscille une ondulation
HF. Néanmoins, 'effet de cette polarisation senaeir peu d’'impact sur les pertes, et
il est souvent négligeé.

Finalement, I'hypothese retenue considére desp&tendépendantes du courant de
la charge.

[1I-C-3 Modele de pertes

Finalement, ce qui importe dans ces travaux estudeir dans quelle mesure varient
ces pertes lorsque varient le taux de chargelguénce, le nombre de niveaux et la
tension. Le volume des inductances dépend de Hémegu'elles stockent, a la
puissance¥s [FF99]. Cette énergie est proportionnelle au carré duasdu grandeur
constante durant cette étude (courant de chargmdeilation HF), et a la valeur de
l'inductance, qui varie avec la fréequence et le bmnde niveaux (la variation est
explicitée dans la partie suivante). En basanéparntition des différentes pertes sur des
inductances de filtrage dimensionnées p@umiveaux de tension (avec une ondulation
relative de65 %, il est possible de quantifier leur dépendancees variables. La
température est considérée constante, mais elfmasalement élevéd( °O), puisque
pour diminuer la taille des inductances, elles guatées dans un flux d’air forcé
derriere le dissipateur des composants actifs.

Les pertes cuivre BF, modélisées par une résistarsmnt considérées
proportionnelles au volume, donc a la valeur dedlictance a la puissané&e Cette
valeur est quant a elle inversement proportionreella fréquence de découpage et au
nombre de nivean. Finalement, I'équation (IlI-31) exprime ces véonas.

38

3
F . \4 (2)a
Peunt = Reusap, [E_fdj Eﬁﬁj 0.’ (I11-31)
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Les pertes cuivre HF varient de la méme maniers, anpart que ces pertes ne
dépendent pas du taux de charge (111-32).

3 3
F, )4 (2)s
Peuns = Peuar, EET“J Eéﬁj (11-32)

Les pertes fer varient elles aussi avec le volubBiautre part, si 'amplitude de
l'induction ne change pas pour une ondulation dera@ constante, les pertes fer
varient avec la fréquence, comme en témoigne ladtation de Steinmetz (l11-30).
Aussi le modéle voit apparaitre une puissance supgntairea (111-33). Ce modéle ne
prend pas en compte les variations d’induction daedes variations des tensions
d’entrée. Néanmoins, lorsque le nombre de niveats@périeur 2, la difference de
tension aux bornes de l'inductance varie de 0 audeatension, exception faite de la
phase ou la tension est maximale. Par conséquenpdrtes fer varient peu avec la

tension.
a3 3
)
Peery =P _ “z (11-33)
FERnN, f FERZ,Fd [EFd j n

[1I-D Pertes auxiliaires

Les pertes auxiliaires dépendent beaucoup des awigonception de I'ASI. La
tendance actuelle est aux modules monophasés llesfguissances-8,3 % de la
puissance maximum de la gamme). Cette conceptiatul@ioe permet de limiter les
colts de production (plus de produits identigue&ugmenter la granulosité de la
gamme de produits (ici0 % et de faciliter la conception en réduisant leraati de
chaque module (gestion des dynamiques, surfacaidecetc.), entre autres avantages.
Cependant, elle augmente fortement les intercoonexientre les modules, elle
multiplie les cartes de commande et augmente densdnt le volume de 'ASI. Ce
travail s’appuyant sur lI'exemple d'une ASI actuelent en développement, les
différents dimensionnement s’appliqueront a de nesdde 125 kVAdestinés a une
gamme d&50a1500 kVA

I1I-D-1 Protections

Trois types de protections sont utilisés dans 186 Aes fusibles sont utilisés pour
limiter la propagation de défauts parmi les modules contacteurs électromécaniques
sont des organes de coupure, permettant le cougagASI au réseau d’entrée et a la
charge, et le couplage du réseau de secours aaftgechFinalement, les contacteurs
statiques remplissent la méme fonction, plus rapetd, et sont constitués de deux
thyristors téte-béche.

Les pertes gu’ils engendrent peuvent étre moddlisémn chaque type. Les fusibles
ont un comportement résistif, mais seront pris @mme au sein des pertes
supplémentaires. Les contacteurs électromécanigngendrent des pertes résistives
dans les parties transitant le courant, ainsi (gee gkrtes constantes dues au champ
nécessaire au maintien de la partie mécanique d&aao Ces pertes peuvent étre
modélisées comme suit (I11-34), sachant que le augs+ correspond au courant de
lignes efficace de I'ASI.
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Pov = Pocy + Rew Oegt” (I11-34)

Les thyristors sont des composants bipolaireshigecde tension gu’ils entrainent
peut étre modélisée comme celle des IGBT et pedinditenir le modele de pertes
suivant (111-35). Malheureusement, les données dwsstructeurs ne fournissent ces
parametres que pour une température. |l aurainétéssaire de mesurer les taux de
variation de ces paramétres avec la températuenm@ns le temps a manqué pour
cette investigation.

Py =Vorn Doy * Riny Detr” (I11-35)

OThy —m

[11-D-2 Refroidissement

Cela fat déja évoqué, le refroidissement entraiee jertes. Elles sont considérées
proportionnelles aux pertes nominales de conver@omposants semi-conducteurs et
filtrage), ce qui revient a lui affecter entiererhngain dd a 'augmentation du nombre
de niveaux, ou encore a considérer comme condtameenpérature de fonctionnement
nominale. C’est sur cette base que sont dévelogpsdsSl, puisque le refroidissement
est dimensionné pour contenir la température dessds critiques. L’équation (111-36)
exprime ces perteBg en fonction des pertes de conversion triphaséasedopologie
quelconquely), et de I'efficacité de refroidissemens (5 %).

P, =17, (P; (111-36)

[1I-D-3 Commande rapprochée

La commande rapprochée des composants actifs géasrpertes proportionnelles
au nombre de composants actifs, mais constantesapport au taux de charge. Les
structures multi-niveaux augmentent ce nombre,stl @onc nécessaire d’en tenir
compte. Dans I'équation (IlI-37) apparait le nombde2composant d’'une phase d’'une
topologie quelconqudly, le nombre de convertisseur en parallglet les pertes d’'une
commande rapprochée typiquecd, soit 1,5 W compte-tenu du rendement de
I'alimentation auxiliaire d&0 %), le tout multiplié paB (systeme triphasé).

P, =3[C N, [Py (111-37)

L’hypothése sous-jacente considere les pertes dentemande rapprochée constantes
guelques soient le calibre en tension ou le typeateposants. Pour grossiére qu’elle
soit, cette hypothése se justifie par la faibleateon de ces pertes selon ces parametres,
mais pourrait étre affinée en distinguant les cosapts.

[1I-D-4 Pertes supplémentaires

Finalement, les pertes supplémentaires, dues dlages, a I'alimentation des cartes
de commandes éloignées et rapprochées, aux veuntsaketc., ont été quantifiées pour
une ASI de500 kVAmodulaire (Figure 111-35). Les pertes fixes rasbémt les pertes
qui ne varient pas avec les topologies.
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Figure 111-35 : Pertes auxiliaires (dont fixes) (5@kVA)

Ces pertes peuvent se modéliser par un polyndndegie 2, soit un terme constant,
un terme proportionnel au taux de charge (c'esté-du courant) et un terme
quadratique. Cet exemple permet d’illustrer le tdexpertes (Figure 111-36). D’'une part,
ce taux de pertes représeté6 %(0,9 % pour le taux de pertes auxiliaires) pour une
charge nominale500 kVA cos@)=0,9 et230 \i en entrée), ce qui est inférieur a celui
évoqué au début du chapitre X0 %pour une ASI d800 kVA et témoigne de I'effort
d’amélioration du rendement mené par les équipaetedeloppement sur ce point.
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Taux de pertes (%)
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0,25% -
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Figure 111-36 : Taux de pertes fixes (500kVA)

D’autre part, le calcul du rendement consiste &dnles pertes par la puissance utile
(II-1), donc par le courant (la tension et le factde puissance sont fixés). Le taux de
pertes traduit justement cela. Il advient de cditésion par le courant que le terme
constant devient une hyperbole, sa part relatiaecsoit lorsque le taux de charge
diminue. Le terme proportionnel devient constargcale taux de charge et le terme
quadratique devient quant a lui proportionnel aixtde charge. Ce constat est valable
quelle que soit I'origine des pertes, (voir le dlvgpsuivant, p.96).
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V. METHODE DE CALCUL DU RENDEMENT

La difficulté principale du calcul de pertes dames Iconvertisseurs DC/AC (ou
AC/DC) provient de la MLI créant les formes d’ond@susoidales. Les pertes calculées
facilement a la frequence de découpage sont mawéane fréquence inférieure.
[MES89] a démontré que lorsque le rapport entre fréqudeadécoupage et fréquence
de modulation est supérieurld, I'expression des pertes peut se simplifier, eierd a
découpler les deux dynamiques. C’est-a-dire calclds pertes a la fréquence de
découpage en fonction du courant, puis intégrer medes sur une période de
modulation du courant. Cette approche a été vaka@erimentalemerfMAS96]. La
fréequence de découpage des ASI actuelles se sittebeet 30 kHzdans la gamme de
puissance ciblée, tandis que les fréquences de latmtusont soi60 Hzen Europe et
en Asie, soit60 Hzsur le continent américain. Le rapport de fréqeeest supérieur a
100, ce qui valide largement cette hypothese.

L’hypothése forte est un régime permanent étaldyrdes grandeurs électriques
comme pour les grandeurs thermiques. En outreydtme de stockage est chargé,
I’ASI fournit uniguement la puissance a la char§affranchir de l'inductance parasite
de la cellule de commutation nécessite de congiggrgemble les deux commutations
duales. Cette hypothese impose de négliger 'otidnlae courant dans les inductances
de filtrage, puisqu’elle se retranche a I'amorcages’ajoute au blocage du composant
actif. Le calcul des contraintes en est granderfaamilité. L'impact sur la précision du
résultat est négligeable sur les pertes en coratuckn effet, la valeur moyenne du
courant a la frequence de découpage est égaleusantale charge (I'impact est nul), et
la part résistive de la chute de tension des coamtedipolaires est assez faible devant
la chute de tension constante (de ce fait, 'implectondulation sur le courant efficace
peut étre négligé). L'impact sur les pertes en catation est plus marqué, et sera
evoqué plus loin.

Les structures multi-niveaux sont évoquées plusipéénent dans 18°"° chapitre
(p.117). Le nombre de niveaux d’une structure devession correspond au nombre de
potentiels différents disponible sur la tension purtée (imposée a linductance de
filtrage). La fréquence de découpage est définimmae I'inverse de la période de
variation de la tension commutée (entre le comrautatt le filtre), et non pas comme
la fréquence de commutation (moyenne ou instanjaté® composants actifs. Cette
définition permet d'éviter des malentendus récusesur la capacité de certaines
structures a « multiplier » la fréquence de comuiia alors que dans toutes les
structures multi-niveaux, la fréquence moyenneadesposants actifs est inférieure a la
frequence en amont du filtre, qui sera commune Wesoles structures. En effet,
'augmentation du nombre de niveaux répartit larghade la commutation sur
différentes cellules de commutation. C’est d’aitkela source principale des différences
entre les topologies. De fait, les formes d’ondestéidentiques, tout comme le bus
continu, choisir une topologie revient a décidemotent chaque niveau de tension est
relié au point commun (I'inductance de filtrageutfement dit, quel type de composant
commute 600 V ou 1200 \J ? Qui conduit tel niveau ? Sans que n’intervienres
contraintes qui, elles, sont liées a la charge Hdgage ou facteur de forme, taux de
charge), a la tension du bus continu et a la cordmapar conséquent, la philosophie de
I'évaluation des pertes sera de calculer ces doidsa pour y associer a posteriori une
topologie et des composants particuliers. Le battédvidemment de travailler le moins
possible, mais aussi de prendre du recul quargppdrt des uns et des autres dans le
résultat.
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La modulation de largeur d’'impulsion (MLI) produitn signal contenant une
composante a la fréquence de modulatib@ gu 60 H) et plusieurs composantes
multiples de la fréquence de découpage. La Fignk illustre les formes d’ondes d’'un
onduleur a2 niveaux de tension (voir la Figure II-1), avec rmige la tension du
commutateur (ou tension commut&goy) et en bleu la tension de sortie filtrées(V
La fréquence de découpage est volontairement lfaddds), afin de visualiser la MLI.
Le pas de tension vaut I'intégralité du bus contisoit 800 V. Deux potentiels sont
disponibles-400 Vet +400 V, référencés par rapport au neutre. Sur la Figé+2, lun
nouveau potentiel apparait, le neutre, afin d’obt8miveaux. Le pas de tension est
divisé par deux, sod00 V. La Figure IV-3 illustre un convertisseurSaniveaux de
tension, avec un pas de tension divisé par quiatrgrandeur intéressante semble étre
le nombre de sources de tension, plus que le nodibraveaux, et sera désigné par
(pour n+1 niveaux de tension) afin de simplifier les expi@ss. L'équation (IV-1)
définit le pas de tensidn, en fonction du nombre de sources de tensionsersidn du
bus continlJ, qui est une constante dans le fonctionnement alamais peut varier en
fonction du niveau de la tension du réseau7@@Va900 V, pour une valeur nominale
de 800\) doit toujours excéder cette tension du réseam @i permettre le
fonctionnement des convertisseurs (pas de surmimhulii, a cause de la connexion
du neutre). Il peut étre intéressant de définirpas de tension relatif, ramené a la
tension maximum par rapport au neutre (I1V-2).

Pin) =2 (Iv-1)
n
2 2
=P === V-2
Putn) = Fuem U n (IV-2)
WEOm s
40000 |q--pmq - ey e ___“‘,____‘____.____u_,.__ ---------- —
AT TN |
20000 [{-f-- / S R | R | \\ 1 O | R 1
oo W AN
20000 {H-b--{{-- {1 - -----
| | N | /|
-qoppp (AL L L L | L
180.00 185.00 180,00 18500 200,00

Time {ms)

Figure IV-1 : Formes d’'ondes d’'un convertisseur a iveaux
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Figure IV-2 : Formes d’ondes d’un convertisseur a Jiiveaux
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Figure IV-3 : Formes d’ondes d’un convertisseur a Hiiveaux

La surface occupée par la tension commutée donaeidée de l'importance des
composantes a haute fréquence (HF) de son speotemsle nombre de niveaux. Pour
obtenir la méme qualité de I'onde en sortie, leobesle filtrage est donc réduit par
'augmentation du nombre de niveaux.

Les calibres de puces d'IGBT existantes imposautilder plusieurs composants en
parallele. Partant de ce constat, il existe plusieolutions de mises en ceuvre. Ces
puces peuvent étre assemblées en paralléle dabaitier. Le nombre de commandes
rapprochées est alors minimal, et bien que la consation de celles-ci augmente
légerement avec la surface du composant, elleagst de cas minimale par rapport au
courant commuté. |l est aussi possible d'utilisessigurs composants du calibre de la
puce unitaire. Vient alors deux choix possiblest sonnecter les composants en
paralleles (solution identique a la mise en pdealkans le boitier), soit connecter les
convertisseurs en paralléle (le commutateur assosien inductance, qui devient ainsi
une source de courant).

La mise en parallele de puces ou de composantsdeaseproblemes, la répartition
du courant dans chaque branche et l'augmentatioradgente du courant. Si le
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coefficient de température de la chute de tensiem IGBT utilisés est globalement
positif, cette contre-réaction équilibre les cotsade maniére statique. Néanmoins, a
I'échelle de la commutation, 'impédance dynamigeet déséquilibrer le courant et les
contraintes en commutation. De ce point de vuejite en ceuvre est mieux contrélée
par le concepteur en utilisant de petits calibred @ssemble. L’augmentation de la
pente du courant est une contrainte rédhibitoies. IGBT600 Vimposent une pente de
courant élevée (jusquB0 kA/usa 400 A/25 °C) Pour respecter I'aire de commutation
(650 ) avec un bus continu pouvant monter transitoirénab00 \, I'inductance de
maille doit rester inférieure a 181. Sachant que le meilleur boitier disponible présen
une inductance interne comprise enfret15 nH, et que la mise en parallele additionne
les pentes de courant, il parait difficile d'uéiisdes composants en paralléle sans
limiter le courant ou la tension.

La mise en paralléle de convertisseurs ouvre gaaile des horizons nouveaux. Si
la sOreté de fonctionnement impose de contrlerolerant de chaque branche, elles
deviennent ainsi des sources de courant dont l& mams paralléle ne pose aucun
probleme. En outre, il devient possible d’entretams convertisseurs en déphasant les
commandes de chaque convertisseur équitablemembngud’'une période HF. Le
résultat est une réduction drastique de I'ondutatie courant dans les condensateurs de
filtrage, de méme que dans ceux du bus continuindiamt d’autant leurs valeurs et
permettant I'utilisation de technologies plastiques présentent de meilleures durées
de vie que la technologie électrolytique. Si letdac de dimensionnement ne change ni
pour les composants actifs, ni pour les inductafsieslle est imposée par le pouvoir de
coupure du commutateur), la multiplication des @stisseurs augmente beaucoup les
pertes des commandes rapprochées, le volume eids @e la connectique et la taille
de la (ou des) carte(s) de commande. Le choix dubr® de convertisseurs fait I'objet
de compromis technique et économique (ou linvat&lleurs) qui ne seront pas
évoqués dans ce manuscrit. Bien que ce point nenabement dénué d’intérét, ces
travaux se concentrent sur I'évaluation des peltesonvertisseur unitaire mais doivent
permettre ce choix par la suite.

IV-A Définition des caractéristiques du filtrage

Deux critéres définissent les filtres d’entrée @tsdrtie, 'ondulation de courant dans
l'inductance et I'ondulation de tension en sorti®ondulation de courant est choisie
pour que le courant commuté soit inférieur au paude coupure du commutateur.
Cette contrainte est maximale avec les chargesnf@it non linéaires de type RCD
(redresseur a diodes débitant sur un condensateumécessité d’alimenter de telles
charges impose un fort facteur de créte a I'ondule@pport entre le courant maximum
et le courant efficace), couramment entre 2,5 ée3pouvoir de coupure des IGBT de
fort calibre correspond au double du courant nomjmaur autant que I'impédance du
bus continu soit assez faible. D’autre part, laualde I'inductance influence beaucoup
ses pertes, qui sont une part importante des pettdss.

Ces contraintes menent a une ondulation de cowantviron 50 % du courant
efficace nominal. Compte-tenu de la forme carréadension du commutateur et de la
valeur moyenne de la tension de sortie a I'échdiela période de découpage,
I'équation (IV-3) exprime la valeur de l'ondulatiode courant. Cette valeur est
maximale pour un rapport cyclique de ¥z (IV-4). EBmgervant 'ondulation de courant
constante, le gain apporté sur le besoin de fidtrpgr 'augmentation du nombre de
niveaux est entierement alloué a linductance, gesg justifie par son poids dans
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'ensemble des pertes. La Figure IV-4 illustre &iation hyperbolique de la valeur de
I'inductance (relativement a sa valeur pour un estisseur a 2 niveaux) en fonction du
nombre de niveaux.

(IV-3)

(IV-4)

1007
90T
80T
70T
60T
5071
401
307
201

101 —

Inductance relative (%)

Nombre de niveaux
Figure 1V-4 : Variation de I'inductance relative avec le nombre de niveaux

Le dimensionnement des condensateurs de filtrageertedonc indépendant du
nombre de niveaux. L’entrelacement permet de rédiondulation d’'un facteu€ (C
étant le nombre de convertisseurs entrelacés),etouhultipliant la fréquence de cette
ondulation du méme facteur. On obtient donc un dsm@nement variant comme
I'inverse du carré d€ (IV-5).

C, = C __ Dy glz (IV-5)
4Av, . [CF, 4lAv, O, C

max

IV-B Définition de la commande

Y

L’'optique de ces travaux consiste a calculer destramtes génériques aux
différentes structures. La stratégie de command®sera donc sur les formes d’ondes
de sortie du commutateur, ce qui n'augure rien lsufonctionnement de chaque
topologie, et notamment celles qui proposent plusi@ossibilités pour un méme état
de la tension de sortie.

La tension de référence que s’efforcera de suigredmmande du dispositif est
sinusoidale (la tension entre phase nominale 480tV, 480 Vaux USA, la fréquence
50 ou60 H32. Le redresseur est un cas particulier de I'onglyléébitant sur une charge
linéaire avec un déphasage adeToutefois, la tension d’entrée est susceptibleateer
d’une installation a I'autre, et au cours du terfgdas ou moins suivant les réseaux). La
suite de ce chapitre se focalisera sur I'onduldé@ar.commande est basée sur une
modulation intersective, avec des porteuses triairgs a la fréquence de découpage.
Les porteuses sont toutes en phases et equitalileépamties au long de la tension du
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bus continu, comme rillustre la Figure IV-5. Lafithissement d’un niveau de tension
se traduit donc par un changement de porteuse.afjuehporteuse est associée une
cellule de commutation, dont I'état est défini pautersection entre la référence et cette
porteuse X si la référence est supérieure a la portedise elle est inférieure). De cette
définition découle I'état de la cellule lorsqueré&érence change de niveau (haut si la
référence est au dessus du niveau supérieur, balesest en dessous du niveau
inférieur).

La Figure V-5 illustre I'évolution des états deacjue cellule §;) d’'un convertisseur
a5 niveaux sur une période du réseau. L’amplitudéad@éférence n’a de sens ici que
par rapport a la tension du bus continu, d’ou ldind®on de la profondeur de
modulationm, qui situe I'amplitude de la référence par rap@osbn niveau maximum,
la demi-tension du bus continu (IV-6).
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Figure 1V-5 : Modulation intersective pour un convetisseur 5 niveaux
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Les angleg),; sont définis par l'intersection entre la référedeetension et chaque
niveau de tensiop En cela, ils dépendent du nombre de niveaux & geofondeur de
modulation (IV-7). Ces angles sont définis danstérvalle [0 ;1v2] et valent772 si il
n'y a pas intersection.

1—(1—1)uoun}sm_l 1-(i-9%;

m

6, = sin'{ (IV-7)

Il est intéressant de définir un seul rapport ey, issu d’'une référence fictive
ramené au pas de tension. Cet artifice est unigouiedestiné a simplifier le calcul des
grandeurs électriques. Il faut imaginer un multieler qui distribuera ce rapport
cyclique sur la cellule de commutation au momergoofun. Dans les intervalles ou |l
varie, le rapport cyclique est défini comme la ualenoyenne sur la période de
découpage de la tension commutée. En admettanieqaeentréle du convertisseur
fonctionne sans erreur, cette valeur moyenne edé égla tension de référence (IV-8),
en fonction de I'angle (la pulsation multipliée par la fréquence de matah). La
constanteéA correspond au déplacement du rapport cyclique éegrniveaux de tension
(il est égal au nombre de niveaux entre la réferegicle neutre). Le filtre modifie
I'amplitude et la phase de la tension commutédephiais de la commande afin que la
tension de sortie soit en phase et d’amplitude eegala référence. Son influence
pourrait étre prise en compte en modifiant la e¥iée dans les calculs. L'évolution de
ce rapport cyclique sur une période de modulatginllestrée par la Figure 1V-6, pour
des convertisseu 3 et5 niveaux. Il est a noter que la définition de cettendeur ne
fait pas intervenir la topologie du convertissehe sont utilisées que des grandeurs
« extérieures », la référence de tension relative pas de tension. Mais quelle soit la
topologie, la tension commutée devra correspondxedéfinitions ci-dessus pour créer
a la fréquence de modulation une onde de tensusaidale de méme amplitude.

misin(y) - A n
— xXn _ i -
Aiym = =3 [ﬁm [$in(x) - A X,n)) (IV-8)
Pun)
IT |
o " == 2 niveaux
.’ s .
0.87 R = == 3 niveaux
” ’ .
. 2 —— 5 miveaux
0.6 .7 ’ 7
S / I’ 1 ;-
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02+ 'l P
0 6

Angle (rad)

Figure 1IV-6 : Evolution du rapport cyclique sur une période de modulation
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IV-C Calcul des pertes

La tension et le courant en sortie de I'onduleunt sies grandeurs sinusoidales, ou au
moins alternatives. Les structures, comme les aés, seront donc symétriques par
rapport au neutre. De ce fait, le calcul des pepmdera sur la partie positive du
convertisseur et correspondra a la moitié des pértae phase.

Chaque niveajisera décompté a partir du potentiel le plus hai, (=1), jusqu’au
plus petit positif, le neutre siest pair. De méme, chaque cellule de commutatsena
comptée depuis celle jouxtant en h&aliR (i=1) jusqu’a la cellule jouxtant en bas le
neutre sn est pair, ou I'encadrant s'’il est impair. Sur Fégure 1V-7 et Figure 1V-8, les
courants de chaque niveau sont en rouge et ladaslile commutation en bleu. Ces
schémas représentent des convertisseurs a cadlulpidees (« Stacked Cell », ci-aprés
SC) a4 et 5 niveaux qui illustreront cette partie. Cette stuoe est présentée en détail
dans le 2°™ chapitre (p.120) et a l'avantage de la simplicites apostrophes
représentent les grandeurs duales de la partiginégavidemment, le signe de tous les
courants dans la structure dépend du déphasageatiarge. Ce ne sont pas les mémes
composants qui assurent le service, il faut dorférdncier les grandeurs actives
(tension et courant de mémes signes, puissancaniaanée fournie) des grandeurs
réactives (tension et courant de signes opposéssgnee instantannée absorbée). Ces
dénominations sont en contradiction avec les déims usuelles, puisque si seul le
courant réactif n'est pas nul, il y a une puissanmmyenne active absorbée par le
convertisseur. Ce choix est donc un pis-aller ddeh une meilleure proposition et
espérant que cela ne nuise pas trop a la compiéhef®utes les grandeurs seront
indicées suivant le nombre de niveawpuis selon leur indice respedtibuj.

Les nombres impairs de sources de tension sortileisent moins intéressants,
puisqu’il faut de toute facon relier le point miiau neutre (Figure 1V-7).
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Figure IV-7 : Convertisseur a 4 niveaux de tensiofn=3)
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Figure 1V-8 : Convertisseur a 5 niveaux de tensiofn=4)

Sans aller plus loin dans les définitions, il fabbrder le cas des courants circulant
dans 1e2°™ niveau du convertisseur ci-dessifs,, et 1%, La charge est linéaire, le
déphasage qu’elle introduit est nomdéur la Figure IV-9. Le couratit, » est en noir,
IR, est en gris. La valeur moyenne HF de ces couraperdi de la position de la
référence par rapport au niveduAinsi, lorsque la référence est inférieurdJ&, le
courant vaudra-is, et(1-a)-islorsqu’elle sera supérieutd4. Sous les formes d’ondes
sont repertoriées les cellules de commutation enti@nnement suivant les anglés;
et @. La symétrie du courant de charge par rapporteatre s’observe sur la répartition

des cellules de commutation.

Figure 1V-9 : Courant conduit (j=2) et cellules decommutation sur charge linéaire
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Les pertes en conduction d’un niveau sont obteaoeasultipliant la chute de tension
de ce niveau (somme des chutes de tension des santpoen série sur ce niveau,
calculés d’apres les équations (11I-1) a (I1I-5)3®) par le courant instantané circulant
dans ce niveau (IV-9). Il suffit d’intégrer cettguation sur la période de découpage
pour obtenir les pertes HF (IV-10). Or, les parasgetu modéle sont invariants dans le
temps a I'échelle de la période de modulation fetrtori a la période de découpage, la
température évoluant plutét a I'échelle de la menlou I'expression (IV-11), ou il est
possible de définir des courants « conduits » mewtrefficaces HF (IV-12). Suivant la
position de la référence de tension par rapporhigeau considére, le temps relatif
durant lequel le composant conduira le courantadehrge (constant a cette échelle)
vaudraa ou (1-a) (a le rapport cyclique défini par (IV-8)). Suivant déphasage de la
charge, le courant sera positif ou négatif, et domuduit par les composants actifs ou
réactifs de ce niveau. Ces conditions pour le ta@s courants « conduits » sont
résumeées dans le Tableau IV-1.

A _\/A A A A 2
pCONDn,j —V0 nj { nj + R a n,j (IV-9)
a HF_ 1 A A A A Y
PCONDn,j —fq‘@O iy %, + R j [(i n,j) )mt (IV-10)
fo v T iR Gt R G (14, ot
Pconon,j = Vo n,j T, [jl n,j n,j T, [j I"n,j (IvV-11)
A HF . ,a A HF A A HF
Pconon, j =Vo nj DMOYn,j + R, [ﬁl EFFn,j)2 (1V-12)
Onjs1 < 0, < TE-0p 1 < -0, < .
Angle nj+1 <X nj <X njil <X nj <X sinon
g < On; < Onj1 < Tty < Te0njn
Lo, SIL>®
. 0l 1-a)- 1-a)- 0l
sy <d s (1-a)is (1-a)is s
0
(IQFFHFj)ZSix>(D 2 2 2 2
T ox(i 1-0)«(i 1-a)«(i ox(i
s Mg IC N KOO IR C (9

Tableau IV-1 : Courants conduits HF selon l'instantet le déphasage de la charge

L’étape suivante consiste a intégrer I'expressies gertes HF sur la période de
modulation en tenant en compte des conditions ssue le rapport cyclique et le
courant variant tout deux sinusoidalement. Comngequtemment, le résultat de ces
intégrales correspond a la définition de courantsyans et efficace (IV-13), les
intervalles d’intégration et les grandeurs a indégrtant définis ci-dessus. Il ne reste
plus désormais qu’'a sommer les pertes dues auvamsuk conduits » actifs et réactifs
de chaque niveau pour obtenir le sixierh& phase d’'un systeme triphase€) des pertes
en conduction d’'une conversion (IV-14).

A _\/A A A A 2
pCONDn,j _Vo nj DMovn,j +R™,j [ﬁl EFFn,i) (IV-13)

PCONDn :3E2EE:(DSONDn,j + DEONDn,j) (IV-14)
i
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De la méme maniere peuvent étre définis des cairambmmutés » moyens et
efficaces, a partir du modéle établi pour I'énedgecommutation (I11-8). A I'échelle de
la période de découpage, le courant commuté edtatg@ourant de charge, et
I'énergie est multipliée par la fréquence de déegepafin d’obtenir les pertes en
commutation HF (IV-15). Ici, seul le courant de iJ&is varie pendant la période de
modulation. Les courants « commutés » moyens iebeffs (IV-16) sont simplement le
résultat de I'intégration de ce courant durantémalle de fonctionnement de la source
de tension (c'est-a-dire shhis1 < y < 0. Apparait cependant une grandeur
supplémentaire aved’, qui correspond au taux d'utilisation de la cdlute
commutation (son temps d'utilisation ramené a leoge de modulation). Les pertes
des cellules actives et réactives de chaque salecension sont additionnées puis
multipliées pai6 pour obtenir les pertes totales pour une converdiv-17). Ces pertes
sont directement proportionnelles a la fréquencedéeoupage (c’est heureux), a la
température (a la puissangéequi vaut enviroril/3) et a la tension du bus continu, et
inversement proportionnelles au nombre de soureetemsions (donc au nhombre de
niveaux). Ainsi, passer dza 3 niveaux (=1 a?2) divise les pertes en commutation par
2, sans changer de composants. Mais réduire legspeéftin facteur4 imposerait
d’augmenter le nombre de niveaux 54 tandis qu’'une nouvelle division p&t
correspondrait 8 niveaux.

Péown; = Fa Ecouns = Fs é:]—EﬁT, )5 EﬁEOQi +E," O +E," Eﬂis)z) (IV-15)
péOMn,i = Fd E(Tj ){ é% [(E(;An,i ElrnA,i + ElAn,i DCSOYn,i + EznA,i E(ICQFFn,i )2) (IV-16)
PCOMn = 3E?-DZ: péovw ni T pgovw ni (IV-17)

Finalement, le calcul des pertes dans un conveudissiulti-niveaux requiert celuli,
préalable, des grandeurs que sont les courantaduite » et « commutés », moyens et
efficaces, ainsi que le taux d’utilisation, pouagbe niveau ou cellule de commutation.
Ces grandeurs dépendent du nombre de niveauxuruécharge, du déphasage et de
la profondeur de modulation. L’intégration ne p@ses de difficulté plus grande que
celle d’intégrer un triple produit de sinusoidephiséesd(ig)?), ce qui est réalisable
grace a l'aide opportune de la trigonométrie, nfastidieux. D’ailleurs, pour des
nombres de niveaux supérieurs a trois, la défimidies contraintes devient conditionnée
par la valeur du déphasage et de l'indice de mdidularelativement aux valeurs des
différents niveaux. Ces définitions deviennent dtas pour un intérét somme toute
minime, elles ne seront pas explicitées ici.

La nature de source de tensions liées a chaquatnirgose l'unicité de chaque état
du convertisseur. A chaque instant, un seul niveaduit le courant de la charge. La
loi des noeuds au point commun (Figure IV-8) impgge la somme instantanée des
courants des différents niveaux soit égale au couwla charge. D’autre part, il est
possible de séparer les parties positive et négalivcourant de charge, puisque, quel
que soit le nombre de niveaux du convertisseursa® toujours des composants
distincts qui conduisent chaque partie. Par core#gla somme des courants moyens
actif et réactif (conduits ou commutés) est égala aoyenne d’'une alternance du
courant de charge, et celle des taux d'utilisatiant 1/2. De méme la moyenne des
courants efficaces au carré vaut celle du courantlthrge au carré, car, a chaque
instant, un seul courant est non-nul dans le caisgeur.

AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI 77



CHAPITRE

Ceci permet une vérification pratique des calctflsceués, ainsi que la normalisation
de chaque grandeur par cette somme, valeurs réégsitdans le Tableau V-2, &4
est le courant maximum de la charge. Evidemmentsylmétrie rend égales les
grandeurs commutées entourant le neutre, ainsiegueourants conduits par le neutre,
et doivent étre partagées entre le positif et gatie Dans ce cas, la somme ne prend en
compte que la part active.

Grandeurs Taux d’utilisation Courants moyeng Cawgrefficaces
1 Is Is
Valeurs normales — = _s
2 T 2

Tableau IV-2 : Normalisation des grandeurs calculée

Afin d'illustrer quelque peu cette partie analyigues figures suivantes représentent
certaines des grandeurs de convertisseurs a diféénéveaux de tension, en fonction du
déphasage de la charge (Figure IV-10 a Figure IV/-L2 choix des grandeurs est
complétement arbitraire, mais leur somme est tagjégal a un (en noir).

1

— S 0mMIME
¥=>< 1a
0.8 Xl
o 2a
&6 2r

3.142

Déphasage de la charge (rad)

Figure 1V-10 : Variation des taux de charge avec ldéphasage de la charge (n=4)
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Figure IV-11 : Variation des courants commutés moyes avec le déphasage de la charge (n=7)
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Figure 1V-12 : Variation des courants conduits efftaces avec le déphasage de la charge (n=4)

Les courants actif et réactif d'un méme niveau $o#d similaires lorsque varie le
déphasage de la charge (motifs identiques, vatmntique si®@ devient 7). Et en
effet, il est possible de montrer que le couraattié d’un niveau est égal au courant
actif du méme niveau a ce changement de varialé®, pe qui permet de ne calculer
que le courant actif.

Il est a noter que lorsque le nombre de sourceemgonn est impair, la derniere
cellule de commutation encadre le neutre (Figur&)VLa symétrie autour du neutre
rend les courants commutés actif et réactif égeenqui se voit aussi par le fait qu’ils
sont symeétriques autour de I'ax. De méme, lorsque est pair, les courants actif et
réactif conduits par le neutre sont égaBa €t 3r sur la Figure 1V-12). Par conséquent,
la vérification par la somme des courants concdextdut le courant réactif du neutre (si
n est pair), tandis que la somme des grandeurs ctoéesiexclut la grandeur réactive de
la cellule encadrant le neutre (siest impair), afin de toujours retrouver la moitié
positive du courant de charge.
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Pour plus de clarté, les quatorze contraintes danvertisseur &8 niveaux de
tension sont explicitées dans le Tableau IV-3. &detu illustre le changement de
variable entre les grandeurs actives et réactigesX 7£®). Il est possible de sommer
les grandeurs correspondantes pour retrouver lesrganormales du Tableau V-2 (par

R A T A R
exemplel oy, + iioy,.+ Loy, dONNe %T tout commelcyoy 5, + ICoy 51 )-

Grandeurs actives reactives
hovss | 2l fsin0)+ (r-0)eodo)) | L= csin(o) - o reodo)
lovza | 1= clin(e) + (- 20) odo)| | 12 fi-Dcsin(e) « (7 20) odo)|
. T_S m [{/14.3'@;05((1))4.@ T_S m [{/1_& @;og(cp).g.M
2\ 3 3 2\ 3 3
e 5 I?S R/l—m [éz +2 E:os(zcb)j IES R/l—%[éz +2 E:os(zcb)j
r21 E G - QJ 1 Gq_)
2 T 2
Ic T_S[€1+ cos(CD)j T_Stél—cos@)j
MoY21 T 2 T 2
_sin(20) Ty 1 _sin(2®
ICerr 4 E'\/—— 2 j > EI\/_I_T *-—

Tableau IV-3 : Contraintes d’un convertisseur 3 niveaux

Le convertisseur d’entrée des ASI fournit un cotim opposition de phase (soit
@=7) avec la tension d’entrée (ou bien il absorbe ourant en phase, c’est selon).
Cette information est contenue dans les figureséol@ntes pour la tension nominale.
Néanmoins, cette tension d’entrée est susceptiblevagier selon la localisation de
I'ASI, ce qui fait varier I'amplitude du couramt et la profondeur de modulation (et
finalement les angles de conduction). Toutefoieygothése du régime permanent
permet de ne pas prendre en compte de telles ivagainstantanées (régimes
déséquilibrés du réseau). La Figure 1V-13 illus&r@ariation des courants conduits sur
la plage de variation de la tension efficace eméentpour un convertisseuaniveaux
de tension. Tous les courants actifs sont nulsanpiart le courant du neutieg). Si la
tension d’entrée maximale est inférieure a uneasettension 300 V, la valeur du
deuxieme niveau, so12 Vefficace), le premier niveau ne conduit pas, gir&miere
cellule de commutation n’est jamais utilisée.
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Figure 1V-13 : Variation des courants conduits moyas avec la tension d’entrée (n=8)

Pour conclure cette partie sur les contraintes 8épse par la charge aux composants
d’'un convertisseur multi-niveaux, il faut noter daipart que les contraintes en courant
sont au total identiques quel que soit le nombraideaux, et d’autre part qu’elles ne
sont jamais réparties équitablement. Les différerste le rendement sont donc dues
aux différents composants qu’'impose la topologiasiaqu’a la réduction du pas de
tension commutée. La encore, pour un nombre deanikedonné, les différences entre
les structures viendront des composants qui commhuf@e méme, la meilleure
répartition des contraintes entre actif et réaesif obtenue lorsque le déphasage est en
guadrature avec la tensio@< 772), sauf que dans ce cas, aucune puissance actise n’
transférée, ce qui limite l'intérét de cette couf@tion. Cet écart de contrainte entre les
composants est génant puisque le composant le porgraint imposera le
dimensionnement du refroidissement. Il est tousefmssible, si le déphasage est fixe,
d’adapter la surface de silicium aux contrainted’égaliser les écarts de température
pour optimiser le refroidissement. C’est au prix @@nposants spécifiques et d’'un
produit tout aussi spécifique, ce qui n’est pabjBotif recherché ici.

IV-D Equilibrage du bus continu

Le calcul des courants conduits moyens ouvre la gotelui des courants circulant
dans les condensateurs du bus continu. En eféefgihentation du nombre de sources
de tension laisse de coté le probleme de I'éqaidjbrde ces sources de tension. Les
convertisseurs d’entrée et de sortie présentemt,hppothése, le méme nombre de
niveaux. Ne pas respecter cette hypothése imposkraransférer en continu I'énergie
nécessaire aux niveaux qui ne seraient pas alisyesutdieu de compenser les écarts de
répartition quantifiés plus loin. Le dimensionnemede I'équilibreur serait
completement différent. Les pertes ne sont pagpBas compte, ce qui suppose qu’elles
sont réparties a l'identique en entrée et en soRé conséquent, il s'agira bien des
déséquilibres intrinseques d’une structure muiteaux.
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Partant de la, il faut exprimer les courants moyeinsulant dans les sources de
tension (Figure IV-14). En effet, les courants factsortent du bus continu par
définition, en entrée comme en sortie, tandis g dourants réactifs y rentrent.
Compte-tenu de ces conventions, la somme de teusotgants permet d’exprimer par
récurrence les courants circulant dans les souwteetension (équation (IV-18), puis
(IV-19)).

1.7

EMOYn1 LUOJ, 1 SUO i suo

CMOY .1

Figure 1V-14 : Courants circulant dans les n source de tension

- _ A _ R _ A _ R
lemovns = (IEMOYn,l IEMOYn,l) (ISMOYn,l ISMOYn,l) (IV-18)

_ |y A | R 1 A _| R
ICMOYn,j_ICMOYn,j—l (IEMOYn,j IEMOYn,j) (ISMan’j ISMovn,j) (IV-19)

Les courants actifs et réactifs conduits par leneese compensent toujours. D’autre
part, la régulation du bus continu effectuée parrddresseur fait en sorte que
I'amplitude du courant d’entrée compense la puissactive fournie en sortie. Sauf a
considérer une régulation inefficiente, il n’y aspde déséquilibre de puissance en
régime établi, et par conséquent pas de dériva tenkion du bus. Aussi la somme des
courants des sources de tension est, elle audisi, ba Figure IV-15 et la Figure IV-16
illustrent le déséquilibre des deux sources deidangositives d’'une ASI & niveaux
(courants réduits), en fonction du déphasage dbdege (dé a gauche ar2 a droite)
et du niveau de tension d’entrée (@€ % a gauche &30 % de la valeur nominale a
droite).
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T St : 8
Cnsion dleyy T

Figure IV-15 : Courant 1 du bus continu (n=4)

[~ -0.075

— -0.15%

Tension qlengrég = Déphastge

Figure 1V-16 : Courant 2 du bus continu (n=4)

La somme de ces deux courants est toujours nulféy B aucun déséquilibre si le
déphasage de la charge est en quadratbrer7@, a I'extrémité droite), mais cette
situation déja évoquée est inutile. En revanch@sda cas ou la tension d’entrée
correspond a sa valeur nominale (identique a dellsortie), il n'y a pas de déséquilibre
non plus. Les pertes dues a I'équilibrage actif kdis continu peuvent donc étre
négligées au point nominal, si un controle addppatimet de limiter le fonctionnement
de I'équilibreur aux cas de déséquilibre. Evidemimkemsque le rendement des ASI en

fonction de la tension d’entrée sera évoqué, tifawgarder a I'esprit cette hypothéese.

La topologie de cet équilibreur peut se rapproafercelle d’'un assemblage de
batterie en série, domaine foisonnant actuellerdeniublications mais qui ne sera pas
discuté dans ces travaux.
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IV-E Description des convertisseurs

Se référant aux pertes évoquées précédemment 3jI€tX1V-16), un convertisseur
sera décrit paflO matrices[n, j oui] (Vo, R, Eo, E1 et E,, actives et réactives). Il y a
guatre types de composants, IGBT (MOSFET) ou detd#00 Vou 1200 V Dans un
premier temps, les convertisseurs sont décritslpaimatrices dé et deO pour signaler
la présence ou I'absence de chaque type de commsgde niveay d’'un convertisseur
a n sources de tension. La Figure IV-17 est rappaté@aur faciliter la lecture. En
anticipant le dimensionnement de ce convertissetaut préciser que les composants
en gris correspondent a des composagt0 Vtandis que les noirs sont dé80 V. Il
faut aussi imaginer I'évolution de cette topologiec le nombre de niveaux, chaque
niveau étant associé a un interruptduguadrants composé d’'un composagoo Vv
(600 V pour le neutre) qui commute les courants actifd'@h composan600 V qui
s’occupe du réactif. Exception faite du premiereay, ou un seul composat200 V
bidirectionnel en courant suffit.

@ L

o .
q€e

L leow I
;4 @ﬁqugﬂﬁ

U/t
4 ) S C_  |Vg

Veoum

Figure IV-17 : Convertisseur « Stacked Cell » a 5imeaux de tension

Il faut maintenant remplir les matrices de commartatactives des IGBT.200 V
(IV-20) et600 V(IV-21). Le nombre de niveaux maximal est choigiiaairement &9,
les matrices seront de dimensjdhl] soit8,4 (dans un convertisseur a 9 niveaux, il y a
quatre cellules de commutation positives). Par e¢temla Figure IV-17 va
correspondre a Iaemellgne des matrices (encadrée en rouge). La queptgée est :
« Dans la cellule de commutatigmuel est le type de composant qui commi@&0 V
ou 600 V? ». La case correspondante dans la mat2€® Vest garnie d’'url si c’est
une cellulel200 V d’un 0 sinon. Pour le convertisseur ci-dessus (FigurdTy-dans la
1% cellule de commutation1{® colonne), c’est un IGBTL200 V qui commute le
courant s'il est positif (actif) (IV-20), un IGBB00 Vs'il est négatif (réactif). C'est
identique pour [2°™ cellule 2°™ colonne), le® suivants expriment 'absence d¥&*®
et4°"®cellules de commutationZniveaux.
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1000 0000
1000 0000
1100 0000

A /110 0f A 1|0 00 O

SCCOMlZOO/_ 1110 SCCOMGOO\/_ 000 O (IV-20)
1110 0000
1111 0000
1111 0000
1000 0000
0000 1000
0000 1100

= J[000O0 = 110 of

SCCOM1200/ 00O0O SCCOM6OQ/_ 1110 (IV-21)
0000 1110
0000 1111
0000 1111

Il est possible de vérifier en faisant la somme mesrices1200 Vet 600 V actives
(ou réactives d'ailleurs), gu’aucun chiffre n’esfpérieur al et que toutes les cases du
triangle inférieur sont pleines. En effet, une eé $seule cellule commute les courants
actifs (ou réactifs) pour chaque source de tension.

Ensuite, il reste a associer ces matrices aux pdrasm Pour cela, il s’agit de
sommer les matrice$200 V et 600 V, multipliées par les paramétres du modéle de
pertes en commutation correspondant (par exemplpatameétrdey pour une cellule
active (IV-22) et réactive (IV-23)). Pour les autreatrices E; et Ey), il suffit de
changer I'indice des parametres.

A _ A 1200/ A 600V
EOn,i - SCCOMlzow n,i EE0 + SCCOMGOOJ n,i |:IEO (IV-22)

R _ R 1200/ R 600V
EOn,i - SCCOMlzown,i [E, + SC\COMGOWM [E, (IV-23)

Les matrices de conduction sont définies dans lmerésprit, remplies du nombre de
composants du méme type se trouvant en série poumiweau. Toujours pour le
convertisseur SC & niveaux (Figure IV-17 e#d°™ ligne des matrices (IV-24) a
(IV-27)), un seul IGBT (une diode)200 Vconduit les courants actifs (réactifs) tli
niveau. Il n'y a donc que dek dans [a1®® colonne des matrices correspondantes
(respectivement (IV-24) et (IV-27)). L2°™ niveau impose un IGBT.200 Vet une
diode 600 Ven seérie pour le courant actif et un IGBTUO Ven série avec une diode
1200 V pour le courant réactif2{™ colonne). Puis, la combinaison de ces matrices
« topologiques » avec les paramétres des modélesretuction permet de définir les
matrices parameétrées de cette topologie (par exemaptension de seuil « active »
(IV-28) et la résistance dynamique « réactive »ZBy).
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1 00O0O0 0 00 OO
1 00O0O0 01 0O0O
11000 0 00 OO
S A0 0O ey, 1002 0.0) gz
11100 0 00 OO
11100 0 00 1O
11110 0 00 OO
11110 0 00 01
0 00 0O 0 00 0O
0 00 0O 01 00O
0 00 0O 01 00O
ode A 00000 A 1|01 100
choamzow o oo o0 0 choﬁmeow o110 0 (IV-25)
0 00 0O 01110
0 00 0O 01110
0 00 0O 01111
0 00 OO 0 00 0O
0 00 0O 01 00O
0 00 OO 01 00O
S IGBT R _ O O O O O S IGBT R O 1 1 O O (lV—26)
OND1200/ 000000 OND6OOV 01100
0 00 0O 01110
0 00 0O 01110
0 00 O0O 01111
1 000O0 0 00 0O
10 00O 01 00O
11000 0 00 0O
wer /11000 weR IO 0 10 0]
SQoamzoo/ 11110 0 choﬁmeow o o0 0 O (1v-27)
11100 0 001O0
11110 0 00 0O
11110 0 00 01
A
On | = SCC%?\TDlZOO/n i oﬁgg + SQ:GO?\ITD6OO\/n i Woé%? (v-28)
jode dlode jode dlode
+ choamzown 01200 SCgoﬂlDeown i o600
Rn i~ SQ:GO?\JTDHOQ/ n,j l?o%-r + SCC%?\ITDsown j Ig(l)BT
iode diode iode dlode (|V-29)
+chorxjmzown,j 200 +SC€0NDeown,
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Finalement, le convertisseur considéré est compkené décrit par ses matrices
paramétrées (association de la topologie et depasants).

IV-F Précision comparée

Afin d’évaluer I'impact des différentes approxinmats du calcul des contraintes, une
méthode de calcul numérique a été utilisée. Enasarti sur la simulation électrique
d’'une structure multi-niveaux quelconque, il essgible de calculer ces contraintes pas
a pas. C’est-a-dire qu’a chaque pas d’'une simulggmporelle, les courants conduits
moyens et efficaces sont calculés puis sommés. damparant les commandes des
interrupteurs entre deux pas, il est possible diifier les instants de commutation et
donc d'évaluer les courants commutés. Cette tedenigrésente toutefois un
inconvénient majeur, elle nécessite une simulgbanpoint de fonctionnement. C’est
pourquoi le nombre de points de comparaison étwiét® limité. C’'est aussi une des
raisons qui a motivé le choix d'un calcul analygqgdes contraintes. Le logiciel de
simulation doit présenter un pas de calcul constantplutdt ne doit pas prendre en
compte la dynamique des changements d'état de paldagie, afin de faciliter le
repérage des instants de commutation.

La comparaison entre le calcul numeérique et leutanalytique a permis de valider
les calculs des intégrales (la vérification pasdanme n’étant pas a I'abri d’'une double
erreur se compensant). En effet, si 'erreur pawtas dépasser | % cela concerne
des courants trés faibles (inférieurs3 &0 et I'impact sur les pertes est trés faible.
L’erreur moyenne (pondérée par la part de chaqueaob dans le courant total) est
inférieure al %. Les erreurs importante$q %9 proviennent du déphasage introduit par
le filtre. En tenant compte de la modification @eréférence introduite par le filtre,
toutes les erreurs sont inférieurek %.

L’influence de I'ondulation de courant sur les psren commutation est d’environ
10 % Cependant, cette derniere vérification doit éativisée. L’inductance parasite
de la cellule de commutation modifie la répartitides pertes entre 'amorcage et le
blocage. Cette comparaison est basée sur des mesu@e des inductances proches de
celles des produits réel§5-20 nH. Il s’agit de séparer les pertes a I'amorcage des
pertes au blocage, en distinguant le sens de warides fonctions de commutation. Il
se trouve que pour un nombre de niveaux supériglrl@s cellules de commutation
s’amorcent toujours au minimum ou au maximum duraau instantané, sur une
période réseau. C’est identique pour le blocagee Wmélioration facilement
envisageable serait de pondérer les parameétrespddes en commutation (en
distinguant I'amorcage et le blocage) pour tenimpte de cet état de fait (et de
'inductance de cablage prévu). L'étape suivantesisterait a déterminer le courant
exact, filtrage et ondulation de courant comprsnmuté par le convertisseur, ouvrant
la voie a une description plus fidéle du comporteinserr de faibles charges.

Néanmoins, les résultats du prochain chapitre @nblétenus sans prendre en compte
le déphasage du filtre, ni I'influence de I'ondidatde courant.
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V CONCLUSION

Dans le but d’estimer le rendement des ASI, lescgrales sources de pertes ont été
modélisées, tandis que la portée et les limitegetemodeles ont été discutées. Les
différents points de fonctionnement des ASI somedi par le taux de charge, le
déphasage de la charge et le niveau de tensionr@berEn fait, la derniere partie
montre que la somme de toutes ces pertes ne dépendu niveau de courant dans
I'’ASI, qui lui-méme ne dépend que delfs’ variable.

Dans ce contexte, les pertes peuvent étre classeemois catégories : celles qui
dépendent du courant efficace au carré, cellesiégpeéndent du courant moyen et enfin
celles qui sont indépendantes du courant. Chagégarée correspond a une forme et
un impact particulier sur le rendement. Concertestaux de pertes décrits au début de
ce chapitre (p.28), la division par le courant tharge (puissance utile) va entrainer
respectivement une forme hyperbolique pour la peeencatégorie, constante pour la
deuxieme et proportionnelle pour la derniere. Geca plus amplement décrit au début
du chapitre suivant (p.96).

Une méthode d’évaluation du rendement d’'une straatwlti-niveaux quelconque a
été développée, tandis que les différentes hypeshesnt été explicitées. La
comparaison avec une méthode numérique a montré bon@e cohérence. Le
développement de cette méthode pour un nombre @&@ux inférieur a quatre, s'il
n'est pas nouveayTAEO1]), est peu connu. Enfin, sa généralisation a unbmem
guelconque de niveaux est un apport qui pourraitréseler intéressant dans les
applications a haute tension pour lesquels le nend® niveaux est souvent trés
important, tels les réseaux de transport d’éneaigieurant continu (HVDC). Il permet
en tout cas de comparer facilement plusieurs tgpeso ainsi que plusieurs composants,

ce qui est I'objet du chapitre suivant.

88 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



CHAPITRE

VI  BIBLIOGRAPHIE

[ANICP] Note d’application“CoolMOS CP seri€}§ relevée sur www.infineon.com,
juillet 2010.

[BEC82] H.W. Becke, C.F. Wheatley JfPower MOSFET with an anode region”
Brevet international n0.4364073, 14 décembre 1982.

[BHA83] P.M. Bhagwat, V.R. StefanovitGGeneralized Structure of a Multilevel PWM
Inverter” IEEE Transactions on Industry Applications, vollA, no.6, pp.1057-1069,
Novembre 1983.

[BLA96] F. Blaabjerg, J. K. Pedersen, S. Sigurjonssorg|kaer, “An extended model
of power losses in hard-switched IGBT-inverter€bnference Record of Industry
Applications Conference, vol.3, pp.1454-1463, 62flobre 1996.

[CAS94] F. CasanellasLosses in PWM inverters using IGBT$EE Proceedings of
Electric Power Applications, vol.141, no.5, pp.2Z33B, Septembre 1994.

[COS07] V. Costan,"Convertisseurs paralleles entrelacés : Etude destgs fer dans
les transformateurs inter-cellules”thése de [I'Institut National Polytechnique de
Toulouse, octobre 2007.

[DOwe6e6] P. L. Dowell, “Effects of eddy currents in transformer windings”
Proceedings of the Institution of Electrical Engiree vol.113, no.8, pp.1387-1394,
Aout 1966.

[D3109] P. Leturcq,“Semi-conducteurs de puissance unipolaires et rajxpartie 2”
Technique de I'ingénieur, traité Génie électrique.

[FF99] F. Forest, J.-P. Ferrieufdlimentation a découpage, Convertisseurs a
résonance’ Editions Dunod, '3"° édition, 1999.

[FUJ97] T. Fujihira, “Theory of Semiconductor Superjunction Device$dpanese
Journal of Applied Physics, no.36, p.6254, 1997.

[INFI] Données relevées sur www.infineon.com, Juillet®201
[FUJI] Données relevées sur www.fujielectric.fr, Juiétlo.

[KHAO5] S. A. Kharitonov, M. A. Petrov, D. V. Korobkov, MA. Maslov, T. Y.
Zhoraev, “A principle of calculation dynamic and static pomwéosses with hard-
switching IGBT” Proceedings of the International Siberian Worksaog@ Tutorials on
Electron Devices and Materials, pp. 147- 149, 148ei 2005.

[KUR95] A. Kurnia, H. Cherradi, D. Divaniimpact of IGBT behavior on design
optimization of soft switching inverter topologie€onference Record of Industry
Applications Society Annual Meeting, vol.2, pp.88¥3, 2-8 Octobre 1993.

[LEF99] S. Lefebvre, F. Miserey,Turn-off losses estimation for charge injection
controlled non-punch through IGBTsMicroelectronics Journal, Vol. 30, no.6, pp.563-
569, Juin 1999.

[LEFO4] G. Lefévre,"Conception de convertisseurs statiques pour liséition de la
pile a combustible'these de I'Université Joseph Fourier, Novembi@i20

[MARO5] J.-S. Mariéthoz,"Etude formelle pour la synthese de convertisseurs
multiniveaux asymétriques : Topologies, modulatrcommande” thése de I'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2005.

AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI 89



CHAPITRE

[MAS96] B. Masserant, T. Stuaf-xperimental verification of calculated IGBT losse
in PFCs” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic efyst vol.32, no.3,
pp.1154-1158, Juillet 1996.

[MES89] L.K. Mestha, P.D. Evan$Analysis of on-state losses in PWM invertet&E
Proceedings on Electric Power Applications, vol, 1364, pp.189-195, Juillet 1989.

[PEN98] S. Pendharkar, K. ShenaZero voltage switching behavior of punchthrough
and nonpunchthrough insulated gate bipolar trarsist(IGBT's)” IEEE Transactions
on Electron Devices, vol.45, no.8, pp.1826-1835,tAH98.

[SHEOOQ] S. Kuang, B.W. Williams, S. J. FinneYA review of IGBT models”IEEE
Transactions on Power Electronics, vol.15, no.61250-1266, Novembre 2000.

[SON99] S. Byeong-Mun, Z. Huibin, J.-S. Lai, A. R. Hefndr., “Switching
characteristics of NPT- and PT-IGBTs under zerdage switching conditions”
Conference Record of Industry Applications Confeegrvol.1, pp.722-728, 1999.

[STE92] C.P. Steinmetz,On the law of hysteresis(AIEE Transactions, Vol 9, pp 3-
64, 1892) Reprinted under the titld Steinmetz contribution to the AC power
revolution”, introduction by J.E. Brittain in Proceedings bétIEEE 72, pp 196-221,
1984.

[TAEOL1] K. Tae-Jin, K. Dae-Wook, L. Yo-Han, H. Dong-SedRKhe analysis of
conduction and switching losses in multi-level meesystem”IEEE Power Electronics
Specialists Conference, vol.3, pp.1363-1368, 2001.

[VALO2] H. Valderrama-Blavi, L. Martinez-Salamero, J. MgiE. Vidal-Idiarte, C.
Alonso, “Optimizing losses in multilevel inverterdEEE Conference of the Industrial
Electronics Society, vol.1, pp. 846- 851, 5-8 Nobeen2002.

90 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



Chapitre |l

COMPOSANTSSTRUCTURES
ET IMPACT SURLE RENDEMENT




COMPOSANTS STRUCTURES ETIMPACT SURLE RENDEMENT

| INTRODUCTION

II-A INFLUENCE DU TYPE DE PERTES

I1-B INFLUENCE DU TYPE DE COMPOSANT
11-B-1 METHODE DE COMPARAISON
I1-B-2 TAUX DE PERTES DESGBT
11-B-3 TAUX DE PERTES DESMOSFET
11-B-4 COMPARAISON DES COMPOSANTS

11-C CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT
11-C-1 RESEAUX DE TENSION ELEVEE

[l STRUCTURES MULTFNIVEAUX

I1I-A-1 « STACKED CELL »

I1I-B « DIODE CLAMPED »
I1I-B-1 « ALYING CAPACITORS »

I11I-C « STACKED MULTI-CELL CONVERTER »
[1I-D « MODULAR MULTILEVEL CONVERTER »
IlI-E « AsYMETRIC CASCADED H BRIDGE »
llI-F « DOUBLE STACKED CELL »

IV STRUCTURE EN COMMUTATION DOUCE

IV-A ETAT DE L'ART
IV-A-1 PRINCIPES

2.a) Rentabilité énergétique
2.b) Fonctionnement acceptable

IV-B-1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

4.a) Pontdiviseur capacitif
4.b) Pont diviseur inductif

91
95
[ COMPOSANTS ET CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 96
96
97
97
98
103
106
111
111
11-C-2 ADAPTATION DU NIVEAU DU BUSDC 114
11-C-3 INFLUENCE DU FACTEUR DE PUISSANCE 115
11-C-4 TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT 116
117

I1I-A GENEALOGIE DES CONVERTISSEURS MULTNIVEAUX 117
120
123
127
132
134
137
140
I1I-G CONVERTISSEURS3 NIVEAUX « MIXTE »ET « HYBRIDE » 143

147
147
147
IV-A-2 CHOIX DU MODE DE FONCTIONNEMENT 149
149
150

2.c) Circuit d'aide a la commutation non-dissipatifs 151
2.d) Pobles résonants en mode thyristor 151
2.e) Padles résonants en mode thyristor-dual 153
IV-B « AUXILIARY RESONANTCOMMUTATED POLE » 156
156
IV-B-2 APPLICATION AUX CONVERTISSEURS MULHNIVEAUX 162
IV-B-3 CONSEQUENCES DE LAMORTISSEMENT 164
IV-B-4 SYNTHESE DE LA SOURCE DE TENSION 167
167
168
IV-B-5 COMMANDE D’ UNE CELLULE DE COMMUTATION RESONANTE 173
175

IV-C STRUCTURES A POLE RESONANT SIMPLIFIE
IV-C-1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

175



IV-C-2 DIMENSIONNEMENT DU POLE RESONANT

2.a)
2.b)
2.c)
2.d)
2.e)
2.f)

2.9)

V SYNTHESE

177

V-B « ASIA HAUT RENDEMENT »

VI CONCLUSION

Choix de 'impédance de résonance 177
Choix des composants actifs auxiliaires 182
Dimensionnement des condensateurs résonants 184
Dimensionnement du transformateur 184
Estimation des pertes en commutation douce 188
Comportements parasites 191
Conclusion 192
IV-C-3 CONVERTISSEURZ NIVEAUX A POLE RESONANT SIMPLIFIE 193
IV-C-4 REDRESSEUR< DOUBLE-BOOST » A POLE RESONANT SIMPLIFIE 194
IV-C-5 ONDULEUR NPCA POLE RESONANT SIMPLIFIE 195
IV-C-6 CONVERTISSEURSCA POLE RESONANT SIMPLIFIE 197
IV-C-7 CONVERTISSEURSSCA POLE RESONANT SIMPLIFIE3 NIVEAUX 199
201
V-A COMPARAISON DES RENDEMENTS 201
202
204
205

VIl  BIBLIOGRAPHIE







CHAPITREI

| INTRODUCTION

Précédemment, les modeles de pertes et la métheidaue pour estimer le
rendement ont été deécrits. Ceci étant fait, ileestassembler les différents éléments
permettant d’obtenir un convertisseur. Le rendem@est pas le seul critéere de
dimensionnement d'une ASI, aussi il n'y aura ni magation, ni optimisation.
Néanmoins les différentes pistes d’améliorationcderendement seront décrites et
guantifiées.

Les criteres de dimensionnement des structuremtséwnqués, en essayant de
déterminer l'impact sur les pertes comme sur let a#l I'ASI. Ici, les envies du
concepteur se confronteront a la réalité, et die tehsion va émerger les choix retenus.
La structuration de ce chapitre pourrait signifiexdépendance de ces parties. Or il
n'en est rien, et loin s’en faut. Si les hypothéssesnues sur le type de charge et sur
I'environnement ont permis d’expliciter les coniri@s en courant sur les composants,
la structure choisie déterminera le nombre de caams en série pour chaque niveau,
tout autant que le nombre de niveaux disponiblespat conséquent la tension
commutée. Il aurait fallu mener I'analyse de fraat,détériorant la clarté du récit. Aussi
certaines connaissancaspriori des structures seront utilisées implicitement dans
premiere partie, mais seront explicitées par lgesui

Tout d’abord, le choix du composant actif, véritablé de volte du convertisseur,
impacte les pertes générees et le colt. Differeprtgposants ont été évalués, non pour
un classement, mais bien pour distinguer quellesraimtes les valorisent au mieux. De
méme, les conditions de fonctionnement modifiemst @entraintes, rendant le choix du
point de fonctionnement nominal non pas crucialisraa moins important.

L’augmentation du nombre de niveaux a permis |I'éyeece de nombreuses
topologies, et en promet sans doute un nombrei.inffi@anmoins, toutes ne sont pas
intéressantes, et toutes n'ont pas la méme effecat® conversion. L'objectif de la
deuxieme partie de ce chapitre sera de les dismindu point de vue du rendement,
sans toutefois omettre les aspects pratiques abédques.

S'’il est un concept qui fat tout a la fois prolifig sur le plan universitaire et
confidentiel sur le plan industriel, c’est bienclmmutation douce. La troisieme partie
tentera de comprendre les raisons de ce paradae guantifier le gain que pourrait
apporter ce mode de fonctionnement. Ces raisomscoi@prises ont mené a un concept
se démarquant parmi la grande diversité de lardiilée. Nonobstant une ardeur
démesurée, I'exhaustivité précédente sur les siesten commutation dure ne sera pas
atteinte. Néanmoins, le concept retenu a été dgpélopuis généralisé aux structures
multi-niveaux.

Toutes ces réflexions ont fini par aboutir a unenkbimaison intéressante. C’est
'objet de la derniére partie, ou la structure daSl a haut rendement, dont
I'expérimentation alimentera le troisieme chapisera enfin dévoilée.
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[ COMPOSANTS ET CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

[I-A Influence du type de pertes

Les pertes peuvent étre classées en trois typeansuleur variation au taux de
charge (donc au courant, la tension restant caoedtaet la forme du rendement se
déduit du type de pertes. La Figure II-1 l'illusee comparant des contacteurs statiques
(CS, en traits pleins) a des contacteurs électraméuaes (CE, en traits pointillés) pour
les connexions d’entrée (en rouge) et de sortieb{en) d’'une ASI. Les contacteurs
statiques présentent des pertes typiquement hipsjainodélisées par une source de
tension et une résistance traversées par le cousmit une part de pertes
proportionnelle au carré du couraBt"® type) et une autre juste proportionne&™?
type). Le calcul du taux de pertes les divise aplissance, donc par le courant,
entrainant un taux de perte en partie proportioanebiux de charg&{"type), ajouté
a un taux constan{"°type). Les contacteurs électromécaniques oppasenfaible
résistance au courant (taux de perte8dlitype, avec une pente moins marquée), et
leur alimentation (pertes invariantes avec le tdexcharge) entraine un taux de pertes
hyperbolique 1% type, il augmente fortement pour les faible tawex charge). La
comparaison des taux de pertes illustre graphiqoneriatérét de ['utilisation de
contacteurs électromécaniques. Le courant effieacesortie est supérieur celui de
I'entrée, malgré le rendement, a cause du déphastgduit par la charge (puissance
apparente supérieure a la puissance active, emtitadies pertes supérieures).

0.87

—— (S entrée
0.7+ |—— CS sortie

=-=-= CE entrée
F{===-- CE sortie

Taux de pertes (%)

-
-
et 2

ssxadsassss
e et S S e P b S P L 22zs2333SBRIRFIILRELR

0 25 50 73 100 125 150
Taux de charge (%)
Figure 1I-1 : Taux de pertes dans les protectionsqontacteurs Electromécaniques ou Statiques)

Chaque type de pertes est associé a une partzefdarie typique du rendement. Les
pertes constanted®( type, ou taux de pertes hyperbolique) sont respmes de la
chute du rendement pour de faibles taux de chaagejs que les pertes quadratiques
(3°™ type, ou taux de pertes linéaire) font chuterdirgment le rendement pour les
taux de charge importants. Les pertes proportiteme?®" type, ou taux de pertes
constant) vont influencer le rendement de manierestante, quel que soit le taux de
charge. Le rendement maximum est atteint lorsqué' Igype fait la rencontre dg@°™®
type.
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lI-B Influence du type de composant

[I-B-1 Méthode de comparaison

Les IGBT sont caractérisés par des taux de pertesigmlement constants (chute de
tension bipolaire et pertes en commutation proponglle au courant), et, dans une
moindre mesure, hyperbolique (les charges stock&sisainant des pertes en
commutation constantes). A c6té de ¢a, les MOSFiEEemtent des taux de pertes
proportionnels (résistance a I'état passant etepeeh commutation quadratique). La
forme des rendements des convertisseurs utilissstdifférents composants sera étre
assez difféerente. Les pertes évaluées dans cettee gancernent uniquement le
commutateur (les composants actifs), sans tenipt®m du filtrage, ni des auxiliaires.

Les densités de courant admissibles et souhaitableont pas identiques pour ces
deux types de composant, ce qui les différencieeeme de surfaces et donc de codt.
Afin d'illustrer ce propos, des puces d’'IGBJ00 V, 1200 Vet de MOSFET600 V
(modélisées dans le chapitre précédent, p.33)gEntomparées, dans le cas d’école
d’'un onduleur & niveaux de tension d&25 kVA(41,6 kVAmonophasé). Le rapport
cycligue a été considéré constant a sa valeur nm@ysar une demi-alternand@, (5,
compte-tenu de la valeur nominale de la profondieumodulation (donc de la tension
de sortie 230 \Ly). La température de fonctionnement est fixé&® &C et la fréquence
a 15 kHz(sauf mention contraire). Les contraintes sonsdamncas aisément calculables
et sont rappelées dans le Tableau Il-1, sachaniegaeurant efficace en sortie vaut
181 A et le courant crét@56 A Les notations correspondent a celles du premier
chapitre.

A A A A A R A
r ICyoy | ICer | oy | Eer oy ICerr
1 ) 1 | Is | @-ay0y) ds | f1ma,., ds
= s s s [ s
2 T ) Avoy E’; vov E’E MY MOY T2

Tableau II-1 : Contraintes d’un onduleur 2 niveaux« simplifié »

Le bus de tension de I'ASI présente une valeur cmapentre800 et 900 V(950 V
transitoirement). Ce niveau de tension du bus pantnhpose une tenue en tension de
1200 V(Umax =950V, il reste250 Vde marge), si le composant supporte I'intégralité
de cette tension (convertisseuR aiveaux de tension). Il faut donc assembler eie sér
deux composant§00 V pour réaliser la méme fonction. Dans un conveatissnulti-
niveaux, la tenue en tension des composants egjéméral, égale au pas de tension
(U/n, oun est le nombre de sources de tension). Cependaidstles structures ne sont
pas aussi efficaces dans cette répartition, eteilt psubsister des niveaux ou les
composants supportent des tensions différentestamment la tension du bus DC. Les
performances des composants se dégradant avectdeue en tension, il faut
évidemment la choisir au plus prés de la tensidmoguer. Néanmoins, I'absence de
calibre inférieur a600 V pour les IGBT rend leur utilisation obligatoire ndales
conditions vilipendées précédemment (loin de leapacité de blocage), notamment
pour des nombres de niveaux importants. Suivantdagraintes, il peut étre intéressant
d’utiliser plusieurs composants de calibre inférieassociés en série (ici, deux
composant$00V en série au lieu d'ut200 Vdans un convertisse@rniveaux), sans
présager des difficultés technologiques de cetteenein série. Enfin, les MOSFET
présentent plus de diversité, avec des calibraeresion disponibles d&00, 150, 200,
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250 500, 600 (et 650, 800 et 900 V. Le constructeur annonce des résistances
surfaciques proportionnelles a la tenue en tersiam les composants a super-jonction.

Le niveau de courant est tel qu'une seule puceRIN@EO00V ou 1200V suffit pour
un dimensionnement minimal, c’est-a-dire un rapgoitre courant efficace et courant
nominal de%2 (chaque IGBT fonctionne pendant une demi-périod9. BRine puce
d’'IGBT 600 V/200 Amesurel cm? peut commuted00 Aet colte6,40 $/cm2 Malgré
un volume de silicium supérieur et des étapes alesation similaires, les IGBT200 V
coltent2 fois moins cher3 $/cm3, grace a un volume de vente bien plus important,
mais présente une densité de courant plus falh& (cm?pour200 A, ce qui rend le
prix comparable. La réalisation des MOSFET a sjgaction étant plus colteuse que
celle d'un IGBT (plus d’étapes de réalisation)ptex du cm2représente la bagatelle de
9,75 $/cmz2 Actuellement, la plus grosse puce de MOSFEBUO(V/42 n®) mesure
0.6 cm? et peut commuter jusqu’@00 A Le dimensionnement minimum requiert
I'utilisation de deux puces de MOSFET en parallgd&irr obtenir le méme pouvoir de
coupure. La surface du composant sera ultérieurenmriondue avec son calibre en
courant, et inversement. Les colts annoncés leastitre indicatif pour 'anné@011,
pour des composants discrets (boitier TO247), pesquels le prix peut étre relié
facilement a la puce. lls sont également disposibp@ur les trois composants.
Toutefois, la comparaison entre les IGBUD0 V et 1200 V reste valable pour des
modules, puisque méme si les IGRBZ00 Vsont plus chers (ent20 et 50 % que les
600 Vpour le méme calibre, ils ne sont jamais deux itus cher. Ainsi, pour un méme
pouvoir de coupure (deux composa@@® V pour un1200 V), les composant$200 V
restent avantageux.

Derniérement, I'utilisation d’'IGB®B00 Vdans des applicatiordsniveaux connectées
au réseau (générateurs photovoltaiques, éoliekSIgt pousseé certains constructeurs a
garantir une tenue en tension@t V, ce qui rend possible la pleine utilisation derleu
pouvoir de coupure4Q0A jusqu'a 60 V (~10 kA/us. Par contre, la mise en parallele
directe (méme commande rapprochée, méme circyiudsance) est impossible pour
une utilisation sur des réseaux de tension élem@éa(tension du bus DC atte®@0 \),

a cause de cette pente en courant trop importafgagmentation de la surface de
Silicium installée, par l'utilisation de plusieupsices en paralléles, sera potentiellement
réalisée par la mise en parallele de commutatess@cas a leur inductance de filtrage,
ce qui permet de découpler le comportement dynanifpente du courant) du
comportement statique (résistance équivalenteyalssnnement est identique pour les
IGBT 1200 VV Cependant, 'augmentation du nombre de commutatenpose des
commandes rapprochées indépendantes et augmemtéedqertes associées, ce qui est
pris en compte dans les pertes totales expriméessres.

[I-B-2 Taux de pertes des IGBT

Le chapitre précédent a mis en lumiére des pemesommutation quasiment
proportionnelles au courant commuté (pour des IGBA)priori, deux puces en
parallele présentent donc, au total, les mémesgpean commutation qu'une seule,
tandis que la résistance équivalente aux deux caatewrs est divisée p&; ce qui
réduit les pertes en conduction. Oui, mais, le ldiage dissimulant dans les détails
(sGrement par malice), il advient que le « quasimeast d’autant plus faux que la
surface est importante. Ainsi, la Figure 1I-2 meritien que la part constante des pertes
en commutation des IGBB00 Vaugmente avec la surface employée. Cette figure es
tirée directement des données du constructeur, eflaigst parfaitement cohérente avec
la modélisation développée dans le chapitre préitédmi cette part de pertes est
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proportionnelle au nombre de puces mises en prage@uvent d’ailleurs, ces calibres
sont atteints par une mise en paralléle de pucéganioins, cette corrélation est valide
pour les surfaces inférieures (c’est-a-dire, pangxXe, une puce de00 A. La Figure
[I-3, concernant les IGBT200 Vdans les mémes conditions, montre une influenee pl
importante encore de la part des pertes constardas¢quence du plus grand volume
de Silicium mise en jeu dans ces composants. tlfater que I'échelle verticale est
doublée par rapport a la figure précédente, puisgxiste un facteur2 entre les
énergies de commutation de ces deux calibres (ponéme tension commutée).

0

N

—— 600V/600A
40 4 | = 600v/450A
-m- 600V/400A
—- 600V/300A
30 1| == 600v/200A

Energie de commutation (mJ)

0 T T T T T T

(5]
o
<

0 50 100 150 200 250 300 400
Courant commuté (A)
Figure 1I-2 : Caractéristiques en commutation (400V150°C) des IGBT 600V
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Figure 11-3 : Caractéristiques en commutation (400V150°C) des IGBT 1200V

Les pertes en commutation augmentent donc avexftcs, a l'inverse des pertes en
conduction. Il est facile de prédire un minimum gestes totales du commutateur
(Figure 1I-4 pour deux IGBT600 V en série). La mention sanctionne le cas d'un
convertisseur3 niveaux utilisant le méme composant (commutants g0 \). Les
surfaces correspondent dans les deux cas a deses@00, 2*150, 2*200, 4*150 et
4*200 A
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Figure 11-4 ; Variation des pertes avec la surfacg€2 IGBT 600 V en série)

Premierement, le taux de pertes total est impaatégugmentation de la surface de
Silicium, puisque sa variation est de I'ordre(j2 %a 2 niveaux &0,35 %a 3 niveaux,
ce qui n'est pas négligeable, surtout en tenant ptende deux conversions.
Deuxiemement, la surface présentant les pertesnmaies dépend du nombre de
niveaux puisque la réduction des contraintes ennuatation déplace ce minimum. En
d’autres termes, I'augmentation du calibre en aauréest vraiment intéressante qu'a
condition d'avoir des pertes en commutation rettient faibles. Ainsi, poul
niveaux, le minimum est atteint podf0 A tandis qu’a3 niveaux, le calibrés00 A
présente le moins de pertes, ce qui est génénaliaalin nombre de niveaux supérieur.
Enfin, I'impact du changement de niveau est le twde celui du changement du
calibre 0,7 99.

La Figure 1I-5 illustre la répartition des pertasvant leurs types. Comme évoqué
précédemment, les IGBJD0 Vprésente majoritairement des perte2diitype (1 %),
puis du3®™type (L7 % et enfin dul® type (L2 %). Cette répartition explique 'impact
relativement faible de la surface sur les per@®85 % sur 3 % environ), puisque le
calibre en courant n’influence pasXe€™type de pertes.

COND 3¢
16%

COND 2e¢

28%

COM 3e

1%

Figure 11-5 : Répartition des pertes par type (IGBT 600V/2*200A)
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D’autre part, la courbe de rendement sera trég,pla@® ™ type étant constant avec
le taux de charge, comme le montre la Figure lisSug cette fois de I'estimation
présentée au premier chapitre (p.67), toujourgeaiest aux pertes d’'une conversion
sans filtrage). Le changement dans le type deggpergendré par 'augmentation du
calibre en courant dilate la courbe du rendemers kzedroite. L’utilisation usuelle des
ASI a faible charge pousse a placer le maximumedddement avant le taux de charge
nominal, afin de profiter du rendement maximallssrtaux de charge inférieurs.

1007

¥6¢ 1200V/300A
99.57 |==@ 1200V/400A
gol |+ 1200V/6004

Rendement (%)

96.5]

96

95.51

0 25 50 75 100 125 150

Taux de charge (%)
Figure 11-6 : Rendements de conversion d’'un onduletua 2 niveaux (IGBT 600V)

La Figure II-7 illustre et explicite I'effet de lsurface de Silicium sur les taux de
pertes en commutation (traits pleins) et en condudtraits discontinus). En effet, la
pente des taux de pertes en conduction diminue lavearface, puisque la résistance
dynamique des composants est inversement propoeliera cette surface. Néanmoins,
la part constante, due a la chute de tension, ienvi@r avec la surface, représente la
principale part dans les pertes en conductiOn/ 49 et limite le gain dune
augmentation de calibre. Parallelement, les p@mesommutation augmentent avec la
surface. C’est la part hyperbolique qui croit, digant d’autant le rendement a faible
taux de charge. Pour finir, le calibt60 Aprésente le meilleur taux de pertes nominales
pour un convertisseur 2 niveaux de tension, comme ZAniveaux (a0,05 % pres,
quantité négligeable).

366¢ 600V/300A COMMUTATION
888 600V/400A COMMUTATION
p +++ 600V/600A COMMUTATION
¥Xx 600V/300A CONDUCTION

8838 600V/400A CONDUCTION
+++ 600V/600A CONDUCTION

Taux de pertes (%)

0 25 50 75 100 125 150

Taux de charge (%)

Figure 11-7 : Taux de pertes de conversion d’'un ondleur a 2 niveaux (IGBT 600V)
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Le comportement des IGBT200 Vest similaire, malgré une répartition des pertes
privilégiant les pertes en commutation (du faitlelers caractéristiques intrinseques et
de leur tenue en tension permettant l'utilisatitumd seule puce en série). De ce fait,
les trois premiers calibres présentent des tapedes tres proche2q0, 2*150, 2*200,
4*150 et 3*200 A, Figure 11-8). Si le minimum des pertes totales He@BT 1200 Vest
atteint pour le méme calibret0 A que pour600 V, le partage des pertes est trés
différent puisque76 % de ces pertes sont dues a la commutation (Figlg. |
L’augmentation du nombre de niveaux est donc pffisaee (1,15 %. Les pertes du
2°M type représentent encore la part la plus impastght %), mais le 1*' type
représent@2 %
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Figure 11-8 : Variations des pertes avec la surfacélGBT 1200 V)

COND 3e
11%

9%
Figure 11-9 : Répartition des pertes par type (IGBT 1200V/2*200A)

Le rendement est donc moins bon a faible taux @egeh(Figure 1I-10), comparée
aux composants00 V.
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Figure 11-10 : Rendements de conversion d'un ondule a 2 niveaux (IGBT 1200V)

Finalement, pouR comme pour3 niveaux de tension, le rendement maximum est
atteint pour un calibre d&00 A

[I-B-3 Taux de pertes des MOSFET

Les MOSFET présentent de faibles pertes en comiontat d'importantes pertes en
conduction (en fait, une tres faible densité daa@ousouhaitable). Avec une commande
rapprochée adéquate, c’est-a-dire conservativentf@imant pas sa destruction), une
puce600 V/42 nk commute a I'ouverture avec une pente d’enviBghkA/us S’il est
envisageable d'utiliser deux puces en paralléles gerait trop, pour les raisons déja
évoquées. Aussi, en choisissant séparément les ocsamis de la cellule de
commutation (pas de modules intégrés), il est ageiable d’associer une puce de diode
avec une ou deux puces de MOSFET. Compte-tenu dramb efficace qu’il faut
supporter, le calibre en courant cumulé des comnmiesdoit étre, au minimum, de
200 A ou de deux foig2 n12 en parallele. Les possibilités sont importantes.
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Courant commuté (A)

Figure 11-11 : Caractéristiques en commutation (40¥/75°C) des MOSFET 600V
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Pour le méme nombre de puces de MOSFET, augmenturface des diodes de
deux (ronds et traits pleins) a quatre puces (cdiigonales et traits pointillés) de
diodes 100 A pour quatre puces de MOSFET translate la courlse Mehaut sans
changer la forme. En effet, les pertes par recongrg des charges stockées sont
principalement dul® type (constantes par rapport au courant). Pareoohanger le
nombre de puces de MOSFET @& 4 puces en rouge ou dea 8 en bleu) pour une
surface de diode donnée modifie la forme. La pdimenue car chaque puce est utilisée
a la moitié de son courant (ce qui se traduit pser dilatation de la courbe vers la
droite). Ce phénoméne est traduit dans le modéle des pertes quadratiques
inversement proportionnelles au nombre de puces.pegtes constantes augmentent,
alors que la surface des diodes est identiqudagaente du courant lors du blocage des
diodes est doublée, ce qui augmente les chargesw&es (p.50).

Pour une surface donnée de MOSFET, il est doncilpesde choisir le meilleur
couple possible, du point de vue du taux de pedtdes. La Figure 1I-12 illustre la
tendance générale avec les meilleurs couples poague surface2( 4, 8, 16 et 32
puces de MOSFET). Du fait du nombre important deepua commander, la part
relative de pertes dues aux commandes rapprocli§eseate et devient significative,
ce qui explique sa présence sur la Figure Il-i2r(gdes et traits pleins gris).
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Figure 11-12 : Variation des pertes d'un MOSFET 600V avec sa surface

La Figure 1I-12 montre le potentiel d’amélioratide 'augmentation de la surface
sur les composants unipolaires (prés de 3 % dedawertes), du fait de la tres faible
part des pertes d2r"°type (L6 % Figure 1I-13 eR4 %,Figure 11-14). Elle montre aussi
clairement la trés faible densité de courant sdabk dans ce type de composant,
puisque I'échelle horizontale a été multipliee pept par rapport aux IGBT. Les pertes
en conduction d2*"°type sont uniquement dues aux diodes bipolairda dellule de
commutation, tout comme les pertes en commutatioh®dtype 8 %, Figure 11-13 et
25 %tout de méme, Figure II-14).
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Figure 11-13 : Répartition des pertes par type (MOSET 600V/4*42m)
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Figure II-14 : Répartition des pertes par type (MOFET 600V/8*42me2)

L'importance des pertes ™ type (76 %et51 % et dul® type crée une cloche
assez marquée sur la courbe du rendement en forttticaux de charge (Figure 11-15).
Evidemment, 'augmentation de la surface est diauypdus efficace que la part relative

des pertes d8°"°type est importante.
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Figure 11-15 : Rendement d'un onduleur a 2 niveauXMOSFET 600V)
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Ainsi, la part prépondérante des pertes en commuds7 % pour 8 puces) laisse
entrevoir une potentielle amélioration. Cependautilisation de diodes bipolaires rend
caduque ce raisonnement en augmentant les pertesmanutation, et la solution &
puces reste la meilleure po2miveaux (etl6 pour 3 niveaux). Pour corollaire de ce
constat, I'arrivée des diodes Schottky en Carbwresiicium (il existe désormais un
calibre 50 A va permettre de supprimer complétement les peites™" type dans la
cellule de commutation. Ce sont alors les pertefad®mmmande rapprochee,44 %
pour 2*32 puces, Figure 11-12) qui limiteront 'augmentatide la surface de Silicium
(outre le prix exorbitant d'une telle solution). fhut néanmoins modérer cette
conclusion, puisque le choix du nombre de commardeprochées est lié a la
dynamique du composant, dynamique qui est fonaionourant commuté. Augmenter
la surface (entrainant un courant commuté moinolieje la voie a une diminution du
nombre de commande, diminuant les pertes proporites a la surface et de ce fait,
repoussant le minimum. Evidemment, les composantifs ainipolaires en Carbure de
Silicium permettront de n’utiliser qu’'un composagaur bloquer la tension du bus DC
(donc, a priori, des pertes en conduction moindréeut en présentant des
caractéristiques en commutation bien meilleurepe@dant, cette étude devra étre
menée en son temps, qui n'est pas celui de cemutxav

[I-B-4 Comparaison des composants

Les résultats précédents, s'ils permettent de theigalibre en courant adéquat de
chaque composant, n’éclairent pas leurs avantagegaratifs. De plus, I'analyse
guantitative fat menée pour une fréquence donrkekil), or les pertes par
commutation y sont proportionnelles. L’évolutiorsdeertes Silicium en fonction de la
fréquence (Figure 1I-16), permet de visualiserdpartition entre pertes en conduction
(ordonnée a l'origine) et en commutation (pentelal@roite). Les MOSFET y sont
représentés par des ronds noirs, les IGBD V par des croix rouges et les IGBT
1200 V par des carrés bleus. Deux calibres par compasantt comparés, en traits
pleins pour les petits calibres, et en traits pidd@stpour les gros.
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Figure 11-16 : Variation des taux de pertes avec ldréquence de découpage

Les IGBT 1200 Vprésentent un meilleur taux de pertes kHz grace a de faibles
pertes en conduction, nonobstant des contraintpplé&@uentaires imposées sur le
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filtrage (la valeur de l'inductance étant inversemngroportionnelle a la fréquence, tout
comme les pertes associées). En témoignent lesdmpertes des inductances d’entrée
et de sortie constatés dans I'A3Iniveaux décortiquée dans le chapitre précédent
(0,91 % et 1,21 %our un facteur de puissance@8, p.29). La Figure II-17 explicite
les variations des différentes pertes d'une 23lveaux : conduction (croix verticales
noires), commutation (en bleu) et filtrage (en ®ugour deux fréquences différentes
(5 kHz losanges et traits discontinusl&t kHz croix diagonales et traits continus). Le
taux de pertes du filtrage vaRt% a5 kHz Et diminue al,1 % pour une fréquence de
15 kHz. Néanmoins, les pertes en commutation augmentemt pius (del,5 % a
4,5 %) pour un rendement global qui passe €2 % (5 kH2 a 92,2 % (15 kH2.
Tandis que le volume et le poids du filtrage onteiment augmenté, cette solution
n'apparait pas comme une piste d’amélioration pentie.

67

|
¥—€ COM. 15 kHz
& -6 COM. 5 kHz
51|36 Filirage 15 kHz
| [© <@ Tiltrage 5 klz
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5.571
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Figure 11-17 : Variation des taux de pertes avec ldréquence (IGBT 1200V)
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La Figure 11-18 illustre le rendement de conversemtimé de ces composants dans
un commutateur & niveaux de tension (en ne tenant compte que ddesspdes
composants actifs). Il peut étre fait les mémestaia que précédemment. Les IGBT se
comportent mieux a forte charge. Seule la soluioNMOSFET permet de dépasser
97,5 % ce qui mene a des rendements globaux inférie@&s% Il est a noter qu’'une
différence minime sur une conversion, par exerfpley est doublé sur le rendement
de I'ASI, par la nécessité d’avdrconversions pour la méme puissance utile. Le choix
des composants ne permettant d’améliorer le renadedes ASI que dans une certaine
mesure, c’est sur la structure du convertisseurtdpalogie) que vont étre porté les
efforts.

1001

+—+ IGBT 1200V/400A
99.5¢ »6¢ IGBT 600V/400A
&—& 4¥*MOSFET 600V
oor 888 8§*MOSFET 600V

98.5T1

Rendement (%)

96.51
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95.51

0 25 50 75 100 125 150
Taux de charge (%)
Figure 11-18 : Rendement de conversion des différéa composants dans un onduleur a 2 niveaux

La comparaison des pertes d’'un commutatein@eaux en fonction de la fréquence
(Figure 11-19) illustre bien I'impact de l'augmetitan du nombre de niveaux sur les
pertes des composants. Alors que les pertes enuctmd sont inchangées (a
'ordonnée), les pertes en commutation sont digigg& deux (la pente des taux de
pertes). Il s’agit toujours de composants équivalenec une tenue en tension finale de
1200 V, puisque I'étude des différentes topologdasiveaux montrera la conduction de
ce type de composants, quelque soit le niveau.

Les composants présentant les taux de pertes emu@tion les plus importants
sont les plus fortement influencés, notamment@R&T 1200V (carrés bleus), qui, dans
ces conditions, deviennent meilleurs que les IGBT V(croix rouges) jusqu’'as kHz
(ceci étant vraia fortiori pour un nombre de niveaux supérieur). Comme évoqué
précédemment, I'augmentation de la surface dei@ilic(traits discontinus pour le
calibre supérieur) est plus efficace8aiveaux, les pertes en commutation étant plus
faibles. Les écarts entre les calibB80 A et 400 Apour les IGBT valen0,2 % pour
1200 Va 15 kHzet 0,1 %pour600 V, comparé a respectivemdn02 %et 0,08 %dans
un convertisseul niveaux. Finalement, les MOSFET (ronds noirs) slkast plus
pénalisés par cette augmentation du nombre de uMyegui réduit leur avantage
intrinséque en commutation et met en exergue kdefaiensité de courant qu’il faut leur
souhaiter (au sens d’un taux de pertes intéressant)
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Figure 11-19 : Variation des taux de pertes avec ldréquence de découpage (3 niveaux)

Se pose finalement la question du colt de chaguéisy en terme atemporel de
surface de Silicium (des composants actifs uniquegmeomme en terme de prix du
marché actuel (Figure 11-20 et Figure 11-21).
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Figure 11-20 : Compromis taux de pertes/surface d&ilicium a 15kHz

La comparaison en termes de surface montre quart’émgnificatif entre les pertes
des MOSFET et des IGB®00 V (0,4 % a 2 niveaux) n’est atteint qu'au prix d’'une
augmentation de surface d40 % Pour3 niveaux, I'lGBT 1200 V/400 Aprésente le
meilleur compromis entre taux de perte (1,81 %¥etace 8,78 cmy. Une surface
importante de MOSFET permet de réduire ce tauxeatep ded,1 % au prix d’'une
surface multipliée pas (19,2 cmy.
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Figure 11-21 : Compromis taux de pertes/prix a 15kH

Compte-tenu du prix actuel de chaque composairiglare 1I-21 dilate ces courbes
et montre un écart trés significatif entre les cosgmts unipolaires et bipolaires (soit un
facteur8 sur le prix entre IGBTL200 Vet MOSFET600 ), comme entre IGBB00 V
et 1200 V Cette comparaison est plus qualitative que gizivie, les prix du marche
étant susceptibles de varier avec les volumes dtadh prix du minerai de silicium
(principalement lié au prix de I'énergie), voire m& sans raison apparente. Et
notamment, I'utilisation de modules, ou les compts&200 Vsont plus chers que les
600 V(pour un méme calibre en courant), réduit la déffi€e entre ces derniers.

Evidemment, les IGBTL200 V perdent leur intérét dans des structures ou ils ne
supportent qu’'une fraction de la tension du bus (P& exemple la structure « Flying
Capacitors », p.127). Dans ce cas, la comparastatiustrée par la Figure 11-22.
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Figure 11-22 : Compromis taux de pertes/prix a 15kH (400V)

Ayant des pertes en commutation et une chute dagoteplus faibles que les IGBT
1200 V, les IGBT600 Vprésentent un bien meilleur taux de pertie85 %comparé a
1,78 99, certes a un prix légerement supérieur, mais adifférence s’inverse avec
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I'utilisation de modules. Encore une fois, le gapporté par les MOSFET est
substantiel@,17 %de plus), malgré 'augmentation conséquente du(facteur4,8 par
rapport aux IGBT600 ).

Comme synthese, le choix des composants dansrigguses étudiées par la suite
respecteront ce qui suit. Les MOSFET ne serontgmgsagés comme composants
principaux d’un commutateur, pour des raisons de ebde volume du convertisseur.
Les IGBT 1200 Vassureront les tenues en tension du niveau didBGusandis que les
IGBT 600 Vse chargeront des tenues en tension inférieugesitia de la moitié du bus
DC. Le calibre en courant retenu, pour une AS12®8 kVA sera del00 A Sachant que
le déterminant du taux de pertes Silicium est léba en courant rapporté a la
puissance utile (au courant nominal), il est biempris qu’'une ASI d@50 kVAéquipé
d’'IGBT 800 Aprésentera le méme rendement.

[I-C Conditions de fonctionnement

Plusieurs paramétres de fonctionnement d’'une A8t sasceptibles de varier, de
maniere intentionnelle (c’est-a-dire, du fait duncepteur), comme de maniére subie
(par exemple, le niveau de tension du réseau daliation). L'influence de la
fréequence a déja été évoquée, et le choixl8deHzest di a la présence de personnes a
proximité des ASI, ainsi qu’a la volonté de toupaugmenter la densité de puissance.
Notamment dans les centres de données, leur ititag@coteé des serveurs et de leurs
opérateurs justifie d’'empécher les ASI de « chamtdra réalisation d’éléments de
filtrage peu bruyants permettrait néanmoins deskeaisette fréequence.

D’autre part, I'onduleur d'une ASI doit supporteesdcharges présentant un fort
facteur de créte (typiqueme8), créé par les charges informatiques. C’est-a-gioar
une ASI del25 kVAavec un courant efficace d81 A un courant de charge maximum
de 543 A Evidemment, & ce niveau de courant et compte-téesi matériaux
magnétiques utilisés, l'inductance est fortementréa. Un dimensionnement usuel
entraine dans ce cas une valeur d’inductance divis deux, ce qui augmente
'ondulation de courant du méme facteur, et impase courant supplémentaire
(~100 A. Tout cela méne a un choix minimum de calibrecearant déterminé par le
pouvoir de coupure du composant actif (avec unmioer marge tout de méme). Dans
ce cas, sachant que les IGBT utilisés peuvent klogeux fois leur calibre, il faut
installer au minimum un calibre d®0 A ce qui est cohérent avec I'étude précédente.

Si les estimations précédentes ne considéraientlegigoertes « Silicium », les
rendements seront dorénavant ceux d’'une ASI, esitdeux conversions associées a
leurs filtrages, et ajoutés aux pertes auxiliajsagif mention contraire).

[1-C-1 Réseaux de tension élevée

L’idée actuellement en vogue parmi les conceptdikS| est de mettre au point un
module de puissance qui serve de plate-forme miendiex produits de cette gamme de
puissance (pour mémoire, entB0 et 1500 kVA. Utiliser un seul module pour
répondre aux besoins des clients sur 'ensembleateché mondial permet d’augmenter
enormément les volumes, et par conséquent de eédesr codts, tout en offrant
adaptabilité et possibilités d’évolution. En copaidie, les plages de fonctionnement
importantes empéchent une véritable optimisatiola déructure.

Si la tension nominale évoquée jusqu’ici correspinau réseau EuropéefOQ \ig
entre phases, sot30 \i« entre phases et neutre, ¥ H2, la perspective mondiale
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impose de prendre en compte le réseau amérid@d \Ly, 277 i et 60 H). Deux
effets sont induits par 'augmentation de la tensices courants efficaces en entrée et
en sortie sont réduits (par exemp&O A en sortie 25 kVA, diminuant les pertes en
conduction, mais aussi les pertes en commutatiprdeemaniere generale, toutes les
pertes die*"®et du3®type. Mais la tension du bus DC doit égalemer &trgmentée
afin d’assurer le bon fonctionnement des conveatss (tension continue toujours
supérieure a la tension alternative), ce qui augents pertes en commutation. Ces
deux effets s'opposent et seul leur part relatimasdles pertes totales déterminera le
signe de l'effet sur le rendement. Par exempleakd'un onduleur 2 niveaux (IGBT
1200 V) est illustré par la Figure 11-23.
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Figure 11-23 : Evolution du rendement d’un onduleur avec la tension alternative

Le fait est que, dans le cas de ce convertisseuendement est amélior@,%9 %)
par la traversée transatlantique. Comme le momtrEigure 11-24, la diminution du
courant commuté est quasiment compensée par I'augtien de la tension commutée
(les pertes en commutation sont représentéesienhdoatinus avec soit des carrés bleus
pour un réseau européen, soit des croix rouges pouréseau ameéricain). C’est
principalement des pertes en conduction (traitsagisnus) que provient le gain sur le
rendement, notamment en agissant sur le taux despsonstantX™type, Figure 11-24
pour les pertes de conversion et Figure 11-25 pesipertes auxiliaires). Concretement,
les pertes d2°™®type sont proportionnelles au courant. Si la divigpar la puissance
utile (pour obtenir le taux de pertes) supprimectrirant et justifie le qualificatif
constant, reste que 'augmentation de tension réeluaux de pertes en augmentant le
déenominateur (tension efficace). Cette augmentad®mension devient, a ce stade du
récit, le seul levier agissant sur les pertegdlitype.

112 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



CHAPITREII

8:0 LAk
7.5 A —&—Europe (230 V) COM.
gg ] ——USA (277 V) COM.
6.0 4 —&1- Europe (230 V) COND.
2 55 —(=USA (277 V) COND.
b 5.0 4
T 45
4 i o = M i
S 40 o
W
= 3.5+
£ 3.0 -
= 2.5
20
1.5 E=E=TIp = o=ncies Bt =1
] = EE & EE B-GEE o e S He AN
é{: | = EEE B BB O St e <
0.0 | | | | |
0 25 50 75 100 125 150
Taux de charge (%)
Figure 11-24 : Evolution des taux de pertes avec lgension alternative
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Figure 11-25 : Evolution des taux de pertes auxilizes avec la tension alternative

Toutefois, ce gain transatlantique n’est pas faoiiet généralisable. En effet, si les
pertes en conduction diminuent toujours, les pestesommutation connaissent un sort
partagé entre la diminution des contraintes enamdujon passe ici d&é80 Aa 150 A
soit 17 % et 'augmentation de la tension commutée 836 a 900 V, soit 12,5 %).
L’effet des deux contraintes n’est cependant pasefoent identique. Pour des IGBT,
I'énergie est quasiment une fonction affine du eatir C'est donc la répartition entre
pertes en commutation dif' type et du2®™ type qui définira I'existence d’un gain.
Cette répartition dépend du calibre en tensionnetaurant (relativement au courant
nominal).
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[I-C-2 Adaptation du niveau du bus DC

Outre le niveau nominal de la tension du résealintéatation, la localisation de
I’ASI va influencer ce niveau de tension, en éfos ou moins loin du transformateur.
Les ASI doivent tolérer une large plage de niveaax tension, puisqu’elles sont
justement utilisées pour y pallier. Ainsi, il peitte intéressant d’ajuster le niveau du
bus DC avec le niveau réel de la tension d’entogegu’elle est supérieure a la tension
nominale en sortie, plutét qu'avec le niveau maximioléré, ce qui augmente
inutilement les pertes en commutation. Par exemlaletension continue retenue
précédemment300 V) correspond au cas maximal de la tension d’erguéain réseau
européenZ30V + 20 %. Une commande adaptative, sans préjuger de siesrpances
dynamiques, permettrait de réduire au minimum ctttsion del2,5 % (700 V). I
s’agira d'augmenter le niveau de ce bus DC plus gite la tension d’entrée durant les
régimes transitoires, sans toutefois dépasser leuvaonservative des composants
actifs. Grossierement, on peut réduire I'effet éddecmesure au gain sur les pertes en
commutation, proportionnelles a la tension commutér12,5 % et finalemen0,55 %
de rendement & niveaux (IGBT1200 V, Figure 1I-26) et0.18 %a 3 niveaux (IGBT
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Figure 11-26 : Evolution du rendement avec la tengin commutée (2 niveaux, IGBT 1200V)

Ceci revient a mieux utiliser le convertisseur,ssahanger son dimensionnement
(codt). Cette piste mériterait de plus amples itigasons, pour réfléchir au compromis
entre dynamique de régulation et proximité de fesittn du bus DC et de la tension
alternative, sans pour autant en avoir fait I'oliggt Néanmoins, les expérimentations
développées dans le troisieme chapitre vont mohime¥rét de cette approche.
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[I-C-3 Influence du facteur de puissance

Le rendement est donné pour un point nominal, spmaedant a la tension nominale
(suivant le réseau) et a une charge linéaire agfiar son taux de charge et son facteur
de puissance. L'onduleur de sortie des ASI fouamé puissance apparente, soit un
courant efficace constant quel que soit le déplesagosé par la charge. Toute
modification du point nominal de ce déphasage arfaera peu les pertes puisqu’il ne
modifiera pas la valeur du courant de sortie (lestraintes peuvent néanmoins étre
supportées par des composants différents, suieantopologies). Se rapprocher d’'un
facteur de puissance unitaire bénéficie donc ademment, en augmentant la puissance
utile délivrée par rapport au courant nominal.nlv@a de méme pour toutes les pertes
auxiliaires, qu’elles soient traversées par le apurde sortie ou indépendantes du
courant.

Par contre, 'augmentation de la puissance utgatvimodifier le courant absorbé en
entrée par le jeu de la régulation. Mais c’est dé@sads un truisme que de préciser que le
rendement n’est pas forcément perdant lorsque Ueanb augmente. Le rendement
présente toujours un maximum par rapport au coucanmtest atteint lorsque le taux de
pertes hyperboliquel{ type) est égal au taux proportionn@"Ctype). D’autre part, le
poids relatif des pertes diminue aussi avec I'augat®n de la puissance utile. Ainsi,
suivant la position du point nominal par rappodeamaximum, diminuer le déphasage
nominal peut diminuer ou augmenter le rendementahwertisseur d’entrée. Ainsi,
pour une ASI & niveaux de tension (IGBT200 V), présentant un fort taux de pertes
hyperboliques, puisque dominé par les pertes emmgation (al5 kH2, augmenter le
facteur de puissance permet d’améliorer le rende@eh%). La Figure 11-27 illustre la
forte dépendance du rendement de conversion de sorfacteur de puissance, puisque
seul le dénominateur du taux de pertes augmemigistgue cette augmentation est plus
faible dans le cas du redresseur.

Si se rapprocher du facteur de puissance unitarengt souvent d’améliorer le
rendement, la densité de puissance peut redevamiraggnante lorsque les pertes sont
réparties selon le facteur de puissance sur |é&relifts composants. Dans le pire des
cas (facteur de puissance unitaire), les pertes omcentrées dans les cellules de
commutation actives, comme dans un convertiss@uriéeaux.
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Figure 11-27 : Evolution du rendement de conversioravec le facteur de puissance (IGBT 1200V)
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[I-C-4 Température de fonctionnement

La température de fonctionnement de I'ASI va inficer les pertes de plusieurs
manieres. Tous les matériaux voient leur résigtimilgmenter avec la température, par
I'agitation thermique accrue au sein de la matiémsi, les connexions entre les
différentes parties de I'ASI vont étre affectées lpatempérature, tout comme les fils
des inductances. L'ordre de grandeur de la vanatie résistivité du cuivre est
d’environ 7,8 % pour 20 °C. Concernant les connexions, leur part dans leepéixes
est faible. D’autre part, elles subissent la terafuége interne de I'ASI, qui varie surtout
avec la température extérieure. La variation depeetes avec la température a donc été
négligée. Concernant le filtrage, seul la tempéeaélevée est prise en compte, pas sa
variation (voir encore 14* chapitre, p.61). L’action de la température suSikcium
présente deux effets antagonistes, 'augmentaosadreésistivité et la diminution des
potentiels de jonction (voir 1&* chapitre, p.34). La répartition entre les perted™
(chute de tension, largement majoritaires) et3dlf type (résistance) entraine bien
'amélioration du taux de pertes, mais de manieégligeable ©,02 % pour une
diminution de température dBO °C). Par contre, l'agitation thermique augmente
notablement les charges stockées, par génératiarel@ de porteurs intrinseques. Les
pertes en commutation dépendent donc fortement adgeinpérature, diminuant
d’environ 10 % lorsque la température varie 880 a 100 °C(soit 0,61 % (0,24 %ye
taux de pertes a (3) niveaux). C’est un gain conséquent, mais qu'im@igine telle
diminution de la température ?

La température de fonctionnement des composantendéde la génération de
chaleur (les pertes) et de son évacuation. Usuetiente dimensionnement du systeme
de refroidissement n'est pas fixé par le niveaupdees désiré, mais dans le but
d’obtenir des températures limites de fonctionngnsenservatives (surcharge en sortie
ou réseau de tension faible en entrée). L'évacuat®la chaleur dans les modules de
puissance actuels est bien documentée. Elle saddainaniére unidirectionnelle au
travers de couches hétérogenes (cuivre, aluminswmiant, soudure et graisse, dans le
désordre), chacune réagissant au transfert deurhade une élévation de température.
La puce de Silicium, qui génere les pertes, subiicdla totalité de I'élévation de
température. Derniérement, les modules de puissartcen peu évolué, en supprimant
une semelle d’aluminium épaisse entre le supportadpuce, et le dissipateur. Ce
changement est a double tranchant, réduisant ¥ prais rendant I'assemblage (la
couche de graisse et le serrage) critique.

Il est toujours possible d’améliorer I'échange,tgoar I'utilisation de matériau
conduisant mieux la chaleur (par exemple le cureraplacant I'aluminium), soit par
I'utilisation de caloducs, ou encore de micro-calkglau sein du module, mais le codt
de telles solutions est ici rédhibitoire. Finalemdnreste possible d’accélérer le fluide
d’échange, au prix d’'une augmentation des perteshdege (donc en augmentant les
pertes du systeme de refroidissement). Sans chaeg&chnologie (air), le potentiel
d’amélioration par ce biais reste faible. Ainsiudter les ventilateurs (donc, doubler les
pertes et le prix) du prototype suscité ne permeegagner qué °C sur la température
de jonction des composants. Cet écart de tempérapporte un gain d&04 %sur le
rendement, sachant que les pertes supplémentairsentilateur sont d14%

Mais alors, serait-il possible, a l'inverse, de uhuer la puissance de ventilation ?
Malheureusement, ce niveau de refroidissementhessicen fonction des contraintes
critiques afin d’assurer une température de joncti@ximale adéquate. Cette piste est
donc bloquée d’'un cété et contre-productive deti&au
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1 STRUCTURES MULTI -NIVEAUX

L’exploration d’'un premier levier agissant sur endement que constitue le calibre
en courant a mis en évidence un minimum de peltteschoix des conditions de
fonctionnement a un impact fort sur le rendemerst A8I, suivant la répartition des
types de pertes. L'étape suivante consiste a peethdirecul et a remettre en cause la
topologie de conversion.

Du point de vue de la charge, peu importe la mardent sont agencés les différents
composants du convertisseur, tout comme le nomeraigeaux mis en ceuvre. La
charge réagit a une source de tension sinusoidalééquence du réseau, contenant un
certain nombre de signaux indésirables géenérémmanversion et réduit a une portion
congrue, ou tout du moins acceptable. La méthoéeatliation du rendement des ASI
décrite dans le1* chapitre prend pour hypothése centrale une cornsparade
convertisseurs transparente pour la charge. L'antatien du nombre de niveaux, tout
comme le nombre de convertisseurs en parallelee{anés ou pas), influence donc les
valeurs des composants de filtrage pour conseferddlation de tension en sortie.
Cette comparaison est donc effectuée pour une ngédéé de I'onde en entrée et en
sortie de I'ASI.

De la méme maniere, pour le filtre, peu importe cwmnt sont agencés les
composants actifs, c’est-a-dire la topologie, sifdeme d'onde correspond tant au
nombre de niveaux qu’a la fréquence de découpagsid&rés. Si I'amorce de ce
chapitre s’est basée sur la topologie la plus conément usitée, la littérature (de
I'électronique de puissance) regorge de topologies ou moins exotiques. Parmi
celles-ci, les structures multi-niveaux se démamtyer un fonctionnement en MLI
identique aux convertisseu2aiveaux ce qui facilite leur diffusion (méme sinembre
d’états redondants, et donc de degrés de libenté l@ocommande, peut fortement
augmenter avec le nombre de niveaux).

llI-A Geénéalogie des convertisseurs multi-niveaux

Ces structures ont pour origines communes la vélorugmenter la tension des
installations électriques de forte puissance pamirdier les pertes dues au courant, et
I'amélioration des formes d’ondes afin de rédugdésoin de filtrage. L’association de
composants actifs en série, dans le but d'augméateznue en tension du « macro-
composant », pose quelques difficultés : la réamtistatique de la tension, afin de
respecter une valeur conservative pour chaque cesmpoet la répartition dynamique
de cette méme tension, qui outre le probléme pegte@eut aussi concentrer les pertes
en commutation de maniére destructive. En outaeginentation de la tenue en tension
étant la conséquence d'une épaisseur accrue dezbmeg de tenue en tension,
I'efficacité intrinseque des composants diminuecaselle-ci. Une répartition équitable
de la tension commutée a chaque instant permes dlotilisation de meilleurs
composants ou la montée en tension de l'instaliaties appellations des structures ne
font pas toujours consensus, et ce manuscrit gi&vgans doute pas cet écueil, méme si
I'essentiel reste de différencier chacune.

Sans prétendre a I'exhaustivité, il est possiblesti@acer grossierement la genése des
convertisseurs multi-niveaux. Les premiéres traéeglées remontent aux annds
1962 pour étre précis, lorsqUELAG62] met en série, via un transformateur, plusieurs
onduleurs déphasés entre eux. P[RES63] transpose le concept du convertisseur
numeérique-analogique (CNA) pour I'électronique déspance en multipliant le nombre
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de potentiels disponibles afin de minimiser I'écarttre le signal de sortie et la
référence sinusoidale (signal en marches d’esgalles’agit bien ici de réduire les
harmoniques génantes d’un onduleur « pleine ongeoposant des signaux carrés) a
niveaux. S’ensuit erl971 la mise en série (cascade) de «pont en H » (eadu
monophasé a3 niveaux de tension) pafMUR71], offrant a la fois moins
d’harmoniques et un dimensionnement des compoaants inversement proportionnel
au nombre de niveaux, et dénommeé « Cascaded HBsidGHB). L’isolation entre les
convertisseurs est réalisée par I'alimentatioestlintéressant de constater que c’est en
I'absence de MLI que s’est d’abord développé laveosion multi-niveaux. Cependant,
c’est bien la MLI qui prendra le dessus durantdaethnie suivante, améliorant la forme
d’onde sans ajouter de composants.

Il faudra attendre le début des ann&@gour voir apparaitre une nouvelle topologie,
dont la paternité n’est pas claif@AK81], [NAB81]), qui va marier une augmentation
du nombre de niveaux a la MLI, grace a des compesanifs plus performants, tout en
offrant un dimensionnement avantageux. Dans cegp®ldgie, chague composant
supporte une fraction de la tension grace a uncageent de diodes connectées entre
chaque potentiel et les différents composantssadiés premiéres descriptions étant
proposées poud niveaux, le nom adopté fit « Neutral Point Clampeali NPC (les
traductions étant parfois hasardeuses, les déntiorisaanglo-saxonnes seront ici
privilégiées), du fait d’un potentiel intermédiai@ccordé au neutre du réseau triphasé.
La généralisation de cette structure impose d'adfppellation « Diode Clamped »
(DC). Cette topologie s’est fortement répandue dess variateurs de vitesse de
moyenne tension et reste aujourd’hui la plus répandies topologies multi-niveaux.
[BHA83] entreprend peu de temps apres une réflexion sualur des niveaux de
tension réduisant naturellement les harmoniqueseprenant la topologie du CNA.
Cette topologie posséde une simplicité évidentagal niveau étant connecté au point
commun du filtre, mais impose un dimensionnemertérbgene des composants.
[NAB81] retrouve cette topologie en proposant une variaateconvertisseur NPC.
Cette structure consistant en un empilage de eslidé commutation sur les différentes
sources de tension, l'appellation « Stacked CdIE€) sera utilisé ici. Ces deux
dernieres topologies ont en commun un bus DC dipesen (pour un nombre de
niveaux n+1), ou chaque potentiel doit évidemment étre coétréke qui peut étre
envisagé de maniéere conditionnelle (dépendant dat pe fonctionnement) par
certaines stratégies de contrdle, ou par une gnaickéquilibrage. Dans tous les cas, la
complexité et le colt accrus limitent le nombrendeaux.

Aussi, l'intérét majeur du convertisseur multicidite série 1993 [MEY93]) est
d’utiliser des sources de tension flottantes d’atugé décroissante (ce qui lui vaut son
appellation poétique de «Flying Capacitors » (F@g@rtant d'un bus DC non-
fractionné, et avec suffisamment d’états redondpots assurer un équilibrage naturel
des tensions flottantes, tout en répartissant &ojeinent la tension aux bornes de
chaque composant actif.

La diffusion importante que commencent a conndésestructures multi-niveaux
génerent a partir de la fin des ann@@sin grand nombre de travaux, qui combinent et
ameéliorent ces structures. Ainsi, associant lesltgpes SC et FC, le convertisseur
multicellulaire superposé (ou encore « Stacked igrlltConverter », SMC) permet de
diminuer I'énergie stockée dans les condensatelatsarits [GAT00]. [MARO3]
propose un convertisseur ressemblant au CHB, ness#ant pas d’alimentations
externes pour chague module, appelé « Modular Muéi Converter » (M2C), mais
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dont les conditions de fonctionnement restent @est Une analyse trés fine des
différents dimensionnements possibles du converis€HB a été menée PMEEO3]

et [MARO5], faisant varier indépendamment la tension de ahampnt en H, ce qui
permet de maximiser le nombre de niveaux disposibde d'utiliser pour la MLI (a
haute fréquence donc) la cellule basse tensioreptast les meilleures caractéristiques
en commutation. Sous certaines conditions, 'alitaon des cellules peut étre omise,
ce qui améliore le rendement de ce type de strieiupourrait les rendre compétitives.

Dérivés des convertisseurs SC et D@ aiveaux de tensions, les convertisseurs
« Active NPC »[BRUO1] et « Stacked NPC $LOQ7] présentent exactement les
mémes caractéristigues (mémes types et méme naieboemposants conduisant le
courant pour chaque niveau, mémes cellules de coation), et auront donc le méme
rendement que les topologies FC ou NPC (avec usteicteon évoquée plus bas).
Toutefois, et c’est leur avantage, la redondansecd#tules de commutation, associée a
une commande appropriée, permet de mieux répagipértes parmi les composants
actifs et donc de réduire le systeme de refroidiesed (ou encore d’augmenter la
puissance spécifique), au prix cependant de composectifs supplémentaires, mais
sans condensateurs flottants. Considérant que &tesp dues au systeme de
refroidissement sont secondaires (mais surtout daiit bien moindre comparé aux
IGBT), ces topologies ne différent pas du FC dunpde vue du rendement, et ne seront
plus évoquées ici. Issu des convertisseurs DC/B,Double Boost » peut étre adapté
aux convertisseurs AC/DC, avec une unique induetasientrée et I'utilisation de
thyristors en lieu et place du pont de diodes,gir@Bt ainsi la protection d’entrée de
I'ASI [LACO8]. Enfin, il est possible de combiner des structieesles composants
différents (par exemplfBARO7], [HENOS8], [LAC10] et[VINC]) afin d’optimiser le
rendement et ce sera la limite de cette étude,lésnpossibilités paraissent infinies
(possibilités qui pourront néanmoins étre évalysescette méthode).

La suite va malheureusement prendre la forme datalegue, ou seront présentés
les différentes topologies et leur rendement erctfon du nombre de niveaux. Les
IGBT seront représentés en gris pour1@80 Vet en noir pour le€00 V, I'arbitrage
entre les deux ayant été explicité dans la prempemtie du chapitre (p.106). La
dénomination des composants actifs est faite am des cellules de commutation
bidirectionnelles avec un méme indice numérique, «yorime » sanctionnant les
composants qui conduisent et commutent un cour@adtif (les commandes sont
complémentaires au sein de chaque cellule). Lefereants évoqués par la suite sont a
comprendre au point de fonctionnement nominal, deét tensions d’entrée et de sortie
identiques 400 Ventre phases), une charge présentant un factqurisance de,9 et
une puissance apparente2t® kVA une tension du bus DC &0 V, une température
de jonction del20 °C et une fréquence de découpageldekHz Deux calibres en
courant 800 Aet 1200 A seront évalués afin de mettre en lumiére I'évofutiu gain
apporté par le changement de calibre avec le nodergveaux.
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[1I-B  « Stacked Cell »

Le convertisseur « Stacked Cell » va connecteruhagtentiel au point commun (le
filtre) via un interrupteur. Les contraintes de ddbannement imposent un interrupteur
bidirectionnel en courant et en tension (mis a featinterrupteurs des deux niveaux
extrémes). Néanmoins, la tenue en tension degupteurs dépend du niveau qu’ils
mettent en ceuvre, d’'ou les IGBIDO V utilisés sur le niveau du neutre et pour les
composants réactifs (la tenue en tension eg0@e\). Ce dimensionnement hétérogene
complique la mise en ceuvre immédiate, puisqu'ilt falers utiliser des composants
discrets, la ou les contraintes en tension commaotpeseraient d’intégrer les puces au
sein d’'un module (maitrise des inductances pagsif®autre part, I'évaluation des
pertes de ce montage restent sujettes a cautiesgueu mettant en jeu des cellules
hétérogene$00/1200 V dont les pertes ne sont gu’extrapolées (voir &uget le1®
chapitre, p.39). La Figure llI-1 illustre cette tdpgie pour5 niveaux de tension. Ce
nombre a été choisi comme un compromis entre lassére appréhension des
topologies pour un nombre de niveaux élevé etibipensable lisibilité du manuscrit.
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Figure 1ll-1 : Schéma du convertisseur « Stacked Qe» 5 niveaux

En termes de réalisation, cette topologie propasemangement des cellules de
commutation quasiment indépendantes du nombrewéaunx. En effet, chaque cellule
résulte d’une boucle circulant a travers quatreepytrois pour les cellules extrémes).
Quatre puces est une valeur limite pour gérer legsions avec la faible marge en
tension, et impose un circuit de commande rapprachie(écrétage actif).

Cette structure utilise un bus continu divisé etass§ite un systeme d’équilibrage
d’autant plus complexe que le nombre de niveauglese.
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Le Tableau IlI-1 résume les différents composamensitant le courant du
convertisseur suivant le nivegqude la tension commutéé-ov (avant le filtre) et le
signe du courant, ainsi que les cellules de comtioutedes sources de tension
permettant le changement d’état. Ce tableau petensgmplir 1a4°"°ligne des matrices
décrites dans 1e®' chapitre. Mener cette étude pour chaque nombrenideaux
considéré permet de remplir les autres. Il fauenati la symétrie autour de zéro,
puisque les cellules de commutation actives (cdueariension de méme signe, soit
T,/D1 et T4/D,) mettent toutes deux en jeu des IGBAI00 Vassociés a des diodes0 V
(et inversement pour les cellules réactives). Cafgmeétrie vaut aussi pour les
composants conduisant les mémes courants (mémaunj\axtifs ou réactifs.

Vecom j lcom> 0 lcom< O [ lcom> 0 lcom< 0
Usz |1 T, D, 1 T%l %1.
Uy |2 T, .D, T,,D, 2 T%z %-2

0 3 T,.D, T,.D, 3 T%g %3
“Ug | 4 T,.D, T,.D, 4 T%4 %"‘
US| s D, T,

Tableau IlI-1 : Etats du convertisseur SC a 5 niveax

Enfin, une fois cette analyse terminée, il est fidssl’évaluer le rendement de cette
topologie en fonction du nombre de niveaux, au tpdefonctionnement nominal. La
Figure 11I-2 illustre I'évolution de ce rendement &nction du taux de charge, pour
différents nombres de niveaux.
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Figure 1lI-2 : Rendement nominal du convertisseur €

Le rendement est fortement amélioré par le pasaa@yeiveaux de tension, puis le
gain diminue, jusqu'a s’annuler (les rendementsr gHB et 9 niveaux sont presque
identiques). Le nombre de composants en sérielavamurant est soit (pour les deux
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niveaux extrémes), sait (partout ailleurs), ce qui fait que la moyenne tgats2. Les
pertes en conduction totales évoluent donc asseayee le nombre de niveaux (le taux
de pertes en conduction tend a doubler eéhen+1 niveaux). La Figure IlI-3 illustre
la part des pertes variant avec le nombre de niwpaur deux calibres en courant (soit
les pertes en conductiofCQND), en commutation GOM) et les pertes liées au
filtrage, chaque part considérant la somme deseasions d’entrée et de sortie). Le
gain provient d'une part des pertes en commutagbrges pertes du filtrage d’autre
part, toutes deux inversement proportionnelles@ubre de sources de tensiam), (ce
qui explique I'hyperbole et le gain décroissant.

61

%3¢ COND. 800A
ST €% COND. 1200A
KON +—+ COM. 800A
a5t \ -~ -+ COM. 12004

s —— Filtrage

4t

3.57

3t

2.57

Taux de pertes (%)

Nombre de niveaux
Figure 111-3 : Evolution des taux de pertes du conertisseur SC avec le nombre de niveaux

La répartition des pertes (l'utilisation de compusaactifs 1200 V menant a
d'importantes pertes en commutation et de faibledep en conduction) explique la
contre-performance d’'une augmentation de calibee Kigure 1lI-4 représente le
rendement nominal en fonction du nombre de nivgaaw deux calibres300 A (trait
plein) et1200 A(trait discontinu)).
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Figure 1l1-4 : Evolution du rendement du convertiseur SC avec le nombre de niveaux

Pour conclure, la stabilité du nombre de composantsérie du convertisseur SC
assure la croissance de son rendement avec le eoda&mniveaux. Apres un gain
important entre2 et 3 niveaux, di tout autant a I'utilisation de meillglcomposants
(600 V) gu’a des contraintes moindres (commutation &tfie), ce gain va décroissant.
Néanmoins, cette topologie rend envisageable wteraant dépassant 186 %

Toutefois, la mise en ceuvre de ce convertissewgssée I'élaboration d’'un module
de puissance intégré afin de limiter les impédambgmmiques dans les cellules de
commutation. De tels modules commencent juste arafipe pour la topologie NPQG (
niveaux de tension). Une mise en ceuvre discretgedqin surdimensionnement de la
tension des composants, préjudiciable pour le r@edécomme pour le codt.

Finalement, Cette topologie s’avere prometteusenensi les pertes des cellules de
commutation hétérogénes demandent validation, wesimise en ceuvre immediate est
difficile.

lII-C « Diode Clamped »

Le convertisseur « Diode Clamped » (DC) est actoedint la topologie la plus
répandue sur le marché, notammenB aniveaux, grace a sa prégnance dans les
variateurs de vitesse moyenne tension. Il se répapidlement dans les applications
basse tension requérant un bon rendement (Phaiayodt et ASI), ou une bonne
qualité de signaux sans filtrage (variateurs deseg basse tension). Cet engouement
pour la topologie DC & niveaux (aussi appelée NPC) peut s’expliquer paelative
simplicité de mise en ceuvre et son efficacité (disirmnement homogene, présence
fréequente du potentiel neutre sur le bus contim@.nombreux fabricants proposent
désormais des modules intégrés (jusqa0 V/150 A voire 200 A, permettant
d’exploiter au mieux l'aire de sécurité des compibsala topologie décrite dans la
Figure 1lI-5 présente une petite entorse a l'orthae, puisque, conformément a la
logique de dimensionnement précédemment décriteq seule diode assure la
conduction des niveaux extrémds;’( et Ds). Du point de vue fonctionnel, une diode
suffit, et il est plus efficace d'utiliser une deii200 Vplutét que deux dioded00 V. Il
faudra néanmoins disposer une diode, en antipral®echaque IGBT, afin d'éviter les
tensions inverses (un petit calibre en courantityuffe courant passera naturellement
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par la diodel200 V tant que sa chute de tension reste inférieura aomme des
potentiels de jonction des autres diodes.
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Figure 11I-5 : Schéma du convertisseur « Diode Clamped » 5 niveaux

Les cellules de commutation changent peu aveciVesux considérés. Ainsi, ™
cellule active, tout comme la derniére cellule t&a¢ mettent en jeu deux puces, et les
autrestrois, a condition d'utiliser une seule diode pdes niveaux réactifs extrémes
(D1’ etDy4 sur le schéma).

Comme la topologie SC, le convertisseur DC utilisebus divisé et nécessite un
équilibreur.

Le Tableau IlI-2 résume les différents états aqe les cellules de commutation
permettant d’en changer.
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Vecom lcom>0 lcom< O I lcom™> 0 lcom< 0
A T,.T,.T,.T, D, 1 T%l %i
U D,,T,.T,.T, T, D, 2 T%z %é

0 D,.T,.T, T,.T,.D; 3 T%S %'3
_% D,, T, T,.,T,.T,.D, 4 T%4 %4
LA D, .17,

Sur les niveaux actifs, le nombre de composante&r est proportionnel au nombre
de source de tension, ce qui permet de minimisertdaues en tension. Comme le

Tableau 1lI-2 : Etats du convertisseur DC a 5 niveax

calibre inférieur est limité 800 V, cette caractéristique va vite devenir préjudieadu
rendement de la structure (Figure 111-6), puisqeidalcteur de puissance nominal@j@
privilégie nettement les cellules actives.

Rendement (%)
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Figure 111-6 : Rendement nominal du convertisseur GC

150

Le rendement est rapidement décroissant, le maxidgtamt atteint pou# niveaux.
Comme précédemment, le passaderdveaux de tension est trés intéressarh 9.
Pour4 niveaux, le rendement est amélioré a faible chédge% a 50 % de charge, et

0,2 %a100 9%.
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Contrairement au cas précédent (SC), la Figuré iHentre la progression constante
des pertes en conduction, face a une diminutionetiypique des pertes en
commutation. Evidemment, les pertes en conductempprtent vite la somme et le
rendement y perd. D’autre part, cette part impdetaies pertes en conduction rend cette
topologie plus réceptive a une augmentation deuttase de Silicium (Figure 111-8).
Ainsi, pour7 niveaux de tension, le calibre 1200 A permet d'aegter le rendement de

0,3 %

ol \‘ 3¢ COND. 800A
’ \‘ ¥ < COND. 1200A
L +—+ COM. 800A
Y <+ -+ COM. 1200A |y
4.51 . i
M —— Filtrage

Taux de pertes (%)

Nombre de niveanx
Figure 111-7 : Evolution des taux de pertes du conertisseur DC avec le nombre de niveaux
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Figure 111-8 : Evolution du rendement du convertisseur DC avec le nombre de niveaux

Pour conclure, cette topologie est avantageuse $oireaux de tension, en termes
de rendement et de dimensionnement, ce qui explspe utilisation massive.
Toutefois, 'augmentation du nombre de composantségie, concomitante de celle du
nombre de niveaux, fait apparaitre un rendementrmanr a4 niveaux de tension.
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llI-D « Flying Capacitors »

La topologie « Flying Capacitors » (FC), est uneseanen série de cellules de
commutation, d'ou le terme francais de convertissewlticellulaire série. La
représentation schématique verticale permet diftusla répartition de la tenue en
tension des composants actifs, mais ne favoriselgpasise en évidence de chaque
cellule, ou la différence entre les tensions aneinaval assure a chaque cellule une
tension commutée égale au pas de tensiorlJ(#). Ainsi, non seulement la tenue en
tension des composants actifs est uniformémenttiépenais I'équilibrage de chaque
source est assuré par une commande équitablenpantieéentre chaque état redondant.

Figure 111-9 : Schéma du convertisseur « Flying Capcitors » 5 niveaux

En effet, le Tableau 1lI-3 montre que chaque étais¢ a part les deux états
extrémes) peut étre obtenu par quatre « chemidiférents par les composants mis en
jeu et par l'effet sur les condensateurs utiligés.méme, Il est toujours possible de
changer d'état par les quatre cellules de comnuutatiifférentes. La stratégie de
modulation « naturelle » consiste alors a commalernativement chaque cellule,
c’est-a-dire utiliser quatre porteuses déphasaasdréquence égale a la fréquence de
découpage divisée par quatre. Il n’en reste passrgie chaque changement d’état est
réalisé par une cellule de commutation, ce quida#, pour une méme fréquence de
découpage en sortie, les contraintes totales satentiques aux autres convertisseurs,
et les pertes en commutation équivalentes (pour abesposants identiques). En
d’autres termes, si les porteuses de chaque cgltékentent une fréquence quatre fois
moindre, elles sont utilisées durant toute la miride modulation. Cette structure a
I'’énorme avantage d’équilibrer naturellement lestcaintes dans les composants.
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Vcom lcom> 0 lcom< 0 lcom> 0 lcom< 0
% T,.T,.T,.T, D,,D,,D,,D, T%l ou ... %iou

Ya

D, ,T,,T;, T, ou

T, ,D,, T, , T, ou

T, ,T,,D;,T, ou
T1 1T2 1T3 1D4

T,.D,,D;,D,ou

D,,T,,D,,D,ou

D,,D,,T,,D,ou
D,,D,,D,,T,

D,.D,,T, ., T, ou

T, ,D,,D;,T, ou

T, ,T,,D;,D,0u
D,.T,,T,.,D,

T,,T,,D;,D,0u
D,,T,,T,,D,ou
D,,D,,T,,T,ou
T,.D,,D;.T,

T,,T,.T,,D,ou
D,,T,,T,,T,ou

Uy | 4| T2 Da Doy DT o T o | T o
D,,T,,D;,D,0u| T,,D,,T;,T,0u D, D,
D,.D,,T,.,D, T,.T,.D,.T,
_u/2 5| D,D,,D,,D, T,.T,.T,.T,

Tableau I11-3 ; Etats du convertisseur FC & 5 niveax

Le Tableau l11I-3 fait aussi apparaitre un point artpnt : le hombre de composants
de chaque niveau, quel que soit le signe du couesttproportionnel au nombre de
sources de tension (ou au nombre de niveaux maijsQe point va s’avérer trés
pénalisant lors de 'augmentation du nombre deauxe comme le montre la Figure
[1I-10. En effet, le rendement décroit dés I'ajoin 4°™ niveau, au rythme d’environ
1 % par niveau.
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Figure 111-10 : Rendement nominal du convertisseu=C
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La Figure IlI-11 montre tres clairement 'augmeraat prohibitive des pertes en
conduction avec le nombre de niveaux. La encaaeghentation du calibre en courant
est d’autant plus efficace que la part des pertesoaduction est importante. Toutefois,
cette augmentation n'apporte rien p8uriveaux de tension. La part des pertes dues aux
commandes rapprochées (Cd. Rap.) est ajoutée aftordparer avec un convertisseur
utilisant des composants MOSFET.

6“-;9( COND. 800A
% > COND. 12004
+— COM. 800A
-+ -+ COM. 12004

©—¢ Cd. Rap.
4T |— Filtrage

5.51

5

|

4.5T

3.57 !

3t

2.51

Taux de pertes (%)

.......

0.51 —— - :
Pt 2 - =

5 2 '

; . 4@74 p 6 7 8 9

Nombre de mveaux
Figure 1ll-11 : Evolution des taux de pertes du comertisseur FC avec le nombre de niveaux

La Figure 11I-12 illustre la forte dépendance dadement au nombre de niveaux et
'impact du calibre en courant.
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Figure 11-12 : Evolution du rendement du convertisseur FC avec le nombre de niveaux

Si augmenter le nombre de niveaux au-dela de t®iprésente pas d’intérét pour
cette topologie, du point de vue du rendement et ales IGBT, c’est peut-étre di a
I'absence de calibres en tension inférieua V, qui pénalise fortement les pertes en
conduction. Une des caractéristiques des compodd@SFET a super-jonction,
évoqués dans le premier chapitre, est de présenéechute de tension proportionnelle
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a sa tenue en tension. Il est alors possible, catepiu de la tension bloquée
inversement proportionnelle au nombre de sourcegmon, de conserver la part des
pertes en conduction due aux composants actifdateset de profiter pleinement du
gain sur les pertes en commutation. Plus encoréglaction de ces pertes a une portion
congrue permet d’augmenter la surface de Siliciuseran jeu (réduction des pertes en
conduction) sans en payer le «prix » (augmentaties pertes en commutation
intrinseque compensée par la réduction des cotesirbien que cela augmente le codt.
Le minimum de pertes mis en lumiére dansli4 partie de ce chapitre (p.103) se
déplace vers la droite lorsque le nombre de niveaugmente. La Figure 11I-13 illustre
I'évolution du rendement nominal d'un convertissée€ utilisant des MOSFET
« théoriques » (la résistance des compos&W8 V étant simplement considérée
proportionnelle a la tenue en tension) pour trasibees différents, soifl6 (croix
rouges),32 (losanges bleus) &4 puces42 m2 (croix grises), a comparer adx 16 et

32 puces comparees dans la premiere p&t&6 4u lieu del25 kVA.
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Figure 111-13 : Evolution du rendement du convertisseur FC (MOSFET)

La diminution du calibre en tension et donc desgseen conduction des composants
actifs ne permet pas d’améliorer indéfiniment ledement. En effet, le raisonnement
précédent se heurte a deux obstacles. D’une partdmposants actifs ne sont pas les
seuls a conduire le courant, et cette diminutia@ifatte qu’eux (la réduction de la chute
de tension des diodes étant considérée proportienaela racine de la tenue en
tension). D’autre part, le nombre tres importanpdees mises en jeu impose des pertes
croissantes dues aux commandes rapprochées, et fdé,aeste trés dépendant de la
dynamique des MOSFET.
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La Figure 11l-14 illustre les taux de pertes usual$e taux de pertes de la commande
rapprochée (qui, en comparaison, ne dépass®,paa 9 niveaux pour des IGBT,
Figure I1I-11). Ces pertes dues aux commandes oappes (Cd. Rap.), constantes avec
le taux de chargel{ type), viennent limiter le gain de I'augmentatidn nombre de
niveaux. Elles croissent d'ailleurs plus vite ques Ipertes en conduction. Ceci
expliquant tout a la fois la piétre performance ahnvertisseur &4 puces (Figure
[11-13) et le meilleur rendement obtenu avec deBTGlans une topologie SC (Figure
[1I-4). 1l faut signaler toutefois la gageure castant a utiliser32 bras indépendants
(pour contréler les surtensions) en paralléleg eblit afférant.

67

€ COND. 16*42m
¥ ¢ COND. 32°42m
51 [+ COM. 16*42m
+ -+ COM. 32%42m

5.57

4.5T

©—¢ Cd. Rap. 16%42m
410 <6 Cd. Rap. 32*%42m
| [— Filtrage

Taux de pertes (%)

Nombre de niveaux
Figure 11-14 : Evolution des taux de pertes du cowmertisseur FC (MOSFET)

Finalement, les MOSFET se caractérisant par dedsoparformances dynamiques et
de mauvaises performances statiques, l'augmentationnombre de niveaux, en
basculant les contraintes de la commutation verscdaduction, n’y est pas
particulierement adaptée, malgré la plus grandersiité de tenue en tension de ces
composants. Les MOSFET, associés a cette topokgigoermettent tout de méme de
dépassed5 % (a4 niveaux de tension).
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II-E « Stacked Multi-cell Converter »

La structure « Stacked Multi-cell Converter » (SM&§sente deux dimensions, en
hauteur avec le nombre de cellules empilées, &regueur avec le nombre de cellules
imbriquées. La représentation est donc différeeteptécédentes. Au-dela de ce détall,
il faut noter que, pour une seule cellule imbriquéetopologie redevient le « Stacked
Cell » évoqué précédemment, tandis que pour un é&gle, elle se transforme en
« Flying Capacitors ». Partant, ces deux solutiersémes présenteront les mémes
rendements. La solution envisagée ici corresporditgisation du potentiel neutre
(intrinséquement présent sur une ASI), soit deageX, I'augmentation du nombre de
niveaux étant assurée par les cellules imbriquégsite IlI-15). Par conséquent, cette
topologie ne proposera que des nombres de niveapaiis. Le Tableau IlI-4 résume
les différents états du convertisseur SMG aiveaux et les cellules de commutation
correspondantes.
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Figure 111-15 : Schéma du convertisseur « Stacked Miti-cell Converter » 5 niveaux
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Tableau l11-4 : Etats du convertisseur SMC & 5 nivaux
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En séparant la structure en deux parties, niveautension positifs ou négatifs, le
convertisseur SMC limite les différents états pales. Néanmoins, les états extrémes
et nul ne circulant pasia des condensateurs flottants, et les états inteanésl
présentant deux configurations inversant la citaaadu courant de charge dans ces
mémes condensateurs, le nombre d’états redond#fitsasequilibrer leurs tensions. Le
changement d’états est toujours possible par dellxles de commutation différentes,
ce qui tend a équilibrer les pertes par commutasan chaque cellule (par une
commande équilibrant « naturellement » les tensa®s condensateurs flottants, tout
comme la topologie FC). Par rapport a cette dezpniernombre moyen de composants
en série est réduit.

La Figure 1lI-16 illustre I'évolution du rendemedt convertisseur SMC, tandis la
Figure 111-17 montre la part des différents tauxpeetes.
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Figure 111-16 : Rendement nominal du convertisseurSMC
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Figure 111-17 : Evolution des taux de pertes du comertisseur SMC avec le nombre de niveaux
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Malgré un nombre de composants en série relativeni@ble (comparé au
convertisseur FC), 'augmentation du nombre de auixene permet pas d’améliorer
significativement le rendement, comme le montr€iture 111-18. Cette figure montre
aussi I'inversion des rendements nominaux et 3 niveaux et des calibre300 et
1200 A méme si, la part des pertes en conduction ebemmutation s’étant inversée, la
forme du rendement ne sera pas identique.
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Figure 111-18 : Evolution du rendement du convertisseur SMC avec le nombre de niveaux

Combinant les topologies SC et FC, le convertisSME réussit a cumuler certains
de leurs avantages respectifs, a savoir limitendmbre de composants en série et
homogénéiser le dimensionnement des composants. &fianmoins ces deux critéres
dépendent du choix des dimensions horizontalegricales, sans qu'il soit possible
d’améliorer les deux. Sans surprise, son rendeseesitue entre ses deux cousins.

l1I-F « Modular Multilevel Converter »

Le convertisseur modulaire, dénommé « Modular Nayél Converter » (M2C), a
été congu pour la conversion haute tension et poutombre élevé de niveaux. Deux
raisons peuvent étre invoquées. D’'une part, I'aagmtéconomique d’'une conception
modulaire vient du nombre élevé de modules (doncnikeaux). D’autre part,
'ondulation intrinseque de la tension continue tvdel pas de tension (a moins
d’envisager une commutation exactement simultanés ohodules inférieurs et
supérieurs), et la possibilité de supprimer toutdemsateur sur le bus DC requiert un
pas de tension faible (donc un nombre de niveaemégl Le courant moyen de chaque
condensateur s’annule a la fréquence de modulationcourant de sortie. Par
conséguent, leurs capacités sont importantes, iess possible d’équilibrer (pour une
frequence de modulation non nulle) chaque tendianFigure 1lI-19 présente cette
topologie pour5 niveaux de tension. Tous les condensateurs s@amgéh a la méme
tension U/4).
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Figure 111-19 : Schéma du convertisseur « Modular Miltilevel Converter » 5 niveaux

Chaque cellule (composée d'un condensateur et daelele de commutation
bidirectionnelle) permet d’'imposer entre ses deoixts de connexion une tension, soit
nulle, soit égale a la tension de son condensdBurégime permanent, le pas de
tension (ici U/4)). Chaque branche, supérieure et inférieure, estnectée en
permanence au filtre de sortie, la somme des tesgffectives de chaque cellule valant
U. Tout changement d’état en sortie doit donc étnechangement d’une cellule
supérieure et inférieure (du moins a I'échelle éeadipage), et c’est I'écart entre ces
deux commutations qui détermine I'échange de puogseaavec le bus DC via la
circulation d'un courant continu dans la bouclariée par le bus et toutes les cellules.
Il'y a donc une ondulation intrinseque du bus D@litude égale au pas de tension.
Le courant de charge se répartit equitablementdasr deux branches (il faudrait en
tout exactitude répartir I'inductance de filtrager shaque branche), et chaque IGBT
présente un calibre en courant deux fois inféreux structures précédentes. C'est-a-
dire que la surface totale d’'IGBT et de diode dentique, et il a été montré dansifée
chapitre (p.38) que le rapport entre le couraneetalibre déterminait les pertes. De
méme, les cellules devant toujours fonctionnerpaare afin de conserver la tension du
bus constante (méme si cette structure permet alggeh les paires en fonction de leur
état), et toutes les cellules étant identiquedesearelles de la branche supérieure ont été
nommees. Il faut imaginer que lorsqu'une des cedlidupérieures change d’état, une
des cellules inférieures en change aussi, et darnsehs opposé. Aussi, limiter la
dénomination a la partie supérieure permet tout dols d’alléger le schéma, de
remarquer l'identité de surface totale de composaativement aux autres structures,
et de pointer la nécessaire symétrie de commarglerdaches. Comme il a été montré
la nécessité de séparer les commandes des congposianén paralléle, le nombre de
commandes rapprochées ne change pas non plusagaiy2 composant200 A en
parallele).

AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI 135



CHAPITREI

Dans le Tableau IlI-5, une particularité caracténse de cette topologie apparait
clairement, puisque, quel que soit le niveau dsidenou le signe du courant considéré,
le nombre d'IGBT comme de diodes est toujours idemet (et €gal &). Et, a condition
qgue les courants de branches soient équilibrégpddss totales ne changeront ni avec
I'indice de modulation, ni avec le déphasage dehkrge. Dans les cases de ce tableau,
la deuxiéme ligne correspond toujours a la brariof&rieure (ce n’est donc pas la
diodeD; de la premiére cellule supérieure qui conduit &mm temps qu€;, mais son
homologue de la cellule inférieure). D’autre pase tableau ne présente qu'une
combinaison parmi les différentes possibles posinigeaux intermédiaires (autres que
U/2 et—U/2), les indices des composants étant complétemtmthangeables, a I'instar
de leurs cellules respectives, la seule constdate & nombre d’'IGBT et de diodes en
série. Par conséquent, l'indice de la cellule denrootation concernée par le
changement d’état est interchangeable aussi.

Vcom ] lcom> 0 lcom< O [ lcom> 0 lcom< O

% 1 BTl Lot DltDZ.'D?'D.‘le'[ 1 T/ ou ... V ou ...
D,.D,,D,,D, //| T,.T,.T,.T,/i D, D,

A RN R R i IR VAR A
T,,D,,D;,D,/ D,,T,,T,, T,/ 5 X

0 3 P Do T Tet | T, .'TZ ) DS.’ D4‘et 3 V ou ... V ou
T]_ 1T2 1D3,D4// Dl’DZ’T3’T4// D3 D3

_U/ . D,,D,,D,,T,et| T,,T,,T,,D,et . T4/0u
4 T,.T,.D,// | D.,D,,D, T,/ D,
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Tableau IlI-5 : Etats du convertisseur M2C & 5 nivaux
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Cette topologie ressemble beaucoup au « Flying €apa, et va présenter
quasiment les mémes pertes (I'écart se situant @ad#férence des caractéristiques
statiques entre IGBT et diodes). En effet, il yeax cellules, commutant la moitié du
courant chacune, par période. Le calibre des coampesetant divisé par deux, les
pertes en commutation seront identiques (rappantacd sur calibre identique). Chaque
moitié du courant de charge traverse quant a IBBT etn diodes § étant le nombre
de sources de tension), les pertes dépendront dite moyenne des caractéristiques
statiques des IGBT et des diodes, et pour des téaistjues identiques, les pertes le
seront aussi.

Si tel n'est pas le cas, la Figure I1I-20 (ou léko@ indiqué est le double du calibre
de chaque branche, pour comparer facilement awctstes précédentes) montre
néanmoins un rendement identique au convertisseur F
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Figure 111-20 : Evolution du rendement du convertisseur M2C avec le nombre de niveaux

Si le rendement est identique a la topologie F@hdulation de tension sur le bus DC
rend impossible son utilisation3aniveaux.

llI-G « Asymetric Cascaded H Bridge »

La structure « Cascaded H Bridge » (CHB) consigtgettre en série des onduleurs
monophasés & niveaux de tension (pont en H). La logique modalaioudrait que
chaque pont soit strictement identiqgue. Néanmaires £té montré que différencier les
tensions de chaque pont permet d’augmenter coasigénent le nombre de niveaux
disponibles pour un méme nombre de cell(il@8R05]. Un rapport trois entre chaque
cellule adjacente maximise ce nombre en consewapias de tension homogene entre
chaque niveau. Ainsi, un onduleur triphas@ riveaux (de type NPC, par exemple) en
série avec un pont en H de tens®fois inférieure a celle du bus DC ass@reiveaux
de tension différents en sortie. Par contre, awahdu convertisseur n’est redondant.
Rajouter un pont en H de tension trois fois infémgea la deuxieme cellule (s@tfois
inférieure & celle du bus DC) permet d'obte@it niveaux. D’autre part, il est
envisageable de n'utiliser que la cellule présdntanplus basse tension (donc les
composants présentant les meilleurs caractérigtigueamiques) pour la commutation.
Comparé a un convertisseur répartissant equitalliefase contraintes de tension (FC
par exemple), cette topologie présentera les m@eaes en commutation, concentrées
dans la cellule basse tension, mais des pertesrefuction bien moindres, du fait du
nombre restreint de composants en sérieu lieu deB pour9 niveaux,6 au lieu de20
pour21 niveaux). Il serait néanmoins prématuré de coecuun meilleur rendement.

En effet, les cellules flottantes nécessitent Uimeeatation isolée. Cette alimentation
représente un surcroit de composants actifs (métearsdimensionnement en courant
est inférieur aux composants principaux) et I'ajdiun transformateur, réduisant le
gain apporté par le nombre de composants principanncodt comme en rendement.
L’intérét de cette solution semble plus marqué mas applications a moyenne tension,
en combinant des composants de type thyristors deedGBT basse tension rapides,
ou encore pour des applications requérant undtigola
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Sous certaines conditions, il est possible de suwgprl’alimentation des cellules
flottantes, rendant a cette topologie toute saeptians cette comparaison. La premiére
condition concerne I'énergie, puisque, dénuéesndéltation, les cellules flottantes ne
peuvent en fournir. Il revient donc a lI'onduleuiptrasé de fournir I'intégralité de la
puissance de la charge. Le courant, supposé cement filtré, est une sinusoide a la
fréquence de modulation. Par conséquent, la puiesast portée par le fondamental de
la tension modulée. Si, et seulement si le fondaahezst exactement fourni par
I'onduleur triphasé, alors les cellules flottantesfournissent pas de puissance active (il
s’agirait dans ce cas d'un filtre actif série). &hmangement intéressant (ou la tension de
la cellule flottante est réduite par rapport a dlakeur) consiste a associer un onduleur
triphasé a3 niveaux et un pont en H de tension deux fois meindoit une forme
d’onde a5 niveaux de tension (Figure 111-21, la tension W différente des structures
précédentes).
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Figure 111-21 : Schéma du convertisseur « AsymetricCascaded H Bridge » 5 niveaux

La suppression de I'alimentation impose des nivaagondants pour équilibrer les
tensions flottantes, et, par conséquent, réduitolmbre de niveaux disponibleS §u
lieu de9). Le niveau de tension DC nécessaire peut facie@iee déduit de la tension
d’entrée maximale (équation (llI-1)) et du fondatamle la tension commutée (signal
carré a3 niveaux dont le passage aux niveaux extrémeseédisi @ar un seul et méme
angle o, Figure IlI-22 et équation (Ill-2)). L'angled permet ensuite de réguler
I'amplitude de la tension.
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Figure 111-22 : Formes d'onde et fondamental du sigal BF de I'onduleur CHB a 5
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Malheureusement, le niveau de tension du bus 68D ¥ en Europe,750 V aux
USA), du fait des tolérances sur la tension, nenpémpas d’utiliser des IGB®00 V
pour l'onduleur triphasé. Le convertisseur est adilsé, puisque I'amplitude la
tension du bus DC est bien supérieure pour une ménmson de sortie2tU, soit
1500 Vla ou les autres solutions ne nécessitentd@de\). De méme, le pas de tension
(U/2, soit 325\) est moindre que celui d’'un convertisseuB8 aiveaux de tension
(400 V), mais plus élevé que celui d’'un convertissedmiveaux 267 \). Les pertes en
commutation seront par conséquent supérieureslés atlin convertisseu niveaux,
tout comme les pertes du filtrage, tandis que &$ep en conduction et le colt seront
proches de ceux d’'un convertisséuriveaux de type FCG3(ou4 composants en série).

Pour conclure, sans faire d’estimation plus pousk&eplication (basse tension et
absence d’isolation) et les composants disponilffetativement performants en
commutation) ne rendent pas justice a cette topmlog
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[1I-H « double Stacked Cell »

La topologie « double Boost » peut s’étendre aokaversion AC/DC triphasée, au
prix d’'un pont de thyristors (ou un aiguilleur aB®) rendant la tension unipolaire.
Séparer le courant positif du négatif et « aigulainsi entre deux convertisseuns/a
sources de tension pour obtenirl niveaux de tension en sortie, fait émerger une
topologie plus générale. Elle met en ceuvre des-stousture SC et sera baptisée
« double Stacked Cell » (dSC), mais il serait gmesid’utiliser n'importe quelle
topologie. Elle permet de n'utiliser que des conambs 600 V et d’intégrer les
contacteurs d’entrée et de sortie. Du point de dweendement, le remplacement de
contacteurs électromécaniques par des thyristogst rpas intéressant. Néanmoins,
I'intégration des thyristors au sein des modulegdissance favorise la compacité et
I'industrialisation. De plus, cela offre la poséié de se déconnecter rapidement du
réseau, ce qui ameéliore la protection offerte. igufe 111-23 permet de clarifier cet
énoncé. Le schéma fait apparaitre une augmeni@di®igcontacteurs statiques (méme en
prenant en compte I'éventuel contacteur statigues@mtie), a cause du facteur de
puissance quelconque de la charge. Ce schéma péfisifcomme tous les autres)
dans le cas du redresseur, qui absorbe un cowanua facteur de puissance unitaire.

Ny

3
5 ™

Figure 111-23 : Schéma du convertisseur « double Sicked Cell » 5 niveaux
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Le Tableau IlI-6 montre une redondance des étdsschuconvertisseur. Loin d'étre
un degré de liberté exploitable, ils corresponaentait au caractére non-commandable
du blocage des thyristors, et seront donc détesnipar I'état antérieur du
convertisseur.

Vcom ] lcom> 0 lcom< O i lcom™> 0 lcom< O

- T, T,
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Tableau IlI-6 : Etats du convertisseur dSC a 5 nivaux

Les Figure IlI-24, Figure I1I-25 et Figure I1I-26 ontrent que le comportement
global se rapproche (logiqguement) du convertisseQr puisque son rendement ne
décroit pas avec le nombre de niveaux. Néanmoiserhplacement du contacteur
électromécanique par des thyristors pénalise |dement qui tend ver85 % (quand
celui du convertisseur SC tend veI8 %). Il faut noter qu'a3 niveaux, les pertes
supplémentaires sont en partie compensées pdrshtibn de composan®00 Vdans
la cellule de commutation, en lieu et place des TAROO V utilisés par la topologie
SC.
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Figure 11I-24 : Rendement nominal du convertisseurdSC
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Figure 111-25 : Evolution des taux de pertes du comertisseur dSC avec le nombre de niveaux
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Figure 111-26 : Evolution du rendement du convertisseur dSC avec le nombre de niveaux
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llI-1 Convertisseurs 3 niveaux « mixte » et « hybride »

L'impact de l'augmentation du nombre de niveaux sgmificatif au premier
changement2-> 3), du fait d’'une contrainte de tension commutéesée par deux, de
I'utilisation de meilleurs composants et du nombereore faible de composants en
série. Dans ces convertisseur8 aiveaux de tension, la topologie NPC (ou D@ a
niveaux) a été largement étudiée. Notamment, lartiépn des contraintes en
commutation y est mauvaise (une seule cellule camrpar demi-période pour des
facteurs de puissance unitaires) et dépendanteépadage de la charge'{ cellule
active pour un déphasage n2ii7"°réactive pour un déphasage et symétriquement
pour les courants négatifs).

Le point nominal des ASI correspond a leur plugtdignte utilisation, et c’est bien 1a
que le rendement est le plus important. Partardenéit judicieux de privilégier des
composants performants en commutation pour leslesllactives, et de privilégier la
conduction pour les composants de la cellule réactijui subissent la somme des
courants conduits ddS" et 2°™niveaux. C’est en cela que le prochain conveuissst
« mixte » (combinant des composants de différemss, IGBT et MOSFET).

La Figure 11I-27 présente ce convertisseur. La diogactive dul® niveau,1200 V
est ici d'autant plus préférable a l'utilisation dieux diodes600 V qu’elle évite
naturellement [l'utilisation de la diode intrinséquu MOSFET, ce qui serait
préjudiciable au rendement de la cellule réactiiee autre solution consiste a modifier
la commande naturelle de la topologie, en bloqli#&BT T, lorsque le courant est
négatif (il ne conduit pas), ce qui modifie la ol de commutation réactive en faisant
commuter sa diode antiparalléle. Cette astuce éstitd et protégée par un brevet
[NIEOS].
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Figure 11I-27 : Schéma du convertisseur NPC IGBT/MCSFET
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La différence entre IGBT et MOSFET se retrouve dasstaux de pertes (Figure
[11-28). En effet, I'utilisation « agressive » deQBFET (ici32 pucesA2 m?) diminue a
la fois les pertes en conduction et en commutation.
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Figure 111-28 :
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Evolution des taux de pertes du comertisseur NPC « mixte » avec le taux de charge

Si le gain sur les taux de pertes « Silicium »t($s8 pertes en conduction et en

commutatio

n) est importan0,44 %, la discrétisation importante augmente beaucoup

les pertes dues aux commandes rapprochée8,(3e% pour une structure a IGBT a
0,22 %dans la topologie mixte au point nominal, en &ent la Figure 111-28), ce qui
diminue aussi le rendement a faible taux de ch@fggire 111-29).
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Figure 111-29 : Rendement du convertisseur NPC « mite » a 3 niveaux
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Finalement, I'utilisation de MOSFET, uniquement sldes cellules de commutation
actives, est un bon compromis entre le colt etefelement, permettant de gagner
0,22 % de rendement sur la conversion de sortie. Evidemymatiliser la méme
méthode sur la conversion d’entrée nécessitergilater les MOSFET sur les cellules
de commutation réactive, pour un gain équivaleet.gtand perdant de cette solution
semble tout de méme étre la densité volumique desgce, du fait de I'importante
discrétisation.

Poussant le raisonnement plus loin, il est assgmue de vouloir associer les
performances dynamiques des MOSFET avec cellagjusta, des IGBT. Le fabricant
Vincotech a beaucoup exploré cette voie pour ametlie rendement de convertisseurs
dédiés aux applications photovoltaiq(dBNC] . Pour les cellules actives d’'un onduleur
NPC, l'interrupteur est réalisé par un MOSFET el@BT en paralléle, commandé par
la méme commande rapprochée associée a un déceilagd « retard »).

Pour diminuer le colt d'une telle solution, et eavenant sur la topologie SC
(minimisant les pertes en conduction), la combomisc Stacked NPC » et sur la
comparaison des différents composants, une soluindéressante consisterait a
superposer les deux topologies (NPC et SC), conammdntre la Figure 111-30 du
convertisseur NPC « hybride ». Cette topologigestegée par un brevgtAC10].
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Figure 111-30 : Schéma du convertisseur NPC hybride

Pour que cette solution soit intéressante, il tidbriguement que les MOSFET
commutent, et que les IGBT200 V conduisent. D’ailleurs, le fait de supprimer la
contrainte de conduction pour les MOSFET permdesgalimensionner au plus pres de
leur pouvoir de coupure, so#t puces42 m¥2 par phase pour une AZ60 kVA En
décalant les commandes, c’est-a-dire que les IGBIT @amorcés apres les MOSFET et
bloqués avant, les MOSFET devraient assurer lesregations. Mais ce serait négliger
la physigue méme des composants. Le phénomenessst aemblable a ce qui fat
exposé dans 1&*" chapitre (p.47) a propos des blocages assistésrpaondensateur.
Lorsque I'IGBT se bloque, la tension a ces borriésatue pas, le MOSFET restant
passant, et les charges stockées, ne pouvanixéiages de la jonction, se contenteront
de disparaitre par recombinaison. Mais la dynamagiee phénoméne est tres lente a
I'échelle de la commutation (la dizaine dg), aussi lorsque le MOSFET se bloque, la
tension ne peut évoluer et le courant principaliemyv circuler dans I'IGBT,
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occasionnant des pertes qui dépendent a la foigldu entre les deux blocages et de la
dynamique du MOSFET. S’il semble possible de diraines pertes en commutation,
quantifier ce gain demanderait une expérimentatibrest vraisemblable qu’elles
resteront toujours supérieures a celles d’'un MOSS§I.

Pour les pertes en conduction, il est assez fdt@stimer le gain apporté par cette
solution. Il s’agit de déterminer les parametresraulele équivalent a deux branches en
parallele, equation (111-3), soit un IGBA00 V/800 Aen série ave8 puces de MOSFET
42 m2 en paralléle d’'une part, et un IGBR00 V/800 Ad’autre part (Figure 111-31).

Vi =V, + R, [(VTG —Vle) et R = (Rmos+ RT6)[RT12

(11I-3)
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Figure 1lI-31 : Schéma équivalent du £ niveau du convertisseur NPC/SC

Il devient possible de comparer les pertes en adimiu du 1°° niveau d’un
convertisseur NPC/SC avec celles du NPC mixte eodwertisseur SC (Tableau I11-7).
Les pertes d@2°™niveau sont identiques pour Ksolutions.

Topologie SC NPC NPC mixte NPC hybride
IGBT 1200 V 2*800 A 2*800 A
IGBT 600 V 2*800 A 4*800 A 2*800 A 2*800 A
MOSFET 600 V 2*32*42 mQ 2*8*42 mQ
COND. ¥ niveau 0,48 % 0,79 % 0,68 % 0,44 %
Prix 93% 9 $ 422°$ 187 $

Tableau 1lI-7 : Pertes en conduction du § niveau (SC, NPC, NPC mixte et NPC hybride)

La solution du NPC hybride parait intéressantesquielle assure un taux de perte
en conduction légerement inférieur a celui du caisseur SC, pour un codt plus de
deux fois inférieur a celui du NPC mixte (ainsi qdes pertes de commandes
rapprochées inférieures), mais qui reste deuxsigigrieur a celui du NPC a IGBT. Les
pertes en commutation restent a quantifier pré@sénmais un taux proche du NPC (il
est sans doute illusoire d’espérer celui du NPCtehikerait de cette structure un
candidat potentiel, avec un gain sur le rendemeatvdon 0,3 % nonobstant le
doublement du prix des composants actifs.
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V. STRUCTURE EN COMMUTATION DOUCE

Lorsque le meilleur composant, travaillant dans ni&illeure structure et les
meilleures conditions, est choisi, que reste-t:dutte au concepteur que lattente
angoissée de nouveaux composants reléguant sasautx oubliettes de I'histoire du
rendement ? Sans remédier a cette angoisse légilirse trouve que cette histoire
regorge de pistes lui offrant un répit temporaitarmi celles-ci, la commutation douce
a longtemps fait office d’utopie, au sens d’'unegiuité attirante quoiqu’irréalisable.

IV-A Etat de I'art

IV-A-1 Principes
La commutation douce, par opposition a la commuiatiure, consiste a introduire
un comportement annulant (doucement) une des guasdd#es composants actifs,
courant ou tension, avant de le faire commuterguedevrait annuler ses pertes en
commutation.

La commutation douce, a linstar des structures timiteaux, n'est pas une
nouveauté, puisqu’ici aussi, les premieres théataent des fécondes années 60. Ces
idées ont généreé un tres grand nombre de travade ptiblications. Ce concept, né de
'observation des thyristors, est en effet tresugaht. Annuler les pertes en
commutation des composants commandables devaitetieende fixer librement la
fréquence de découpage et donc de réduire drastantde volume des éléments de
filtrage, tout en conservant un excellent rendemé@ commutation douce ne
révolutionna pourtant pas [I'électroniqgue de puissanTrés peu d’applications
industrielles (mise a part celles utilisant desigtgrs, évidemment) furent développées,
et seule une densité volumique de puissance t®gelpat justifier le colt et la
complexité de mise en ceuvre. Certaines applicatjpeisnettent néanmoins une
application « naturelle » de la commutation dogoeyme les fours a induction.

La relative maturité de cette filiere permet d’@e&ade maniere rationnelle et lucide
les bénéfices que I'on en peut attendre. La comtiontdouce introduit des composants
ou des contraintes supplémentaires qui augmenémeiseairement les codts, et parfois
les pertes globales. L’'amélioration constante dm®posants actifs a ainsi repoussé
l'intérét de la commutation douce a des couplesgauice/fréquence de plus en plus
éleves.

Cependant, face aux difficultés liées a la réatisaet a la demande croissante de
rendements élevés, il semble que, malgré toue péste puisse présenter un intérét, si
tant est que des critéres pertinents (pour cefiécation) soient pris en compte des le
départ. Outre le gain sur le rendement, rapporté saurcoQts, qui reste le critére
primordial, il convient d’ajouter le maintien desaijtés du convertisseur (charge non-
linéaire, qualité des signaux, etc.), la sOretéfalectionnement et la robustesse du
fonctionnement par rapport aux variations de patesdiés a I'industrialisation. Les
contraintes non-conventionnelles introduites parfdectionnement en commutation
douce vont rallonger le processus de qualificaties composants.

Le concept de commutation douce, ou naturelle,tvilenl’observation du premier
composant actif commandable : le thyristor (compbdaidirectionnel en tension,
unidirectionnel en courant, commandé a I'amorcage).effet, le blocage naturel du
thyristor ne peut s’effectuer que lorsque le couran le traverse s’annule, comme une
diode. Cette commutation naturelle n’engendre ihéement pas de perte.
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L’application des regles de dualité a permis d’imag le thyristor-dual, composant

unidirectionnel en tension, bidirectionnel en coiracommandé au blocage et a
amorcage naturel. Ce composant imaginaire peutsgtrthétisé par I'association d’'un

IGBT et d’'une diode en antiparalléle qui s’amorageatiguement lorsque sa tension
s’annule. De méme, il est préférable d'utiliserlGBT avec une commande adéquate
plutbt qu’'un thyristor, afin de conserver une pbgis¢ de contrdle, et d’améliorer la

dynamique. Suivant le mode de fonctionnement duposant principal, les structures

seront en mode thyristor (Zero Current SwitchingC$®J en anglais) ou en mode
thyristor-dual (Zero Voltage Switching, ZVS).

La commutation douce regroupe toutes les structoiedes composants actifs
peuvent travailler dans I'un ou l'autre de ces nsod® chaque mode est associé un
circuit passif d'aide a la commutation duale (arages du thyristor et blocage du
thyristor-dual), c’est-a-dire une inductance pautHyristor, qui ralentit la variation du
courant a l'amorcage en supportant la tension deellule a ces bornes, et un
condensateur pour le thyristor-dual (le fonctioneatnest dual). L’annulation de la
grandeur concernée lors de la commutation dualegtede restituer I'énergie stockée
dans ces composants. Il y a toujours stockage djenpour modifier le comportement
de la structure et réduire les pertes des compmsatifs. Ces structures fonctionnant en
commutation douce peuvent se regrouper comme suit :

— Les charges résonantes

- Les interrupteurs résonants

— Les poles résonants

— Les bus continus résonants

— Les structures déphasées

— Les circuits d’aide a la commutation non-dissigatif

Les charges résonantes ont une grandeur électyiguarie de maniére sinusoidale,

a la fréquence de découpage. Les composants taatifsllent donc sur deux quadrants,
dont au moins un permet de changer d'état sanggie@le sont typiquement les
alimentations résonantes, qui associent des élémé&sdnants a la charge pour modifier
le fonctionnement des composants actifs. Ce fonodment s’associe parfaitement
avec des charges comme les fours a induction, gomiportent naturellement des
éléments de stockage. Ce type de structure esteutiins les alimentations DC/DC ou
AC/DC.

Les structures a interrupteurs résonants assodentéléments résonants aux
composants actifs, qui font varier une grandeurctétpie au moment de la
commutation. C’est le cas des alimentations quasirantes. Cela présente 'avantage
de dissocier la dynamique résonante (et le dimansiment de ces éléments) de la
fréequence de fonctionnement.

Dérivés de ces derniers, les pdles résonantsautildles composants actifs auxiliaires
pour connecter aux interrupteurs des éléments aés®ndurant les commutations,
dissociant encore plus le dimensionnement des @ldnpassifs du dimensionnement
principal.

Les structures a bus continus résonants introducste fois la résonance en amont
des composants actifs, entre la source de tensmrinoe et les cellules de
commutation. lls sont distincts des structures guiéantes dans les cas ou la source ou la
charge sont triphasés, puisqu’elles permettent ise nen commun de la structure
résonante a condition de synchroniser une pariedemutations.
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Les structures déphasées créent une grandeuragitera la fréquence de découpage
grace a l'association de deux cellules de comnurtatont le fonctionnement est dual.
Elles sont de ce fait utilisées principalement darsnversion DC/DC isolée, puisqu’il
devient aisé d’introduire un transformateur a émrence de découpage.

Enfin, les Circuits d’Aide a La Commutation (CALBY « snubber » dans le jargon
anglo-saxon) se proposent d’évacuer I'énergie stoaans les composants d'aide soit
dans une résistance, ce qui n’a aucun effet semi@éement et limite ces solutions a des
applications contraintes en densité de puissandeq $aide d'un circuit auxiliaire dans
le bus DC, donc théoriquement sans perte. De neag@mérale, si leur effet est limité
(ils « assistent » et n"annulent pas), leur sini@ites rend parfois plus performants, et
bien souvent moins colteux.

IV-A-2 Choix du mode de fonctionnement

Le foisonnement de topologies mettant en ceuvremanwtation douce oblige un
dégrossissement qui, pour paraitre laminaire, flémpas moins raisonné. Ces criteres
« raisonnables » sont décrits ci-dessous. Les emdés bibliographiques sont
représentatives, sans étre exhaustives.

2.a) Rentabilité énergétique

Sans surprise, le critére primordial est 'améliora du rendement. Il faut alors
souligner I'importance des composants traversédepaourant principal. Comme l'a
montré I'étude précédente, quels que soient les posants utilisés, c’est
principalement le nombre de composants en sérieléermine le rendement maximal
atteint. Par exemple, une inductance ajoutée ee aeec le courant de charge (d’'une
phase d’un module dE25 kVA et présentant une résistancesda va dissipe0,43 %
de pertes,14 %si elle se trouve en série avec le bus DC). Getiieur est & comparer
au taux de pertes en commutation, par exemple dalabnvertisseur SC qui majore les
autres a 3 niveaux de tension, soit envitd¥. Il parait donc difficile d’améliorer le
rendement en ajoutant un composant en série, dacii@b M2 impose déja un
dimensionnement codteux, et que diminuer les periesommutation par deux est une
bonne performance.

Ce simple critére élimine déja les interrupteusonantdLAP94], et par extension,
les structures a charges résonantes. De mémedyuesiges a bus résonants nécessitent
soit une inductancqIV86] pour la théorie efWALO5] pour une version appliquée
aux convertisseur8 niveaux), soit un composant acfifAM99]. Les structures
déphasées basculent les contraintes de la comorutars la conduction, puisqu’elles
doublent le nombre de composants en série, cdajaipn plus, n'est pas souhaitable
[ITU98].

Pour les mémes raisons énergétiques, les compoaarikaires se doivent de
montrer 'exemple en fonctionnant en commutationadn au risque de simplement leur
transférer I'énergie en commutation (ce qui poursiavérer judicieux dans une
application contrainte par la densité de puissa@egcees composants, quoiqu’augmenter
la surface de Silicium principale reste bien sotiygus facile a mettre en ceuvre). Les
pbles résonants en mode thyristor-dual de type xiliaty Resonant Pole xHUA91]
et [DIJO4] a 3 niveaux de tension) nécessitent le blocage duacoyrincipal, majoré
du courant résonant, par le composant auxiliail|eckmposant actif auxiliaire est par
conséquent dimensionné comme le principal, et &p sont, au mieux, identiques
(vraisemblablement supérieures).
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Finalement, I'évacuation des charges résiduelleskées dans les composants
principaux, toujours réalisée au moment de I'agpion de la tension aux bornes de la
jonction, limite I'effet sur les pertes de I'anntiten du courant avant le blocage (mode
thyristor), sauf a augmenter la durée du procedans des proportions inacceptables.
De méme, le mode thyristor-dual ne permet que deine le recouvrement des charges
stockées dans la diode principale. De ce fait,nitdation des pertes, méme d’'une des
commutations, est impossible. Il est évident quadéeanisme bipolaire des composants
est un inconvénient intrinséque pour les caradiguiss en commutation, qui peut
expliquer le manque d’intérét industriel pour cpetyde fonctionnement, et qui plaide
pour [l'utilisation de composants unipolaires. Néaimms, un fonctionnement en
commutation douce limite ces désagréments et pemeetmieux valoriser les
caractéristiques statiques des composants bipglaire

2.b) Fonctionnement acceptable

Conserver les fonctionnalités du convertisseur sepoin fonctionnement court
(durée des commutations) devant la fréquence dégeupen effet, la MLI d'une
conversion DC/AC amene des rapports cycliques biasa dont les bornes déterminent
la tension maximale atteignable en sortie (ou stppte en entrée). De méme, ces
bornes impactent la réponse aux grandes dynamignoéamment le court-circuit en
sortie) et, pour un nombre de niveaux supérieutsux, la contrdlabilité de la structure
au croisement d'un niveau (avec pour corollaireglelité des signaux de sortie).
D’autre part, le courant alternatif impose une éavgriation du courant commuté. Par
conséquent, le gain sur les pertes en commutat@ty dutant que possible, étre
indépendant du courant commuté, et en tout casrnessitif.

Il faut noter une différence entre les modes thgrigt thyristor-dual, concernant la
réalisation du composant. Il faut en effet ajodtdn commande rapprochée des moyens
de mesures permettant de valider le blocage (I'eay®) lorsque le courant (la tension)
est effectivement nul. Or il est plus simple, at ganséquent moins colteux, de réaliser
une mesure de tension, ce qui confere au modestbrgadual un certain avantage.

Finalement, la sOreté de fonctionnement, au sesmipr de ne pas subordonner au
hasard I'absence d’explosion lors d’'un événemeopportun, est un critére primordial,
qui va orienter les choix de mode de contrble eerddéiner le dimensionnement des
différents eléments. De ce point de vue, la logideeontrdle du thyristor-dual apporte
un gain incontestable, puisque, conditionnant t'@@ssant de I'lGBT a I'absence de
tension a ces bornes, elle est capable de bloqueouwrt-circuit désaturant la jonction
(le passage en fonctionnement linéaire de I'lGB$aiat augmenter sa tension, prélude
a sa destruction).

150 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



CHAPITREI

2.c) Circuit d’aide a la commutation non-dissipatifs

Certains CALC non-dissipatiflCHEO7] utilise I'inductance parasite du bus DC
comme CALC a la fermeture, relachant la forte @inte de conception sur celui-ci,
associé a des circuits composés d’'un condensateluree diode pour I'ouverture et a
un circuit passif réinjectant I'énergie dans le W€ (Figure IV-1). Les résultats
semblent probants, puisqu’avec une inductance llagé d’envirorl,8 pH(connexion
sans bus-barre), les surtensions aux bornes dgsosamts actifs (onduleur2aniveaux
de tension, bus continu d&0 V, IGBT 1200 \J ne dépassent pa® % Si le codt réduit
et la simplicité d'utilisation rendent cette sotutiattirante, deux choses vont en limiter
le gain. Premiérement, lorsque le courant de sestid¢aible, I'état des condensateurs ne
change pas assez vite, et c’'est 'amorcage de T@PBposé qui vient accélérer ce
changement (sans qu’il y ait de « court-circuit’iductance du bus DC limitant
fortement la pente du courant). A I'extréme, si deurant est nul, I'énergie
emmagasinée au blocage est entierement transfér@&3BT a 'autre. Ce circuit n’est
donc efficace, pour réduire les pertes, qu’'a paftin certain courant, qui dépend du
temps mort entre les commandes complémentairedalesIGBT (dans ce cas,u9.
Obtenir de bonnes performancesl@kHz (la mesure présentée dans cet article est
effectuée &b kH2, nécessite de limiter le rapport cyclique a emvitO % avec les
problemes évoqués plus haut. Deuxiemement, I'ajiune diode entre 'IGBT et le
condensateur d’aide au blocage, en introduisantinthéctance parasite, limite assez
notablement le transfert de charge et par consédaegiminution des pertes.
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Figure 1V-1 : Onduleur triphasé utilisant un CALC [ CHEO7]

2.d) Podles résonants en mode thyristor

Les péles résonants présentent des qualités agblEsipour les ASI, c’est-a-dire un
comportement discret (limité aux commutations), dimensionnement réduit (le
courant efficace dans le p6le résonant est tré&sigufr au courant principal), une action
forte sur les pertes (annulation des pertes d’'usmntutation et assistance de la
commutation duale). De plus, la majorité des togie®, en mode thyristor comme
thyristor-dual, propose un fonctionnement des caapts auxiliaires en commutation
douce. Néanmoins, ils nécessitent des composatifts agxiliaires (en général, autant
que de composants actifs principaux).

Concernant les podles résonants en mode thyrifittd2] fait une synthese des
travaux réalisés sur ce sujet, et explore plusi¢opslogies envisageables dans des
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structures &8 niveaux de tension. Ce type de pdle utilise uoutirésonant série, ou le
condensateur stocke I'énergie nécessaire a l'ationlau courant principal dans le
composant a bloquer. Par conséquent, la quangétéedjie doit étre dimensionnée pour
le courant maximum, et circule a chaque commutatioépendamment du courant,
entrainant des pertes auxiliaires presque constametemps nécessaire au changement
d’état du plle reste aussi quasiment constant.die gur les pertes est inversement
proportionnel au courant commuté. Par contre, fl tegjours possible d’inhiber le
fonctionnement du péle résonant lorsque le gainvsiise, puisque tous les éléments
résonants sont distincts de la cellule de comnartatdrincipale.

L’énergie stockée dans le condensateur résonartbesiurs rechargée lors de la
commutation duale, ce qui va imposer des contrairgepplémentaires, pour le
composant principal par lequel circule cette émerqui est conséquente en termes de
courant maximum, le courant résonant étant forcém@merieur au plus grand courant
principal. Ce n’est pas pénalisant thermiquementurée de ces impulsions étant, par
définition, faible devant la période de découpdgg. contre, pour une application trés
contrainte par le courant maximum a commuter (coneseASl), ce sur-courant est
pénalisant puisqu’il devient dimensionnant, la sfirde fonctionnement imposant le
respect des aires de commutation, quel que sogtdint. Malheureusement, une panne
peut couper les commandes a l'instant précis molgant résonant s’ajoute au courant
principal dans un des composants actifs.

Une premiére topologie proposée pfd02], utilisant autant de composants
auxiliaires (en mode thyristor aussi) qu’il y enda principaux, permet a la fois un
blocage a courant nul, et utilise la recharge da pEsonant pour annuler doucement le
courant dans la diode principale avant 'amorcdgguie 1V-2). Elle n'impose pas de
contraintes supplémentaires aux composants aetitsurant de recharge circulant par
les diodes principales. Par contre, malgré une rtiipa assez homogene des
différentes phases de résonance, cette topolog@sendes temps de commutation
assez long (environ deux périodes de résonance).cheposants auxiliaires, tout
comme les éléments résonants, supportent aussiitard résonant.

Auxiliary Circuit Main Circuit
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Figure 1V-2 : Onduleur triphasé a poles résonants e mode thyristor [LI02]
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Une deuxiéme topologie est proposée, avec deuxnioias de composants actifs
auxiliaires, annulant le courant avant le blocagais sans assister 'amorcage (Figure
IV-3). D’autre part, les composants principaux supgnt ici le courant résonant lors de
la recharge, ce qui relativise beaucoup l'intérét ld réduction du nombre de
composants auxiliaires.

Auxiliary Circuit Main Circuit
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Figure V-3 : Onduleur triphasé a p6les résonantsimplifiés en mode thyristor [L102]

2.e) Podles résonants en mode thyristor-dual

Parmi les poles résonants en mode thyristor-qMillR89] a proposé un concept
treés intéressant, intitulé par la suite « Auxilidgsonant Commutated Pole » (ARCP,
[DON90)), qui, en ajoutant une source de tension auwdlidans la maille résonante,
permet de décharger naturellement l'inductance nase (Figure 1V-4). Par
conséquent, les composants auxiliaires fonctioneemhode thyristor. L'inductance de
résonance permet de limiter les taux de variatidnscourant dans la cellule de
commutation, et, par sa résonance avec les cortdensal’aide a la commutation des
thyristors-duaux, annule la tension a leurs boraeant I'amorcage. La principale
différence avec les podles résonants en mode thynigent de ce que la résonance
annule la tension, qui est une grandeur constaotsgue le signe du courant fait que
celui-ci s'oppose a la commutation, le courant m@sb doit le compenser, la résonance
débutant « naturellement » au moment ou la diodecipale se bloque (lorsque les
deux courants sont égaux). Par conséquent, le wieffactif du courant résonant
dépend du courant de sortie, adaptant par la mémé/é¢au des pertes auxiliaires au

courant et au taux de charge. Les contraintes despasants principaux sont
inchangées.
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Figure V-4 : Onduleur a pole résonant auxiliaire @mmuté [MUR89]
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L’ARCP présente deux inconvénients majeurs, laouale tension auxiliaire et le
dimensionnement des composants auxiliaires. Comienes des podles résonants
précédents, les composants actifs et l'inductareegédonance sont traversés par le
courant résonant, qui, en valeurs crétes, estldemsnt supérieur au mode thyristor.
Le dimensionnement de ces éléments sera par cargegoilteux, afin d’assurer un
niveau de pertes auxiliaires intéressant (c’est@{oermettant finalement d’améliorer
le rendement). La source de tension auxiliaireJeégala moitié de la tension de la
cellule de commutation, est usuellement réaliséeupadiviseur de tension capacitif.
Mais I'équilibrage des courants au point milieu st’@ffectif qu'a la fréquence de
modulation (a condition que le courant de sortig akernatif), ce qui impliqgue des
capacités importantes, donc des condensateurs vEur) et surtout colteux. Des lors
qu’il y a plus d’une cellule de commutation, soésdle3°"® niveau de tension, les
courants commutés ne sont plus symétriques etiliég@ge doit étre assuré par un
dispositif supplémentairgTURO1] a mené une étude approfondie de I'application de
'ARCP au convertisseur multicellulaire série (F@II, par ailleurs, il introduit, décrit et
résout les problématiques de sdreté de fonctionngnggii seront plus amplement
deétaillé par la suite. Plusieurs autres auteursm® penchés sur I'application de
'ARCP aux convertisseurs multi-niveaux, sans résede probleme de I'équilibrage
([CHO96] et[YOB99]). Finalement, l'utilisation d’interrupteurs a gueiguadrants en
série avec une inductance pose de nombreux probldimelustrialisation et de sdreté
notamment, déja éprouves au sein de SchneideriglpcAMO1] .

L'utilisation d’'un auto-transformateur pour créestte source de tension auxiliaire
permet de réduire les contraintes sur les compssamniliaires [BAR91], [PIN96]).
En effet, il devient possible de placer les comptsaauxiliaires en amont du
transformateur, tandis que le courant résonantépartit dans chaque enroulement,
divisant par deux le courant maximum dans les caams auxiliaires (Figure 1V-5).
Finalement, le rapport de transformation permet déealer aisément la tension
auxiliaire, offrant la possibilité de compenserusturellement I'amortissement du
circuit résonant, et d’améliorer la fiabilité deskaucture.

3

Figure IV-5 : Onduleur a péle résonant a autotransbérmateur [BAR91]

Par contre, la démagnétisation impose des contgsasupplémentaires. En effet, les
topologies proposeées initialement ne permettaiastqette démagnétisation a I'échelle
du découpage, rendant le volume de cette soluédhibitoire. Plusieurs pistes ont été
envisagées pour rendre cela possib[®UA99] rend les IGBT auxiliaires
unidirectionnels en courant (IGBT et diode en 9érmis ils supportent alors la tension
pendant la démagnétisation, qui est d’autant pleséé que la démagnétisation est
souhaitée rapide (Figure IV-6). Une autre posséilconsiste a isoler les deux
enroulements[YUAOO], mais le courant résonant ne peut plus sy rapatile
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dimensionnement des composants auxiliaires dewdaatogue a 'ARCP[KRAQ9]
propose une topologie quasiment identique, aveerunulement de démagnétisation
supplémentaire, mais la commutation se fait alotsagers le transformateur, forcant
I'utilisation de circuits écréteurs. Les IGBT supgnt, la encore, la tension de
démagnétisation. D’autre part, cette démagnétisgii@end du temps et restreint les
trajectoires atteignables correctement (dans le pasion/courant de sortie) par le
convertisseur.

D, |Ca
vol Hoad >
D |Ca

Figure 1V-6 : Onduleur a pole résonant a autotransbrmateur modifié [YUA99]

Pourtant, ces topologies présentent de tres bararastéristiques, avec, en prime, la
possibilité d’utiliser I'inductance de fuite du msformateur comme inductance de
résonance. De l'analyse des difficultés de la démdagation est née l'idée, a priori
surprenante, de restreindre les capacités du pétmant. Il s’agit en fait de rendre un
pble résonant unidirectionnel en courant, ce qusisplement évoqué dafBIN96],
sans d’ailleurs qu’il n’en soit noté les multiplagantages, puisque le circuit simplifié
permet la démagnétisation a I'échelle du décougd&ggure IV-7). D’autre part, les
auteurs précisent le fort coefficient de coupldgaroins de fuites possible) nécessaire
au bon déroulement des opérations, que les trageésentés ici remettent en cause.
L’IGBT auxiliaire travaille alors dans une cellule commutation usuelle, sur la source
de tension principale, et c’est la diode auxiliaigei supporte la tension de
démagnétisation. Les autres caractéristiques tastgrangées.

Lsm yia N < ‘\Sl c
° P T

pe— L uS~ avatat —
Vin L1 . Le
Dal L2 Io
yaN I YAN

Figure IV-7 : Convertisseur abaisseur a pdle résomd a autotransformateur [PIN96]

AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI 155



CHAPITREI

L’état de I'art a permis de choisir un mode de f@rmement en commutation douce
associant facilité de mise en ceuvre, robustesseffieacité dans une topologie
innovante présentant un dimensionnement intéressimit les principes vont étre
exposés. Cette topologie simplifiée, développéesdin cadre de ces travaux et
associant la topologie unidirectionnelle, I'intéipa de I'inductance de fuite et une
commande « dure-douce pTURO1], a été protégée par un brevet international
[RIZ10]. Quasiment au méme moment, mais sans que l'antérite soit contestée,
cette topologie a été publiféU10], appliquée aux véhicules électriques. D’autre, part
I'adaptation de topologies & niveaux mettant en ceuvre ce pble résonant fdijdto
d’un autre brevefRIZ11a]. Enfin, un péle résonant permettant a toutesthestsires3
niveaux de fonctionner en commutation douce surgiestre quadrants a aussi été
développé et brevefRIZ11b]. Ces topologies vont maintenant étre développées.

IV-B « Auxiliary Resonant Commutated Pole »

IV-B-1 Principe de fonctionnement

Les quatre principes de fonctionnement du péle na&@sb simplifié€ sont, comme
toutes les topologies de type ARCP : un fonctiorgremntermittent, le contrdle des
variations du courant dans la cellule de commutatitcannulation de la tension
principale a I'amorcage et un blocage principaistésLe premier point implique des
composants auxiliaires actifs, les autres des él&mésonants. Le schéma de principe
d’une cellule de commutation ARCP, illustré paFigure IV-8, permet, sans aborder la
réalisation de la source de tension, d’en illudedonctionnement.
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Figure 1IV-8 : Schéma d’un convertisseur ARCP a 2 nieaux

Outre les cellules de commutation principales erdenthyristor-dual T./D; et
T,/D7’), sont ajoutés les condensates, C,, qui peuvent étre répartis aux bornes de
chaque IGBT ou condensés en un seul), l'inductaleceésonancér, le composant
actif auxiliaire {Tx, interrupteur a quatre quadrants) et la sourctengion, définie par
sa valeur, qui est une fractiomde celle du bus DC (fixée a %2 pour commencer)nfiva
de décrire les différentes phases de fonctionnenierdt nécessaire de définir quelques
grandeurs. Tout d’abord, le circuit impose quelgueges (IV-1), la différence avec la
cellule en commutation dure étant dans 'ajouttdais courants, résonant et capacitifs.
C’est bien cet ajout qui modifie les contraintes @mmutation, puisqu’il existe
maintenant une autre possibilité pour la circulatidu courant de charge que le
composant actif (par exemple les condensateurs dardlocage). La somme des
tensions de chaque composant étant égale a lanermntinue (constante a I'échelle de
la commutation), la modification du potentiel dumgacommun change I'état des deux
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condensateurs en méme temps, par conséquent letéagguivalente est la somme des
capacités de ces deux condensateurs (IV-2). Dearxdgurs définissent les variations
du circuit résonant : la période de résonancegspondant a une révolution compléte
de I'état du circuit résonant (IV-3), et I'impédande résonance, liée a I'amplitude du
courant résonant intrinseque; (IV-4), elle-méme correspondant a I'amplitude du
courant résonant lorsque le courant principal ekt n

U=V, +V, et 1=l +1,+lg +lo,+Iq (IV-1)

C.=C,+C, (IV-2)
LR

Z.= |2 et T,=2&0/L [T, (IV-3)
CR
U

| o =mE— (IV-4)
ZR

L’analyse du fonctionnement se fera pas a passtdim initial étant arbitrairement
deéfini par I'état passant de la diobBe (courant principal positif et constant a I'échelle
de la commutation). Le plan de phase représentelliéon du point de fonctionnement
dans le plan des deux grandeurs d’états du cifané des tensions des condensateurs,
courant dans l'inductandg, normalisé par 'impédance de résonance), le tedtgst
un parametre. La résonance du circuit y est reptésepar un cercle, le centre étant
I'état du circuit laissé libre pendant un tempsnnfet I'état initial étant un point du
cercle. S’il y a amortissement, il se traduit gadiminution exponentielle du rayon de
ce cercle. Les tensiong et V, sont complémentaires et peuvent toutes deux sgevir
grandeurs d’état (IV-1). Alors que le fonctionnermné@gcrit ci-apres correspond a la
commutation dd, la tensiorV; a été privilégiée afin d’alléger les formules. temps
mort entre les commandes complémentaires ont &bgés, et les équations sont
définies pour un temps nul au début de chaque phéisede ne pas alourdir I'écriture.
L'interrupteur auxiliaireTy est activé & chaque variation de la commandeyrehandé
de telle facon qu’il se bloque lorsque sa commaaddisparu et que le courant le
traversant s’annule (mode thyristor). De mémegctaaposants actifs principauXy(et
T,') ne s’amorcent que si leur commande est actiepietla tension a leurs bornes est
nulle (mode thyristor-dual).

Au commencement, la diod®; conduisait le courant principal imposant une
tensionV; égale aJ (Figure 1V-9). L’interrupteur auxiliair@x étant ouvert, le courant
résonantg était nul.

7z R*IR

| Ic1¥ Tl )' D1
| : : V. ZR*I
T L I || } 1
ffk)U X R |

\ ._’ _f'f'f'f\_’_ 7777777 T 777777 T* -
~ | \ I
- D
| ! k\ —l_ || 1 I |
I \\|//m.U CI__ _||< TVZ ty } : .
I @f L 0] mel UV,

Figure IV-9 : (ARCP) Etat « bas »
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Soudain, a l'instanty, la commande active les composaniset Tx, mais seulTx
s’amorce car la tension aux bornesTgerautU (V»=0) et la logigue de commande du
thyristor-dual en empéche I'amorcage (Figure IV-10)

fmmmm L \ A7 p+Ip

| I 'Il;l)- Dl'

| L % v, Tyl

T L t

P ] L Yt
S L T | |

| P 1 I

I C)mU p— _II< Vi fo l :

l___ lof L 0 el U v,

Figure 1V-10 : (ARCP) Phase de croissance du couranésonant

L’inductance de résonante retrouve une tension a ses bornes (Figure V-1
courant va croitre linéairement (1V-5). D’apregjigétion (IV-1), tous les courants étant
nuls, excepté, etlr (la tensionv, maintenue constante annule les courant capaditifs,
est encore bloqué), la croissance du courant raésam@uit la décroissance conjointe de
celui de la diode. Par conséquent, le blocage tle dmde (la pente relativement faible
réduit le recouvrement), lorsdu’vaudral (t;), déclenchera la phase suivante.

C
Figure 1V-11 : (ARCP) Phase
croissante — Schéma équivalent

ip(t)=m—0 (IV-5)

Le blocage de la diod®; libere le potentiel du point commun, entrainane un
résonance entre l'inductantg et les condensateurs (Figure IV-12), dont le seéhém
equivalent est illustré par la Figure 1V-13.

B =k w | i}
Dro o KM

Figure IV-12 : (ARCP) Phase de résonance décroissan
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Les équations (IV-6) et (IV-7) régissent I'évolutides grandeurs d’état. Cette phase
se termine lorsque la tensidn s’annule (), déclenchant 'amorgcage da, ce qui
bloque I'évolution du potentiel (Figure 1V-14).

R I
Lx Co (207
ir)=1+14 E'kln(_l_— [ﬂj (IV-6)

A |
&I R
2l D (IV-7)

V,(t) =mU EEl— CO{T— Ki

R

Figure IV-13 : (ARCP) Phase de
résonance décroissante
— Schéma équivalent

CDU 1 YT Y 4
A : Tl' D,
m-U .-~k v
In 2 ty
I I T
Figure IV-14 : (ARCP) Phase de décroissance du caamt résonant
A cet instant, la tension aux bornes de I'inductaest négative (Figure IV-15)

vauts), le courant résonant décroit, entrainant la savise du courant dans I'lGBI}
(IV-8). Lorsque le courant résonant s’annulg, (Tx se bloque (mode thyristor) et I'état

est stable (Figure 1V-16).
I
— Y Y Y
Ly

CDm'U CDU i(t)=1-@- m)ll_J—R 7 (Iv-9)

Figure 1V-15 : (ARCP) Phase
décroissante — Schéma équivalent

Figure IV-16 : (ARCP) Etat « haut »
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Le temps passe, quand tout a coty), la commande désactive linterrupteur
principal T;, en méme temps qu’elle acti¥g. On retrouve le circuit équivalent (Figure
IV-13), les équations étant similaires bien quesghurdes (le départ se faisant avec
deux grandeurs d'état non-nulles). La résonancdenéoée (Figure 1V-17) ne fait
gu'accompagner le mouvement naturel de la tensiomue le courant tend a faire
monter verdJ. Le plan de phase montre clairement que, plusleant de charge sera
élevé, plus I'amplitude du courant résonant seibleda A I'extréme, il est méme
envisageable de ne commander le composant auxijaien dessous d’un certain seuil
du courant de charge, correspondant a une durémmdenutation maximum, ce qui
limiterait alors les pertes auxiliaires. A cet an#t {s), la diodeD; s’amorce, bloquant le
potentiel. Le courant résonant est nul, I'lGBJ se bloque aussi. L’état est stalMgest
nul, il s’agit de I'état initial, baptisé « baskigure 1V-9).

IC_+_ Tlr D,
Do oy b,
@m-U c

Figure IV-17 : (ARCP) Phase de résonance décroissan

Evidemment, le courant de charge varie de manignessidale, la Figure 1V-18
illustre I'évolution du comportement du convertisisRCP, symétrique par rapport a
zéro, pour un courant positif (a), nul (b) et négg@f). La bidirectionnalité du pble
résonant permet le fonctionnement a courant nus jpeints symbolisent les états
stables du convertisseur, leurs durées sont dgfipar la commande éloignée
(asservissement de la tension de sortie et du cbdientrée a des sinusoides).

Figure 1V-18 : Evolution du plan de phase avec leaurant de charge
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La Figure IV-19 traduit temporellement le plan dege, tres utile pour résoudre les
équations différentielles d2f' degré, mais qui reste un peu ésotérique a sésateilrs
ponctuels. Les traits épais des deux premiers olgrammes correspondent aux
commandes effectives des composants actifs (pahcipt auxiliaire). Les
caractéristiques des commutations sont mises enwpar les traits pointillés rouges.
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Figure 1V-19 : Formes d’ondes du convertisseur ARCRcourant positif)

Pour résumer, I'inductance de résonance permeieelé décroissance du courant
dans la diode principale (IV-9). Les condensateiéngent le courant de charge durant
le blocage des IGBT principaux, et de ce fait, tent la pente de la tension (IV-10).
Les valeurs des composants passifs fixent ausinamique du pdle résonant. Quant a
la source de tension, son rdle consiste a assaratétharge de linductance de
résonance aprés I'amorcage principal, permettautilider les composants auxiliaires
en mode thyristor. Evidemment, elle diminue la cainte sur linductance de
résonance (une tension plus faible permettant gfassine certaine pente avec moins
d’'inductance) et sur les IGBT auxiliaires (méméesi calibres inférieurs @00 V sont

rares).

di
Tom (IV-9)
dt Le

dv _ |

i C. (IV-10)
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IV-B-2 Application aux convertisseurs multi-niveaux

Quel est Iimpact de 'augmentation du nombre deeaux sur ce convertisseur
ARCP ?

Principalement, le pas de tension est réduit, ce diminue la contrainte sur
I'inductance de résonance. La Figure IV-20 présenteonvertisseur ARCP générique
a n niveaux de tension. Les potentiels sont référercgmrtir du plus négatif afin
d’alléger I'écriture.

U I 3
;C) 1
"
.‘Iﬂg/ Veou
U/ —

E f
i

In

C e
— ||
|

Co
Figure 1V-20 : Schéma d’'un convertisseur ARCP a n+hiveaux de tension

Afin d’assurer le bon déroulement des opératioassdurce de tensiovlk doit étre
égale a la valeur du niveau précédent la commutagiitj, plus ou moins la moitié du
pas de tension, selon le niveau vis&dut1 si la tension doit croitrel sinon, Figure
IV-21). Les condensateurs peuvent étre placés éedreifférents niveaux et le point
commun et, évoluant de concert, se partagent kuvalffective de la capacité (IV-12).
Cette répartition des condensateurs facilite |eéedsionnement en divisant le courant
qui les traverse du méme facteur. Enfin, la pemtéssante du courant résonant est
proportionnelle au pas de tension (IV-13). Pour peiete donnée (permettant de réduire
d'un certain facteur les pertes par recouvremehtgst alors possible de réduire
I'inductance de résonance, facilitant sa réalisatio

Vi, :[j +%E‘stU— (IV-11)

n

Cr=(n+1)ICT, (IV-12)
da_mu V.13
dt Ly n (V-13)
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Figure IV-21 : Plan de phase d’'un convertisseur AR® a n+1 niveaux de tension

Afin d’illustrer la diminution des contraintes, Iggans de phases de convertisseurs
ARCP a2 et 3 niveaux de tension sont représentés sur la Fiy:&2 pour un méme
pble résonant (en bleu discontinu p@uriveaux et en noir continu po8miveaux). La
diminution du pas de tension permettrait de dimintiaductance, pour obtenir le
méme courant résonant. Si la résonance était un I&uwgmentation du nombre de
niveau correspond au fractionnement du saut, niémessalors moins d’efforts.
Conserver la pente du courant résonant en affectanpletement la diminution du pas
de tension a linductance ne raméne pas I'amplitddlecourant résonant intrinseque
(qui correspond a I'énergie nécessaire au changediitat du pbole) a sa valeur initiale
(a 2 niveaux), puisqu’elle est définie par I'impédarae résonance, ou l'inductance
n'intervient qu’a la racine (IV-3). La période déspnance est diminuée, augmentant la
part relative des temps de charge et de déchargjsndiectance (constants, comme la
pente).

Figure IV-22 : Plan de phase de convertisseurs ARC® 2 et 3 niveaux

Le cas d’un fractionnement du convertisseur ARCPRlasieurs bras mis en parallele
va intervenir cette fois sur le dimensionnement@exlensateurs. Afin de conserver la
pente maximum de la tension aux bornes des IGBcipaux lors de leurs blocages,
les condensateurs doivent étre réduits du mémerg@gvec ici encore deux effets. Le
courant résonant intrinséque diminue, puisque fgiremise en jeu est réduite, tout
comme la période de résonance. D’autre part, lmpsede charge et de décharge du
courant dans linductance sont réduits du factemurfrdctionnement, la pente restant
identique. L'impact sur les limites du rapport d¢gake est donc important. L'effet sur
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les valeurs efficaces dans les conducteurs, elesucomposants actifs auxiliaires est
identique a ce qui est évoqué dang°lehapitre (p.38).

Le concept a été présenté de maniere generiges, ien slr possible de répartir les
pbles résonants sur chaque cellule de commutati@t, les mémes caractéristiques.

Si 'augmentation du nombre de niveaux réduit lesti@intes pour le pble résonant,
il faut bien voir que I'objectif de la commutatiatouce reste de réduire les pertes en
commutation, or cette augmentation les diminue.leSgain sur le rendement est
décroissant, il n’en reste pas moins que le gagolabsur les pertes en commutation
peut étre converti en augmentation de la fréquelecdécoupage. L'intérét de la mise
en parallele est plus marqué, puisque le dimensiment des condensateurs est réduit,
tout comme I'impact sur le rapport cyclique.

IV-B-3 Conséquences de I'amortissement

La circulation du courant résonant engendre dedepedans les composants
auxiliaires. D’'autre part, les IGBT ne s’amorcaratspinstantanément, un délai est
nécessaire entre I'annulation de la tension a cesel et la circulation effective du
courant dans le composant. Le concept de la dupbiéssé a son paroxysme, dirait que
ce délai est similaire au temps nécessaire austbyrpour récupérer son pouvoir de
blocage aprés annulation de son courant.

Ces deux causes produisent le méme effet, soié ppre la tension ne passe pas par
Zéro, soit parce qu’'elle n’y passe pas assez lomigelLa résonance se poursuit (Figure
IV-23), et soit le courant résonant est supériaurcaurant de charge, auquel cas la
diode principale se remet a conduire Tetse bloque) et la structure aura une nouvelle
chance a I'amorcage suivant ; soit, il est infariea il est impossible de récupérer le
contréle de la structure, puisque la stabilisasenfait autour de la destination de la
résonance ni-U, 1), la tension des interrupteurs principaux ne Sgemt plus. Ce
fonctionnement n’est pas acceptable, d'une partepajue les deux causes sont
normales (intrinseques), et d’autre part, parce méene (surtout) par pur hasard, la
perte de contrble de la structure n’est pas unempginvisageable. Cet aspect (causes et
conséquences) a déja été longuement frEiIRO1], et seul le minimum sera évoqué.

Zrxlp RATE !

ol il U

Figure 1V-23 : Plan de phase d'un raté de commutatin
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Il faut compenser les pertes et créer un délai digage pour I'lGBT principal.
Physiquement, les solutions possibles consisteraugmenter I'amplitude de la
résonance (le rayon sur le plan de phase, Figui24)y soit en injectant un courant
supplémentaire (c’est le point de départ qui s@€léur le plan de phase (a)), soit en
modifiant la source de tension (le point final, qai a pour effet de décaler
horizontalement la résonance dans le plan de plhseDans les deux cas, le courant
résonant est supérieur au courant de charge lotagqueasionV; s’annule, et la diode
antiparallele a I''GBT s’amorce, empéchant la tendf, d’aller plus haut. Le courant
résonant commence a décroitre (IV-8), ce qui laisséempsy pour amorcer I''GBT
principal.

(b)

Figure 1V-24 : Décalage de la résonance

L’ARCP s’est accompagné des le début d'un décalage courant. Cette
« surcharge » de l'inductance est induite par waldge des commandes principales.
Lors de la premiere phase de I'amorcgage, le coutfarharge circule dans la dioDe
Si I'IGBT antiparallele T1') est commandé, la phase ne change pas lorsqueilant
s’annule dan®;, et le courant résonant continue de croitre, ¢risasurcharge. C’est
alors le blocage d&,’ (blocage qui entraine des pertes, mais trés &ilje déclenche
la résonance. Il faut évidemment que le conveuisséspose de cet IGBT. Et il faut
noter aussi que le courant de recouvrement engdadneéme effet en injectant un
courant supplémentaire au début de la résonarice,dsparu a la fin.

Apparu avec l'utilisation d’autotransformateurs sld@s poles résonants, le décalage
en tension présente I'avantage d'étre plus rapgides§iérement, le délj est subit une
fois au lieu de deux), et d’étre structurel (c’'astire indépendant des commandes).
D’autre part, le convertisseur n'a pas besoin d&BT T,'. Par contre, la Figure
IV-24(b) montre bien que le décalage doit changtarsle sens de la commutation, vers
le potentiel visé. Cette possibilité dépend de &niere dont est réalisée la source de
tension.
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IV-B-4 Synthése de la source de tension

Il existe deux maniéres de créer une source déotemsixiliaire passive : les ponts
diviseurs de tension capacitif ou inductif. Lesnglale phase I'ont montré a leur insu, le
fonctionnement de 'ARCP n’est pas symétrique ahiédle du découpage, puisque le
courant principal s’oppose a une des commutatimmgpsant sa compensation par le
courant résonant. La valeur moyenne du courantnaggone peut s’annuler qu'a la
période du courant de charge, qu’il faut suppoa€iafiement alternatif.

4.a) Pontdiviseur capacitif

Des lors que la source de tension est passive,égoilibre doit étre garanti.
S’agissant de condensateurs (Figure 1V-25(a))t tieségrale du courant résonant qui
va faire évoluer la tension. L'intervalle d'intégjom (le temps de commutation) est
composeé de trois phases, dont I'une est constentégonance proprement dite), et les
deux autres proportionnelles au courant principhafge et décharge de 'inductance a
pente constante), ce qui induit un dimensionnemanant pour partie avec le courant
de charge au carré, ce qui n'est pas favorableaurants élevés. Néanmoins, il devient
tres intéressant de fractionner le convertisseisgran parallele). L’équilibrage ne peut
étre assuré par des résistances a la fréquenocécdaphge, a cause des pertes qu’elles
généreraient pour une telle dynamique. Il est ptessie mettre en place un équilibrage
actif, dimensionné trés en deca du convertisseaocipal (le courant résonant moyen a
I'échelle de modulation représenie/ % du courant de charge efficace). Il présente
néanmoins une dépense énergétique et un colt mgqidre (un taux de pertes
d’environ 0,11 % avec un rendement de I'équilibreur @& %. Il est aussi possible de
contrdler un deuxieme potentiel (Figure IV-25(1¥¢)choix du décalage étant défini par
le signe du courant résonant. Mais la complexitélidpositif est encore accrue.

U — U

—— |Vy
C

(a) [MUR89] (b) [TOB98]
Figure 1V-25 : Pont diviseur capacitif

L’augmentation du nombre de niveaux ne rend pasyldhése de la source de
tension plus complexe. Que ce soit en répartiskasburce de tension sur chaque
cellule, ou en créant un pont diviseur indépendéafaut contrélem potentiels pour un
convertisseur a+1 niveaux de tension2{n potentiels pour une compensation en
tension, Figure 1V-25(b)). Le nombre de composaadsfs auxiliaires est toujours
identique a celui des composants actifs principatrductance de résonance peut étre
répartie, mais le volume total augmente. En eftetsurface de bobinage dépend du
courant résonant efficace, que la répartition mésdipas équitablement. La surface de
«fer» dépend du courant résonant maximum qui, ptestenu du déphasage
quelcongue de la charge, peut étre commuté paipoti@ quelle cellule. Cette surface
sera donc constante quelque soit le nombre de uivdhest donc clairement plus
avantageux d’utiliser une seule inductance.
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4.b) Pont diviseur inductif

S’agissant de pont diviseur inductif (d’autotramsfateur en fait, olN est le nombre
de spires, Figure IV-26), c'est lintégrale de I&ngion appliguée qui est
dimensionnante. La tension (celle de la celluleammutation, le pas de tension) étant
constante, 'intégrale est juste proportionnellecaurant de charge. Le fractionnement
est neutre (dimensionnement proportionnel). Leauvee tension auxiliaire est fixé par
le rapport de transformation entre les enroulemaatiés ¢ sur la Figure 1V-26(a)m
sur la Figure 1V-26(b)) et la tension du bus DC nfcdlée par le redresseur),
indépendamment du courant. Ce fonctionnementestabuste. Le décalage en tension
de la résonance peut étre aisément realisé gra@ppart de transformation, si tant est
que la structure puisse inverser l'autotransforomaggour la transition duale (Figure
IV-26(b)), ou encore que le décalage évolue avesigee du courant résonant (Figure
IV-26(c), mais c'est au prix de la bidirectionnéliten tension des composants
auxiliaires). La Figure IV-26(d) est unidirectiotlieeen courant (le pdle résonant ne
peut faire évoluer sa tension que dans un sens)te§cces solutions ne sont pas
identiques, de par la complexité variable du tramséteur et par le dimensionnement
des composants auxiliaires.
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Figure 1V-26 : Pont diviseur inductif

En particulier, I'équilibrage du flux a I'échellaidiécoupage consiste a imposer une
tension opposée aux bornes d'un enroulement. &,da fonctionnement propre du
pole résonant, le potentigk est distinct de ceux du bus DC (ce qui crée latian du
courant dans l'inductance de résonance), la déntiaghién doit se faire alors que ce
potentiel est fixé a un des deux potentiels duld@<puisqu’elle ne doit pas engendrer
de courant dans l'inductance). Par conséquentidaxg autres potentiels, connectés aux
composants auxiliaires, doivent étre distincts pletentiels du bus, ce qui impose une
tenue en tension de ces composants supérieutergslan de la cellule.
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La topologie (a) propose un enroulement de démagién, ce qui permet de
séparer la dynamique de démagnétisation (lié aporagle spires entre I'enroulement
« utile », qui augmente le flux, et celui de dén&ation qui 'annule, ce rapport vaut
ici 1), du rapport créant la source de tension awdidie rapport de démagnétisation
détermine le temps nécessaire a cette démagnatisatais aussi la tension appliquée
aux enroulements actifs, et ce faisant, la tenuéersion des composants auxiliaires.
Plus la démagnétisation est rapide, plus grandeéti@ la tenue en tension. Les trajets
étant identiques sur chaque branche pour un couwémoihant positif ou négatif, la
source de tension est forcément fixég.dl est alors facile d’en déduire une topologie
décalant la source de tension suivant le signeadmwaat résonant (Figure IV-26(c)),
avec une démagnétisation trois fois plus rapidelgyaocessus de commutation (ces
deux modifications sont indépendantes). Le décalaget quant a lui modifier la
répartition des tenues en tension entre diode BT @t impose notamment une tenue
en tension bidirectionnelle. Enfin, le blocage d&8BT auxiliaires fait basculer le
courant magnétisant (qui se doit donc d’étre faiptaur limiter les pertes) dans
I'enroulement démagnétisant, le couplage entreeoesulements est déterminant pour
le bon déroulement du blocage (comme dans une rtitien « Fly-back »). Il devient
par conséquent difficile d’assurer un bon couplegie cet enroulement et les autres,
qui eux, doivent présenter des fuites entre euxdiintégrer I'inductance de résonance.

La topologie (b) propose d’utiliser un des enrowdets « utiles » pour démagnétiser,
simplifiant la conception du transformateur. Let fdiétre capable de connecter le
transformateur dans les deux sens sur la sour¢endeon permet de le simplifier au
maximum. Les IGBT auxiliaires supportent une tensapérieure a celle de la cellule
durant la démagnétisation, et ils commutent a teaketransformateur, ce qui pose des
problemes en cas d’intégration de I'inductanceées®mance. D’autre part, I'ajout d’'une
diode en série va augmenter les pertes auxiliageda démagnétisation s’effectue
durant I'état « bas », c’est-a-dire aprés la pteseonduction de I'lGBT principal, ce
qui laisse circuler un courant certes faible, mdusant un temps assez important,
augmentant faiblement les pertes auxiliaires.

Enfin, la topologie (d), posée comme une simpleudédn d'un pble résonant
bidirectionnel [PIN96], apporte des améliorations intéressantes. L’'IGRiXiliaire
travaille dans une cellule de commutation robusteeesupporte que la tension de la
cellule (c’est la diode auxiliaire qui supportetéasion de démagnétisation et se bloque
dans une cellule inductive). L'inductance de résgrapeut étre aisément intégrée dans
un transformateur a deux enroulements trés simpés pertes auxiliaires sont
minimales et la mise en ceuvre parait accessibl@niNeéins, il faut deux dispositifs tels
qgue celui la pour assurer le fonctionnement bitiimeoel du convertisseur. Comme
pour les inductances résonantes, la surface de>xdevra étre identique pour chaque
transformateur. Le courant principal étant altéfnkt surface de bobinage est divisée
par deux. Néanmoins, cette solution est clairemmerihs compacte.
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Le Tableau IV-1 résume les caractéristiques prales distinguant ces quatre
solutions (I'impédance et la période de résonanoé cnstanteslcom correspond a la
durée du processus d’amorcagenataut par exemplg/3). La derniere solution (Figure
IV-26(d)) propose un temps de démagnétisation ca@imsi qu’'une tenue en tension
faible pour 'IGBT auxiliaire. Par contre, la diodruxiliaire supporte trois fois la
tension du bus DC.

. . Tenue en
. Tenue en tension Tenue en tension . Temps de
Topologie T D tension dé i
X A Dy eémagnétisation
a ng SEUJ 2[U Teom
u_3 2
b EEEEU U x Moy EEEFCOM
— = U TCOM
c (4-30n) W =2W | (1+30n) W =3 3 e
U T,
d U Tom =3[U U (1_ m)Ercom = C§M

Tableau IV-1 : Comparaisons des caractéristiques dgbles résonants utilisant des transformateurs

L’augmentation du nombre de niveaux de la celldedmmutation peut s’envisager
en répartissant les pdles résonants sur chaquelecele commutation, avec pour
inconvénient principal I'augmentation du volume udoles transformateurs seront
dimensionnés avec le courant maximum), ou encoregé@reralisant les concepts
précédents.

Partant de la définition de la tensivgr (équation (IV-11), p.162), il est possible de
modifier le rapport de transformation, en partanifdurs du bus DC, afin de déplacer le
potentielVx. Pour ce faire, un certain nombre de spMesst associé au pas de tension
U/n (pour un convertisseurra+1 niveaux), et des composants actifs viennent cdanec
les enroulements de telle maniere qu’il y ait towgo-N spires aux bornes du bus DC
(magnétisation identique) et que le potentiglit la valeur appropriée (Figure IV-27).
La structure ainsi obtenue est capable de génénereaux de tensiom¢1 en ajoutant
deux interrupteurs connectant le potentigl directement a ceux du bus DC), de
maniere similaire au convertisseur M2C qui déplat@otentiel commun en connectant
de part et d’autre des sources de tension capexitiMéanmoins, les mailles de
commutations inductives qui caractérisent cetteuctire, appelée ci-apres
« transformable », excluent la gestion de fortasgances. Le courant se répartit entre
les deux branches, mais selon le rapport des nend®wespires, ce qui augmente les
contraintes maximales en courant dans les composantiliaires (de la moitié du
courant résonant por niveaux a la quasi-totalité pour un grand noml@enveaux).
D’autre part, les composants doivent présenterrgugtiadrants, ce qui impose de
doubler les composants actifs par rapport au cdisgeur principal. Cette structure
« transformable » ne semble finalement pas trésaasante.
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TXn— N
b

Figure 1V-27 : Source de tension auxiliaire a n+1 ireaux de tension « transformable»

Il est aussi possible, a partir de la solution dmaginer le transformateur comme
un coupleur entre deux phases, auquel cas I'obtedl la tension auxiliaire adéquate
est réalisée par deux commutateurs multi-niveaornectant chacun opportunément
leur enroulement aux potentiels de la cellule daroatation en jeu selon le sens de la
commutation (Figure 1V-28).

v
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/
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Figure IV-28 : Source de tension auxiliaire a n+1 iweaux de tension « biphasée»
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Le volume du transformateur est minimal, puisqs@rt a chaque commutation.
Cette solution présente les inconvénients déja w@gour les composants actifs.
D’autre part, la réversibilit¢ de la tenue en tenstdes composants utilisés dans les
niveaux intermédiaires impose I'utilisation de yriktors » (IGBT et diode en série).
Par conséquent, les deux commutateurs sont complesésmposants actifs, ce qui
augmente considérablement le colt de la structis(e-1) composants auxiliaires pour
2n principaux), et dans une moindre mesure les peatesliaires. Toutefois, en
privilégiant la partie « Silicium », cette solutioprésente de bonne capacité
d’intégration, ce qui a un prix puisqu’il faut usiér presque deux fois plus de
composants actifs auxiliaires qu’il n’y en a denpipaux. D’autre part, le gain potentiel
(représenté par le taux de pertes en commutationeguel agit la commutation douce)
va décroissant avec le nombre de niveaux, ce gidebpour utiliser cette solution dans
une structure avec un nombre de niveaux réduit. f@@mour la structure principale,
une topologie @ niveaux semble étre un compromis intéressant éatréduction des
contraintes (Figure 1V-22) et la complexité de mise oceuvre. Notamment, il est
envisageable de supprimer I'accés au potentielr@alliin des enroulements dans la
topologie « biphasé » & niveaux (Figure IV-29,[RIZ11b]). Evidemment, cette
simplification oblige a abandonner le décalageessibn, puisque le transformateur ne
peut étre connecté que dans un sens. Par contie t@gologie permet de maintenir la
tension aux bornes des composants auxiliaires ga@iee diodesDa; et Day, par
lesquelles le courant magnétisant circule duratat’haut (ou bas), avant de s’évacuer
au début de I'état « neutre ». La cellule de conatnrt est maitrisée.

B R e o
5(9 Ty & N2

= | N/2

]TI_
% <A9 X3 DMZ V.

T A4-||<}DA4

Figure 1V-29 : Source de tension « biphasée » sinifi¢e a 3 niveaux

Cette configuration associe les composdantset Txs aux commutations actives du
convertisseur principal (et réciproquemént/Txs pour le réactif). Il est donc possible
de simplifier encore cette source de tension pesrabnvertisseurs unidirectionnels en
puissance (par exemple, le redresseur d'une ASlidefnment, les interrupteurd
quadrants Tx2/Txs) ne peuvent pas se simplifier, ce qui rend la igarscactive »
(Figure IV-30(a)) moins intéressante que la versig@active » (Figure IV-30(b)). Quoi
gu’il en soit, un onduleur a facteur de puissanuguement unitaire est une application
assez rare. |l est aussi possible d’assa2i@bles résonants, actif et réactif, faisant
fonctionner un onduleu8 niveaux en commutation douce dans ces quatre ajyitsdr
avec deux transformateurs et permettant le décalagension de la résonance.
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(a) Source de tension active (b) Source de temémctive
Figure 1V-30 : Sources de tension auxiliaire « bipasées » simplifiées a 3 niveaux (actif et réactif)

Pour comparer avec les solutions précédentes, leleda V-2 précise le
dimensionnement de cette source de tension auilidil faut noter que la
démagnétisation est réalisée lors de I'état « peutfpotentiel de sortie au niveau du
neutre), et que les contraintes sont celles d’'ue p8sonant &8 niveaux de tension
(inductance de résonance divisée3)ar

Topoloaie Tenue en tension| Tenue en tension | Tenue en tension  Temps de
polog IGBT auxiliaire Ty | IGBT auxiliaire Ty | diode démag. p| démagnétisatior]
Figure 1 \
V=29 > w U U Mo

Tableau IV-2 : Caractéristiques du pble résonant Biveaux

Finalement, le diviseur capacitif a équilibrage gilaprésente la solution la plus
rapide et la plus simple, au prix d'une gestionivactde la slreté de commutation
(compensation en courant, Figure 1V-24(a)), et d'uwnlume tres important
(condensateurs dimensionnés a basse fréquencepniaensation en tension avec un
diviseur capacitif accroit notablement la compkxdu dispositif. Le diviseur inductif
peut étre dimensionné a I'échelle du découpageuivel réduit), sans accroitre sa
complexité (démagnétisation au blocage d’'un compoagaxiliaire). La compensation
en tension peut parfois étre mise en place streiidanent, ce qui s’accompagne d’une
gestion simplifiée des commandes. L'augmentatiomambre de niveaux complexifie
beaucoup la solution inductive (bien qu’'une top@amplifiée ait été mise a jour pour
3 niveaux de tension), pour un gain sans cessetrpduia diminution des contraintes
en commutation.

IV-B-5 Commande d’'une cellule de commutation résonante

La commande des composants actifs doit assureorefdnctionnement du péle
résonant, c’est-a-dire 'amorcage de I'lGBT priradipt le blocage de I'lGBT auxiliaire
sans pertes. D’autre part, il doit étre robustepdbte de récupérer un raté de
commutation). Si la logique de commande du thyridieal (détection de tension) est
assez simple a mettre en ceuvre au sein de la catenrapprochée (référencée au
potentiel d’émetteur de I'lGBT), celle du thyristest plus problématique, parce qu'il
s’agit d’'une mesure de courant d’une part (qui @ effectuée par I'intermédiaire du
flux de l'inductance de résonance, si elle n'est péégrée dans le transformateur), et
parce que le courant magnétisant empéche une idétectourant nul d’autre part. Face
a ce dilemme, le choix dassocier un péle résonaductif et intégré a une
compensation par décalage en tension (qui évit diévoir a gérer la surcharge en
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courant) et a une génération de commande de tgoee«douce $TURO1], permet de
proposer une structure de commande simple etdeste (Figure 1V-31).

Logique
Iwvrs | dure-douce Commande en thyristor-dual
g | V=0
4k + 7,

MLI [ I_@—D—K} Vi

Ty
b >

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 1V-31 : Structure de commande des composanttifs d’'un convertisseur ARCP

Pour amorcer le composant principal, il faut gy'ikit a la fois la volonté de la
commande éloignée (signal MLI), et 'absence deitena ses bornes. Au blocage, il
suffit d’annuler la commande pour bloquer le congmbs En cas de raté de
commutation, la tension ne s’annule pas, maisdayie « dure-douce », dans ce cas un
simple retard qui peut étre modulé par la valeurcoerant principal ou fixé sur sa
valeur maximum, vient remplacer la détection d’'dation afin de forcer 'amorcage.
Ce signal est généré a chaque fois (mais ne sersiqa composant ne s’est pas amorcé
a temps) par une bascule monostable, déclenchésstronts montants du signal MLI,
apres un retard et pendant un certain temps (aoffés amorcer I'lGBT). Le fait que ce
signal s’annule apres 'amorcage permet de consarvdes avantages de la commande
du thyristor-dual, la détection de la désaturatigum, vient bloquer I'lGBT en cas de
court-circuit. Le retard est déterminé par le catreommuté (qui fixe le temps de
montée du courant dans l'inductance de résonamda)période de résonance. Passé ce
temps, I'impulsion force un amorcage qui auraitadéji se produire. Le composant
auxiliaire (ou les composants, dans le cas du @8la@iveaux) est commandé aussi par
une bascule monostable, actif sans retard surdassfmontant du signal MLI. La durée
de cette bascule doit toujours étre supérieuret@nd de I'lGBT principal, de telle sorte
que le courant résonant se soit annulé avant derdéer le blocage de l'auxiliaire.

Ces durées limitent I'état haut minimal du signalLlMsoit le rapport cyclique
minimal de la structure). Elles sont proportioneglau courant commuté. Partant, elles
peuvent étre fixes, déterminées par le courant malxiou fonction de ce courant. Or le
rapport cycligue minimum est atteint lorsque lasten s’annule, et, compte-tenu du
déphasage nominal, lorsque le courant est faibdvient qu'une durée fixe engendre
une distorsion conséquente, puisque déterminée lgar courant maximal
(particulierement important du fait du facteur deite élevé), au moment ou le
fonctionnement du péle résonant est trés discotrémt commuté faible). Déterminer
ces durées en fonction du courant commuté (mesaraifeurs), est alors une facon
élégante de réduire ces distorsions.

Cependant, en cas de coupure intempestive de é€atation des commandes
rapprochées, la cellule de commutation auxiliaicét dbloquer le courant résonant
maximal, et évacuer I'énergie de I'inductance g®nance.
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IV-C Structures a p6le résonant simplifié

Associant une relative simplicité de commande, @m®ne robustesse et un
dimensionnement intéressant a un impact fort ssirpkertes principales, ce sont les
structures simplifiées (2 et 3 niveaux de tension) qui semble les plus intérdssan
L’étude des pertes en fonction du nombre de niveamontré un écart important entre
2 et3 niveaux de tension, tandis qu’ensuite, les pestesommutation sont trop faibles
pour espérer apporter un gain significatif avecdanmutation douce (I'augmentation de
la fréquence n’étant pas un objectif recherché Ray conséquent, I'introduction de ces
poles résonants a été envisagée dans des strugfiet8 niveaux.

IV-C-1 Principe de fonctionnement

La Figure 1V-32 présente un convertisseur unidiogectel a2 niveaux équipé d’'un
pble résonant simplifié (unidirectionnel). Les difintes phases et équations les
régissant sont les mémes que celles précédemmenitedé@our I'ARCP, seuls le plan
de phase et les formes d'ondes seront décrits.dldtance est intégrée dans le
transformateur, ce qui rend inaccessible la tensfpdéfinie précédemment. Lorsque
les ampéres-tours se compensent, c’est le fluxide dui détermine la dynamique du
courant résonant.

ol

Figure 1V-32 : Schéma d'un convertisseur 2 niveaua pble résonant simplifié

La simplification introduite est bien visible sug plan de phase (Figure IV-33),
puisque le retour a l'état bas se fait le long ‘dee, sans que le courant résonant
n'évolue. La transition dépend alors uniquementdurant principal. S’il est nul (ou
trop faible), la tensioV, ne s’annule pas, et la commutation suivante tateé§onance
ne partant pas de zéro, la tension ne peut pascati®)). C'est alors la commande qui
rattrape la commutation.

Figure IV-33 : Plan de phase du convertisseur a pélrésonant simplifié
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Le rapport de transformatiom vaut environ2/3, ce qui veut dire que la pente
croissante du courant résonant vaut le double genge décroissante. La Figure 1V-34
montre les formes d’onde de ce convertisseur. eamre transitiont],t;] correspond
au blocage de I'lGBTT;. Le pdle résonant n’intervient pas. Lors de laxitme
transition [s,t7], le décalage introduit une phase supplémentgifg] [(par rapport a la
Figure IV-19 de I'ARCP), durant laquelle le courat@ns I'interrupteui; est négatif
(c’est un raccourci, il s'agit de la conduction sk diode antiparalléle). Cette phase
permet 'amorcage de I'lGBT. Enfin, la phasg,tf], déclenchée par le blocage de
'IGBT auxiliaire Tx;, assure la démagnétisation du transformatéar|’enroulement
(1-m)N, et impose une tension importante aux bornd3g€U/(1-m)) mais dure de ce
fait trois fois moins longtemps que la phase ppatg f3,tg].

:L _ N
0 ty ts tz Iy tste 7 tg ty 1

TTX1 £ Trax 1

0’ ty tz 3 Ig 5 A ty
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Figure 1V-34 : Formes d’'onde du convertisseur a p& résonant simplifié

IV-C-2 Dimensionnement du péle résonant

Les valeurs données ci-dessous en exemple valemtypomodule det2 kVA qui
constitue la briqgue monophasé&2% kVA triphasé) d’'une gamme couvrant des
puissances de50 kVAa 1500 kVA Le convertisseur de sortie peut fournir la puissa
apparente nominale a la charge, quel que soitckeda de puissance. Par conséquent,
chaque cellule de commutation est susceptible demader le courant maximal. Le
convertisseur d’entrée absorbe un courant sinulseidphase avec la tension. Lorsque
la tension d’entrée est nominale, le courant alésedh le méme que la part « active » de
celui de sortie, au rendement pres.

2.a) Choix de I'impédance de résonance

Usuellement, le compromis du dimensionnement se ghtre le ralentissement des
pentes (le choix des composants résonants) et darétion du pble résonant
(principalement la durée du processus, qui limetealpport cyclique). Ainsi, les IGBT
600 V/200 Acommutent leur courant nominal 4000 A/us et il en faut deux en
parallele 400 A pour 125 kVA. La capacité résonante a été fixée94 nF (soit
330 pF/A, permettant la division par deux des pertes audge des IGBT. De méme,
la pente du pdle résonant est déterminée pourediyiar deux la charge recouvrée au
blocage des diodes, sachant que le courant aimg@r@géa tendance a « surcharger »
l'inductance de résonance, ce qui va dans le sen ¢lreté de commutation. La
résonance se déclenche lorsque la diode récupeoswoir de blocage. A ce moment,
une partie des charges a été injectée dans latagésonant, ce qui finalement réduit les
pertes de la diode d'un facteur quatre (environd’apres I'évolution de la charge
recouvrée en fonction de la pente, le courant @@sowariant a2000 A/us(soit
1000 A/ugar diode)).
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Or il se trouve qu'un tel dimensionnement méne aékai d’amorcage trop court
(~150 n3$. Ainsi, I'effort s’est porté sur le délai d’'amage de I'lGBT principal, par
I'amélioration de la commande rapprochée (pringpent par I'augmentation du gain
du dernier étage d’amplification avant la grille BKSBT et de la réactivité de la
logique du thyristor-dual). Malgré ces efforts,d&ai n’a pu étre réduit en dessous de
300 nspour des IGBT600 V/200 A

La Figure IV-35 illustre les différents processusl@rées évoqueés ci-dessous.
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Figure 1V-35 : Déroulement de la résonance

La durée entre I'annulation de la tension et leudéle la conduction est déterminée
par le rapport de transformation, qui fixe la valelu courant résonant lorsque la
tension s’annule, et I'inductance de résonancefigeila pente du courant. La tension
aux bornes du composant actif principal durant lese de résonance est le
complémentaire de la tensidfr (équation (IV-7), p.159) et évolue durant cettagsh
selon I'équation (IV-14) i{ est le nombre de source de tension du convertisseu
principal). L’annulation de la tension dans cettpuation permet d’en déterminer
l'instant t, (IV-15) et la valeur du courant résondpt a cet instant (IV-16). De cette
valeur du courant résonant et de la pente décriessie ce courant (équation (IV-8),
p.159), il est possible de déterminer la duréeélaid’amorcagéy de I'IGBT principal
(IV-17).

V(1) = % Eﬁl— m EEl— co{z_r—m [ﬂD] (IV-14)

t, =+/Lg [Ty m:os‘l(l—%j (IV-15)
IRk=méJ— /& Bin(cos‘l[l—ijj (IV-16)
n \ Lg m
m . - 1
t, =+/Lg [Cy G——sin cos’|1-— IV-17
o = VLe Cr B ( ( mjj (IV-17)
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Il est facile de déterminer aussi la durée tofBlgy puisqu’aux tempdy et tq
précédent, il faut simplement ajouter les tempstaege et de décharge de I'inductance
de résonance, qui dépend du courant comm(i&-18). Le facteur(2-m) correspond a
la prise en compte du temps de démagnétisationpopgionnel a la durée de
fonctionnement d’un factelff-m) C’est cette durée qui va limiter le rapport cyab.

o L n a1y, m (a1 IV-18
T..=(2 m)EEm[(l—m)%D +mﬂgcos [1 mj+1_msm(cos [1 mDJ] ( )

Il faut par conséquent réduire au minimigku, €n conservant le délai d’amorcage
tq. Or 'observation de ces deux équations (IV-17)\ét18), permet de remarquer qu’y
interviennent les éléments résonants, le rapportralesformation et le nombre de
niveau.

Cependant, le poids de chaque élément n’est patigde. L'impact du nombre de
niveau dépend aussi de sa traduction dans le diommsnent. Il est possible de
conserver la pente du courant, afin de garder aoh$ gain obtenu sur les pertes par
recouvrement, en rendant la valeur de [linductamte résonance inversement
proportionnelle au nombre de niveaux. De plus,ascdpacité du condensateur est
rendue proportionnelle au nombre de niveaux, lenfechapitre ayant montré que le
temps de montée était dépendant du produit entqgasede tension et la capacité
(équation (111-12), p.48), le gain sur ces pereest@ constant. Ainsi, les tema@s4x tk et
ty) et le courant résonant intrinsegige(IV-4) deviennent indépendants du nombre de
niveaux.

Le rapport de transformatiom a évidemment un impact trés fort sur le délali,
puisqu’il le crée, tandis que l'inductanteg et le condensate@r y interviennent sous
la racine. A l'inverse, ce rapport modifie peudenps total, puisque le gain sur le temps
de décharge et de démagnétisation (proportionn@d-ra) est perdu a la décharge
(proportionnel am). Le temps total est par contre fortement infléepar I'inductance
de résonance, de par I'importance des temps dgelearde décharge. La Figure IV-36
illustre ces dépendances. La durée totale y repi@separ des ronds bleus, le délai
d’amorgage par des croix rouges. Le rapport destoamationm varie entred,5 et0,9,
le délai d’amorcage est multiplié pa0 pour que le graphique soit lisible gs et les
traits pointillés correspondent & une valeur d'ctdncelr divisée par deux.
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Rapport de transformation

Figure 1V-36 : Evolution des temps de fonctionnemeravec le rapport de transformation
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Effectivement, le temps total varie peu enfis et 0,7. Il est donc tentant
d’augmenter le rapport de transformation, nonoltsiae tension maximale de la diode
auxiliaire Da (d’'un pdle résonant simplifi€ niveaux) augmentant de maniéere
hyperbolique (IV-19). Le délai d800 nsest atteint pour une inductance de résonance
de 350nH et un rapport d®,66 menant a une pente montante du courant résoeant d
786 A/ugqpar rapport 2000 A/psen commutation dure).

u_1
Vormax = B (IV-19)

Compte-tenu de la valeur maximale de la tensiorbalsi DC 000 \), la tension
maximale de la diode auxiliaif® sera de2700 Vpour 2 niveaux et1350 Vpour 3
niveaux, pour un rapport de transformation @66 (sans décalage, elle atteindrait
respectivement800 Vet 900 \). Ces diodes se bloquent sous le pas de ten3h\(
et 450 \) et il n'est pas nécessaire de prendre beaucoumatge entre la tension
maximale et la tenue en tension. L'intérét d’umactre3 niveaux apparait largement,
puisqu’elle permet l'utilisation de diodes de temsréduite, limitant le recouvrement
lors de I'annulation du courant résonant, qui énerales pertes supplémentaires, malgré
la pente limitée du courant. L'observation des ciamstiques des diodes « haute
tension » montre I'importance des charges rec@sviérsque la tenue en tension
augmente. Il est possible de réaliser un compranise une et plusieurs diodes de
calibre en tension inférieur mises en série (plaspdrtes en conduction, moins de
recouvrement). Le Tableau IV-3 résume les caratigues en recouvrement de
différentes diodes, pour une pente supportée itswt blocage d&27 A/ugle courant
résonant se répartit entre IGBT et diodes auxdgselon le rapport de transformation
m), et pour une température #i25 °C Pour mémoire, et d’apres la puissance envisagée
pour ce dimensionnementidb kVA Fp=0,9), 0,1 % de pertes représentel2 W
L’estimation des pertes en conduction sera exphcippar la suite. Elles sont
occasionnées lors d’'une commutation et dépendertgpsequent de la fréquence et du
courant commuté. Les pertes données ici sont adllEsconvertisseur en commutation
douce (il peut y avoir plusieurs poles résonant@sm chaque commutation, au moins
une diode est utilisée). Le calibre en courantde€i0 A et sachant que la diod&00 V
n‘est pas proposée dans ce calib@b0(A, ces charges ont été considérées
proportionnelles a la surface de la puce. Touteslledes en Silicium proviennent du
fabricant[IXYS], sauf la diode en Carbure de Siliciff@REE], 50 A.

Nombre de niveaux 2 (800 V) 3 (400 V)
Tenue en tension 4500 V 4*1000 \ 1800 V 1700 V {Si@*1000 V
Qr(HC) 100 1,2 18 X 1,2
Er (MJ) 80 0,96 7,2 X 0,48
Pcom (%) @15 kHz 2,880 0,035 0,259 X 0,017
Pconp (%) @15 kHz 0,018 0,044 0,016 0,029 0,027

Tableau IV-3 : Comparaison des caractéristiques erecouvrement des diodes auxiliaires

Le compromis entre slreté (rapport de transformatip et tenue en tension de la
diode auxiliaire est en fait un compromis entreesiiet pertes. Ente000 V 1800 Vet
4500V les charges recouvrées sont multipliées par quipazis cing. A titre de
comparaison, il est utile de rappeler que le taexpertes en commutation d'un
convertisseur & niveaux de tension va@t5 % a 15 kHz(et environl % a 3 niveaux
suivant les solutions), et qu’il semble difficilee daire mieux que de les diviser par
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deux. Si la mise en série de diodes de calibreepsidn inférieur permet de réduire
drastiquement les charges recouvrées, et si ldsagaies en conduction sont faibles, la
mise en ceuvre d’une telle solution est difficilejgou’il faut maitriser la répartition
dynamique de la tension entre les puces. L'énongééépdent fait ressortir clairement la
pertinence du Carbure de Silicium pour ce compodamteffet, les faibles contraintes
en conduction pénalisent peu ce composant unigolaandis que l'absence de
recouvrement est tres intéressante. La commeiatialis de dioded.700 V/25 Achez
[CREE] a permis de tester cette solution avec de tréesrésmtats. A I'inverse, les
solutions avec des diodes Silicium uniques entrdides taux de pertes représentant
déja le quart des pertes en commutation que lessp@sonants doivent réduire 3a
niveaux), ce qui n'augure pas de trés bonnes pedioces. De maniere plus générale, Il
faut privilégier les composants rapides pour leepékonant, puisque de toute fagon, le
temps d'utilisation est trop court pour que lesrgba s’installent et permettent un gain
sur la conduction, mais déja trop long pour negyasr a les évacuer au blocage.

Pour résumer, le choix du triptyqd®0 nH 94 nF et 0,66 (inductance et capacité
résonantes, rapport de transformation) pduriveaux de tension méne a un courant
résonant intrinseque de88 A une fréquence de résonancelgdkeMHzet un temps de
fonctionnement del,3 ps(soit 6,4 % a 15 kHJ). La Figure IV-37 illustre la variation
possible des rapports cycliques avec le courantmoady avec temps mor2 (1S croix
diagonales rouges) et sans (carrés bleus et tatil{#), et le rapport cyclique en cas
de durées de fonctionnement constantes (ronds )ndies temps mort ajoute
évidemment un temps important, mais a di étre stgpour ne pas changer la carte de
commande du prototype. Il est inutile, grace atague de commande thyristor-dual, le
retard de la commande « dure-douce » jouant le méiee L'intérét du réglage des
durées en fonction du courant apparait clairensmc une borne minimum de rapport
cyclique inférieure & % au passage a zéro (au lieu &8 % lorsque le courant est
maximum).

Rapport cyclique minimum (%)

.-
2&-'5 ¢ cuvette 2 us
s 3 {3 idéal
-6 Maximum

0 100 200 300 400 500 600

Courant commuté (A)
Figure 1V-37 : Evolution du rapport cyclique minimum avec le courant commuté

La diode auxiliaire d’un podle résonant2aniveaux de tension parait difficile a
réaliser (quatre diodes Si ou deux diodes SiC e)séNéanmoins, les parametres
deviendraient7r00 nH 47 nF, 0,66 pour les mémes grandeurs résonantes, d’apres les
regles décrites plus haut. L’avantage majeur d’simecture a2 niveaux de tension,
c’est que la modulante ne croise pas de niveaer@an annulant le rapport cyclique,
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ce qui évite la distorsion due a la limite bassecele@apport cyclique. Les limites du
rapport cyclique restreignent tout de méme lesa@ssanaximales atteignables.

2.b) Choix des composants actifs auxiliaires

Le principe de fonctionnement intermittent des paksonants conduit a de tres forts
écarts entre courant efficace et courant maximuntecomposants actuels ne sont pas
prévus pour cela, et il n’est pas envisageableade tirculer dans un IGBT21A les
guelques700 Adu courant maximum (respectivement les couraffitsaek et maximum
de I'lGBT auxiliaire). Deux raisons s'y opposeng tiésaturation de I'lGBT, qui
entrainerait 'augmentation de la tension a seadsoet sa destruction, et une densité de
courant en surface des puces (IGBT et diodes)itnpprtante, menant, la aussi, a leurs
destructions. Il est donc usuel de dimensionnerctegsposants auxiliaires selon leurs
courants maximum, en prenant un factéuiGBT) ou 5 (diode) entre celui-ci et le
calibre.

L’auto-transformateur permet de répartir le coun@sonant entre les composants
auxiliaires selon le rapport de spires (IV-20),Uelgs’exprime en ajoutant le courant
résonant intrinseque (IV-4) et le courant commu@ximum (I'onduleur est le plus
contraint, a cause des charges non-linéaires, @oueant maximal vaut trois fois le
courant efficace). Cette contrainte pénalise le$ peB rapport a d’autres applications
(par exemple, les onduleurs solaires), et surtansde cas présent du dimensionnement
d’'un péle résonant. Ainsi, pour un courant effica®e180 A le plus grand courant
autorisé est fixé 800 A(pour prendre en compte I'ondulation du couranpartante a
ce point de fonctionnement puisque le noyau delliatance est en partie saturé). Le
calibre de I'lGBT auxiliaire a été fixé pour un poéfésonant dans une structie
niveaux a600 V/120 A1700 V/50 Apour la diode en Carbure de SiliciuB800 V/60 A
en Silicium).

locwax =ML +15) et 1o, =@-m)dfl +1,) (IV-20)

Dans une structur2 niveaux, les contraintes en tension sont doul{fdesc le pas de
tension), tandis que le courant commuté, dépendaria charge, reste identique. Le
dimensionnement devient par conséquiio /120 Apour I'lGBT, et2-1700 V/50 A
pour la diode SiC.

Pour le péle résonaltniveaux, la topologie change un peu. La tenuesasidn de
la diode auxiliaire est limitée &, ce qui méne a utiliser deux diodes Silicium
1200 V/50 A ce qui est moins cher que la diode précédente pouaux de pertes
équivalent (le recouvrement est compensé par lactissh de la chute de tension).
L'interrupteur bidirectionnel est synthétisé, camement au schéma, par deux IGBT
(avec leur diode antiparallele) téte-béche, afin petéger ces derniers lors du
recouvrement de la diode auxiliaire. Chaque pug@pate les mémes contraintes, ce
qui méne a un IGB®B00 V/120 Aet une diod&00 V/100 A

Le calcul des contraintes, et I'estimation desgsertlépendent du courant commuté
I. Exprimer 'ensemble des contraintes du pole rasb(essentiellement des contraintes
en conduction, mise a part le recouvrement de dalediauxiliaire déja évoquée) en
fonction du courant commuté permet dintégrer lesrtgs auxiliaires aux
caractéristiques en commutation du convertisseiacipal, autorisant 'utilisation des
mémes outils d’estimation du rendement (voitYechapitre, pp.76 et 77). D’autre part,
les modeles de composants utilisés sont identiguegux des principaux, ce qui
entraine le calcul de courants moyens et efficabéspres I'évolution du courant
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résonant pendant les différentes phases de fonetioent, il est possible d’intégrer ce
courant sur la période de découpage (courant m@pé+21)), et ce méme courant au
carré (courant efficace, (IV-22)), pour un couremtnmutél quelconque).

1 [—lC—éJ—+ E(ll E"—EIQDZ

W= F (IV-21)
RMOY d 1
+./L, [C, [Jaco 1—— + inlacos1-—|||O
m[ﬁ {m -m£ -3
- n
i L
m[ﬂl m U 3
+,/L, [T aco{l 1]+ m g aco{l—lj oz
lapeo = [F, YV ROR m) 1-m m (IV-22)
} aco{l—lj
c. Y m
+1c§mwj LT . 1
2 n L, - 1
aco 1—D
m

La surface couverte par le courant résonant dégendourant commuté au carré.
Tandis que le courant moyen dépend du courant caénenucarré, le courant efficace
au carré voit apparaitre ce courant au cube. Q@eglique le calcul d’'une grandeur
supplémentaire (I'intégrale sur la période réseaucourant commuté au cube de la
cellule de commutation concernée). L'énergie désipar les composants actifs
auxiliaires lors du fonctionnement du pole résonaait alors s’exprimer comme les
pertes sur la période de découpage (avec les deumamyens et efficaces sur cette
période), divisée par la fréequence pour retrout@rergie. Par exemple, pour 'lGBT
auxiliaire, qui conduit la fractiomn du courant résonant, I'énergie est exprimée par
I'équation (IV-23), sachant que I'énergie d’amorgagst négligée (la pente du courant
étant faible). Dans le cas du péle résorgamiveaux, il faut ajouter les pertes de la diode
en série (IV-24). La diode auxiliaire conduit ladtion restante, et peut présenter des
pertes par recouvrement (IV-25). Pour les compasdnpolaires, la dynamique
d’installation des charges entraine des pertes|&mgntaires, prises en compte en
doublant les parameétres des composargetR).

S L e ) vz
d
10 e 1 lode loae
Ed d d ‘ EnDRI\HA';Y Rd ’ Dml:ﬁl REFF) )+QRX é% (v-24)

EdIOde |:ﬁ\/odmde [ﬂl m R'\HAFOY + Rdlode [ql m Eﬁl REFF) )+ QRA é’% (Iv-25)

Les composants choisis ménent a un taux de pestesal de0,07 %(0,034 %pour
'IGBT, 0,039 %pour la diode) pour un pdle résonant simplifieé dane structure a
niveaux de tension, d&13 %dans une structure Zaniveaux de tension et dell %
pour un pdle résonaBtniveaux (Figure 1V-30, p.173).
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2.c) Dimensionnement des condensateurs résonants

Les condensateurs résonants supportent soit ldgension, soit la tension du bus
DC (convertisseur SC notamment). Lors de I'amorgcaggul le courant résonant
intrinséque circule par ces condensateurs. C’est d® courant au blocage (courant
principal) qui est dimensionnant, imposant la pemaximale de la tension (dans
I'hypothese pessimiste de I'absence de chargesairexpour I'lGBT principal).

En effet, le courant efficace (IV-26) est moins ttaignant dans cette application.

c .0
Il = |F "

CEFF d 2 _ (IV-26)
+& Eémﬂ-lJ—J & EEaco{l—lJ+ m 1sin[aco{l—lm
2 n {/ L, m m m

Face a ces contraintes en courant importantesore les condensateurs a film
plastique qui présentent les meilleures caraciguiss (Polypropyléne). L'utilisation
dans cette catégorie de feuilles d’aluminium suggptes courants les plus élevés, et
correspond a la gamme MFP cH&PCOS]. Pour des raisons d’intégration, et parce
que la valeur adéquate était disponible, le posmént ne comportera qu’un seul
condensateur, aux bornes de la diode principale.

L’hypothése consistant a négliger les pertes deslantsateurs est assez facile a
valider, une fois choisi le modele (B3263830 V/47 nfy, puisque la résistance
équivalente série dem entraine un taux de pertes@602 %

2.d) Dimensionnement du transformateur

La réalisation de I'autotransformateur n’est passehaisée. En effet, la discrétion
temporelle du courant résonant se répercute éviggmneur son étalement fréquentiel
(sa forme d’'onde se rapproche du Dirac). Ainsinteoppe de la décomposition en

série de Fourier (Figure 1V-38) fait apparaitre demposantes consistantes jusqu’a la
fréquence de résonancgl MH2.
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- W »&6< Courant maximum
“f& +—++ Courant efficace
S 5‘% 2efede Courant minimuim | |

=3
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-
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[

1x10* 1x10° 1x10° 1x107

fréquence (Hz)

Figure 1V-38 : Décomposition spectrale du courant@sonant en fonction du courant principal
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Par conséquent, les effets « haute fréequence et @dfpeau et de proximité) doivent
étre pris en compte, ce qui entraine l'utilisatid® conducteurs tres dissymeétriques
(circuit imprimé), ou de conducteurs multibrind (fe « Litz »), avec pour résultats un
une surface de bobinage importante. Il faut al@svier un compromis entre le nombre
de spires (limitation des pertes « cuivre ») etilisation de l'inductance de fuite
comme inductance de résonance (elle dépend du eaetspires au carré).

L’inductance de fuite d'un transformateur, qu’ilted’'usage de minimiser,
correspond a I'énergie stockée (dans l'air, sipgbithése d'une forte perméabilité du
matériau magnétique peut étre retenue) par lefolanateur dans une configuration de
court-circuit, ou les amperes-tours se compensérgxpression de I'énergie
magneétique volumique (IV-27) permet d’observer gspahdance au carré du champ
magnétique. Cette énergie sera donc concentréeigaiament entre les enroulements,
ou le champ est le plus important. Néanmoins, @¥igurations assurant le plus de
fuites (enroulements séparés et perpendiculairescllamp) entrainent aussi le
maximum de pertes (par effet de proximité, cesegeétant aussi proportionnelles au
carré du champ magnétique), d’ou une réalisatitiicite. Cependant, il reste quelques
possibilités. Tout d’abord, I'énergie stockée asipprtionnelle au volume d’air soumis
au champ magnétique. Ainsi, écarter les deux eenoemts permet d’augmenter
I'énergie stockée, sans changer les pertes « cuii@nt que le champ reste paralléle
aux enroulements, notamment avec des conducteams)plLa « traduction » de cette
énergie sous la forme de linductance de fuite dépaussi du nombre de spires au
carré. D’autre part, augmenter le nombre de sgiezset de régler plus facilement le
rapport de transformation. Seul le volume totatrdasformateur devient limitant.

2
Ex :% . -1 EUDH 2 (IV-27)

La reéalisation des enroulements en circuits impsipérmet d’augmenter la densité
de courant, puisque la finesse des conducteursisavgrandement I'évacuation de la
chaleur (rapport élevé entre surface et volumepe@eant, ce gain en volume n’est pas
facile a utiliser, puisque ce type de composanttést plat et peut représenter une
« empreinte » (surface utilisée) importante. Lee$§se des conducteurs oblige a les
empiler sur plusieurs couches, ce qui augmentéet'efe proximité. D’autre part, le
manque de modeles précis d’estimation de lindwstade fuite mene a un cycle
d’essais/erreurs, tandis que la réalisation deuitirenprimé requiert un outillage
colteux. S’il est possible d'utiliser du fil de tisur une seule couche, le nombre de
brins dans le fil crée la aussi des effets de pnd®i dans une proportion dépendant de
la racine du nombre de brins (ce qui fait qu'undi@ 250 brins est équivalent a 16
couches). Par contre, le bobinage peut étre efiecta main, favorisant ainsi les essais.
Ce type de fil peut étre utilisé avec un noyauEeou encore un noyaukTD », tres
utilisé pour les petites puissances.

Le flux maximum est atteint lorsque I'lGBT auxiliaise bloque, lui qui appliquait
au primaire la tension de la cellule de commutatican magnétisation est égale au
produit de la tension avec le temps (cette tengiamt constante) (IV-28). Ce flux
augmente avec la tension du bus. C’est donc lorlegbas DC est au plus haut que la

magnétisation est maximale.
W= E G— 0+ ./L, [(Cq aco{l—— aco{l—ij (Iv-28)
m[ﬂl m) m
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Finalement, il est possible de calculer le prodigs aires (image du volume du
transformateur), ou correspond a la densité de courant admissibleit(ledlement
5 A/mm2 10 A/mm2pour du circuit imprimé), le coefficient de bobgeaKgos (l€
rapport entre la surface utilisée par le fil esleface effective permettant le passage du
courant, valeur comprise entBeet 3 pour du fil de Litz), le courant résonant efficace
Irerr (@ la fréquence de modulation), le champ d’inducthagnétigue maximum toléré
dans le matériaByax (ici de la ferrite,0,3 T) et #uax la magnétisation pour le courant
d’entrée maximum et la tension DC maximum (IV-28g produit permet de choisir
directement un noyau disposant des surfaces d €& bobinage adéquat.
Koos Drere (W

REFF D MAX (IV'29)
'J BMAX

Aun =

Le noyau choisi correspond a dei%8/11/38en3F3 chez[FER], mis téte-béche, ce
qui nécessitd5 spires au primaire (et dod® pour le secondaire, enroulement pris sur
le primaire, qui ne conduit que la différence darant entre secondaire et primafie
m)Ig). Les spires sont réalisées avec des fil28@ brins de100 umde diametre,
I'épaisseur de peau étant 8@ umdans du cuivre, 4 MHz Ce dimensionnement méene
a une résistance statique dem®? (modélisée au secondaire, donc traversée par
I'intégralité du courant résonant). Les parametegglis pour cette applicatioB50 nH
0,66 permettent méme d’imbriquer les enroulementséleondaire étant pris entre les
deux parties du primaire), ce qui divise le chamggnetique par deux (et I'effet de
proximité par quatre) entre les enroulements. Rugst I'écart § mmenviron sur les
20 mmde hauteur de la fenétre de bobinage) entre cesulements qui permet
d’atteindre la valeur de I'inductance de résonaageg une résistance HF la plus faible
possible. La Figure 1V-39 illustre I'évolution du oaule de limpédance du
transformateur, vu du secondaire, le primaire étmntourt-circuit, en fonction de la
fréquence.

1x10° . . :
Secondaire (primaire court-circuit)
---- Réactance secondaire A A
100~ - - - Résistance secondaire /'V
) //‘
1 //
h / !
0.01 /
e 4
o a3 g o P R A1 E e e i e E A
’J"
_ il
1x10 ’ i 3 4 5 f 7 8
100 1x10 110 1x10 110 1x10 110
Fréquence (Hz)

Figure 1V-39 : Evolution du module de 'impédance a secondaire avec la fréquence
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Plus précisément, la Figure IV-40 détaille la résise série (partie réelle) et la
Figure 1V-41 linductance (partie imaginaire divesgar la pulsation). L'effet de la
fréquence sur la résistance est bien visible, peiselle-ci attein60 m2 a1 MHz De
méme, le champ magnétique est repoussé a I'ext@esuconducteurs par les courants
induits (induisant les pertes HF), ce qui dimingevblume stockant de I'énergie, et
donc, l'inductance.

1

|
Résistance (Ohm)
---- Résistance statique (Ohm)
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Figure 1V-40 : Evolution de la résistance au secoraire du transformateur avec la fréquence
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Figure IV-41 : Evolution de I'inductance de fuite di transformateur avec la fréquence
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Cette caractérisation de I'impédance du transfaenraune description détaillée de
la caractérisation de transformateun &nroulements est disponible d4MARO06])
permet d’évaluer finement ces pertes, par la cotdtmon avec la décomposition en
série de Fourier du courant résonant, ou par iation d’'un schéma équivalent (de
type R-L en cascade) dans un logiciel de simulad®ircuits électriques.

La Figure 1V-38 (p.184) montre que la forme de éxamposition varie peu avec le
courant principal, menant a une simplification dod@le en une résistance équivalente
a 15 kHz égale &R fois la résistance DKk a été estimé dans ce cag,46. Cette
simplification permet d’estimer les pertes dansrémsformateur (IV-30) simplement
avec le courant efficace calculé plus haut (IV-228) .coefficient est déterminé par une
simulation du convertisseur a la fréquence du ésea

! [ﬁ )2

transfo _ transfo HF

Eyrse = = (K g DRSO o (IV-30)
d

Pour une cellule de commutatior? &iiveaux de tension, la tension de magnétisation
du transformateur est doublée (IV-28). Le dimens@nent des éléments résonants
assure des grandeurs résonantes identiques. Paéqoemt, I'augmentation de la
magnétisation est absorbée par une augmentatidd @e(+2) du nombre de spires et
de la surface de fer (IV-31), menant ainsi au demgnt de I'inductance de résonance
(proportionnelle au carré du nombre de spires) agmentant la résistance de
« seulement »41 % (la disposition des enroulements 8ncouches étant supposée
inchangée, comme le type de fils, le coefficiéptest identique).

W
—MA% = N [Bpe (IV-31)

BMAX

S’agissant du pole résonant simplif$¢éniveaux actif (respectivement réactif), le
transformateur est utilisé a la fois pour un cou@mmuté actif (réactif) de la cellule
de commutation positive et négative. Par conséguertourant résonant efficace est
doublé a la frequence de modulation (il est, conwngurs, maximum pour un facteur
de puissance unitaire). La magnétisation maximateidentique, puisque le courant
maximal commuté est identique. Il s’agit donc deulder la surface de cuivre pour
conserver la densité de courant. A I'échelle dedmmutation, c’est un avantage,
puisque le courant résonant est identique, a dondibutefois qu’une surface plus
importante ne dégrade pas trop les pertes HF. fiet) éffaut augmenter soit le nombre
de brins, soit le diametre des brins. Dans un casne dans l'autre, les pertes HF
augmentent. L’hypothése grossiere retenue poumesties pertes d'un tel pble
résonant, sans réaliser ce transformateur, a éwonlgdérer que 'augmentation de
surface compense l'augmentation des effets HF.

2.e) Estimation des pertes en commutation douce

S’ajoutent aux pertes auxiliaires précédentes legep au blocage des IGBT
principaux et le recouvrement des diodes princgal®/-32), pour obtenir une
caractéristique d’énergie en fonction du couranmmmté principal, a méme de
remplacer celle de la cellule de commutation déstitnation du rendement. Cette
somme peut étre simplifiee en une expression ligpartt les pertes suivant leurs
qualités : fixes, proportionnelles, quadratiquesustiques (I1V-33). Il se trouve que cette
énergie peut étre modélisée par un polyndme&’ddegré, au prix d’une légére erreur
lorsque le courant est faible, ce qui permet deam calculer le courant « cubique »

188 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



CHAPITREI

(équivalent a la définition du courant efficaceit $& racine cubique de la moyenne du
courant au cube) et simplifie I'estimation du remeat.

— transfo IGBT diode diode IGBT diode
E, = E™°+EP + EJOC + EJ°“ + ESL + Enn (IV-32)

E, =€ +¢e O+& 07 (IV-33)

La quantification des pertes auxiliaires complgiesmet d’estimer le gain apporté
par la commutation douce dans une cellule de comtionta envirord7 % pour un
courant efficace nominal180 A dans une cellule de commutatidh niveaux
(400 V, 120°G composants principaw00 V/400 AFigure 1V-42). Sur cette figure, les
traits pleins correspondent aux énergies totalesoemmutation dure (croix bleues) et
douce (ronds rouges). Parmi I'énergie en commutadimuce, se répartissent celle des
composants principaux (trait discontinu et croieud) et celle des composants
auxiliaires (trait discontinu et losanges roug&¥pautre part, le gain reste significatif
pour des courants faibles. La part du recouvrentenia diode principale (pertes
constantes) est prépondérante a faible courantla eimodélisation de celles-ci,
indépendante du courant principal, pourrait étjetgia caution lorsque le courant est
faible (le régime d’injection devenant faible).
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Figure IV-42 : Energie d’une cellule 3 niveaux en@mmutation dure et douce (SRP)
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Le pdle résonant simplifig niveaux, qui présente pourtant deux composanseee
pour réaliser l'interrupteur auxiliaire du potehtieutre, permet de diminuer les pertes
en commutation du méme factewt4( a 400V, 120°C composants principaux
600 V/400 AFigure 1V-43). En effet, la tenue en tension téeri au niveau du bus DC
de la diode auxiliaire (ou de I'lGBT dans la versiactive) autorise l'utilisation d’'une

diode Silicium bipolaire, présentant des pertes fdibles.
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Figure IV-43 : Energie d’une cellule 3 niveaux en@mmutation dure et douce (SRP 3n)

Enfin, l'utilisation du péle résonant dans une wellde commutation 2 niveaux de
tension est plus contraignante en termes de dimemsment, mais permet des gains
plus importants (Figure 1V-44). La part importaxes pertes due aux charges stockées
dans la diode principale (donc a I'amorcage) edefoent réduite par le pole résonant,
tandis que les pertes auxiliaires, bien que plupomantes qu'a3 niveaux,
n‘augmentent pas en proportion (contraintes ideresgmais utilisation de composants
1200 V. La diminution des pertes en commutation attéaric65 % devenant presque
équivalente a une cellule de commutation de comys680 Va3 niveaux.
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Figure IV-44 : Energie d’une cellule 2 niveaux en@mmutation dure et douce (SRP)
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2.f) Comportements parasites

Evidemment, I'expérimentation a fait apparaitre @gesmportements inopportuns.
Premierement, le recouvrement de la diode awsdlianverse le courant résonant,
entrainant la circulation d’'un courant inverse dBI@&BT auxiliaire. La conservation
(en bon état) de cette IGBT impose alors une dpdaeée en antiparalléle, permettant la
circulation de ce courant. Le calibre en couranit @dre assez faible, suivant la diode
auxiliaire utilisée.

Un comportement plus génant fat I'apparition d'usukant parasite dans le pole
résonant lors de la conduction de la diode prideigéatat « bas », Figure 1V-9). En
effet, lors de la conduction de la diode principale le potentiel commun de la cellule
est Iégérement négatif (par la chute de tensionbmures cette diode), entrainant la
croissance du courant résonant a une valeur tedldes tensions aux bornes des diodes
auxiliaires Da1 etDxj) soient égales a celle @g (Figure 1V-45).

/ .4./V'Y'\_11R -
U B — e T "
N L/ 1 N | D,
: DXI‘ _‘_DAI C2 : |: V2
Il _ leag

Figure 1V-45 : Schéma de circulation d’un courant @rasite a I'état bas

Le transformateur ne voit plus de difféerence deeptitls, I'état devient stable.
Néanmoins il n'est pas désirable, puisque, conge-tdes différents calibres, ce
courant est de l'ordre de quelques dizaines d’aegyére qui n'est pas acceptable (il
entrainerait des pertes Gel0 %pour un rapport cyclique d&75 %. La Figure 1V-46
illustre ce courant (en rose), dans une premieniguration d’un péle résonant tel que
décrit par le schéma ci-dessus (Figure 1V-45).
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Figure IV-46 : Circulation d'un courant parasite a I'état bas

Il faut remarquer que la croissance est tres flote de I'amorcage de la diode
principale (la tensioWcg, en bleu foncé, de I'lGBT passe @@ U/2), d’'une part du fait
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des capacités parasites du transformateur et ddeglauxiliaires, d’autre part grace a la
chute de tension temporairement importante deddedprincipale (avant l'installation
des charges dans sa jonction).

La solution qui a été envisagée consiste a mettreéde plusieurs diodes en lieu et
place de la diode de démagnétisatibyi(sur la Figure IV-45). En effet, lorsque les
deux diodes auxiliaires conduisent, les ampérestose compensent et c’est
I'inductance de résonance qui détermine la dynaendqucourant parasite, tandis que la
conduction d'une seule branche impose [I'évolutiom cburant de linductance
magnétisante (tout du moins de la part correspdraléa branche concernée). Bloquer
le courant parasite sur une des deux branches pearme réduire d’'un factedr0O &
1000 (suivant le coefficient de couplage du transfoeugt Ainsi, la mise en série de
trois diodes600 V augmente suffisamment la tension de jonction paumuler le
courant de cette branche en régime établi. D'qudirg cette mise en série réduit aussi
la capacité parasite de cette branche. Finaleroetie diode conduit uniquement pour
la démagnétisation, donc un courant de I'ordre’depéere, et 'augmentation de la
chute de tension ne pénalise pas les pertes areslit le colt est limité par son petit
calibre en courant.

Cette solution a été testée avec succes, aussirletures décrites dans ce qui suit
seront représentées avec cette solution.

2.9) Conclusion

L'utilisation d'un pble résonant simplifié assistales cellules de commutation
apporte un gain important dans des structur@sniveaux de tension. Si le gain est
moins important &8 niveaux, la valeur absolue est plus faible, medadés pertes en
commutation de I'ordre d’'un convertisseamiveaux. Cette comparaison ne tient pas
compte des pertes dues a la commande rapprochéemessants auxiliaire®,007 %
par péle résonant au point nominal). Néanmoinge gjain est aveére, il reste a savoir
comment utiliser un péle résonadtniveaux dans des convertisseur8 aiveaux de
tension.
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IV-C-3 Convertisseur 2 niveaux a pole résonant simplifié

La question ne se pose pas dans un ond@l@ireaux. L'unidirectionnalité du pdle
résonant impose toutefois d’en utiliser deux, cedpnne le schéma exposé dans la
Figure IV-47.
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Figure IV-47 : Schéma de I'onduleur 2 niveaux a p& résonant simplifié

La Figure IV-48 présente le rendement d'une A2 aiveaux en commutation
douce, comparée au rendement en commutation douwe,lg point de fonctionnement
nominal.
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Figure IV-48 : Rendement d’ASI 2 niveaux avec et s& pbles résonants simplifiés

Le gain apporté par la commutation douce est mémpéreur 2.84 %), et permet a
ce convertisseur de s’approcher des rendementawsbfr des structures3aniveaux
de tension a cette fréquende kH2. La part importante des pertes a 'amorcage de la
cellule (recouvrement de la diode) explique ce gaipdle résonant agissant beaucoup
sur ces pertes.
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IV-C-4 Redresseur « Double-boost » a pole réesonant sigplif

Cette structure offre facilement deux cellules demmutation 2 niveaux
unidirectionnelles en courant, par son pont deistons en entrée (ce qui est rendu
possible par un flux de puissance lui-méme unitivapel). Il est facilement
envisageable d’intégrer deux podles résonants, urcgliule de commutation (Figure
IV-49).

Cependant, I'ajout de condensateurs résonants@med des IGBT principaux vient
limiter le domaine de fonctionnement aux courarightiée supérieurs a une certaine
valeur. En effet, si le courant d’entrée est traiple, il est incapable de changer I'état
du pdle résonant, c'est-a-dire d’augmenter le gikenle 0 a U/2 dans un temps
raisonnable. Par conséquent, I'amorcage suivaréchauer, puisque la résonance ne
commencera pas du bon pied ('amplitude de la &@som dépend de la distance entre
les points initial et final). Or le courant d’ergr@asse forcément par zéro puisqu’il est
alternatif. Cette limite est contournée par la cande « dure-douce », qui viendra
forcer la commutation en court-circuitant les caorsdgeurs résonants. Ceci pourrait
paraitre brutal, mais ce serait oublier la conteatres forte qu’impose déja sa recharge
par le courant principal. La pente de tension irdpgsar I'lGBT est supportable par le
type de condensateur utilisé000 V/us L'effet sur le vieillissement mériterait
toutefois d’étre évalue.

DAJ’

Ths,
Ly IE
— Y Y Y

Figure 1V-49 : Schéma du redresseur « Double boosta pole résonant simplifié

Pour le courant efficace nominal, le gain sur li§eede commutation était d& %
La commutation douce permet, dans cette structdeegagnen,31 % (Figure 1V-50).
Le gain est ici beaucoup plus faible parce queeltule de commutation d’origine
présente déja un faible taux de pertes en comrontfj73 %), et que le gain diminue
avec le courant (Figure IV-42).

Comme il ne s’agit que d’'une conversion pour cédgaologie et celles qui vont
suivre, les rendements proposés ne concernent aysartie commutateur, avec le
filtrage mais sans auxiliaires.
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Figure IV-50 : Rendement du « Double Boost » avet sans pdles résonants simplifiés

IV-C-5 Onduleur NPC a péle résonant simplifié

Il faut noter tout d’abord que les modules propoaétiellement (excepté chez
[VINC] ) utilisent deux diode$00 V en lieu et place d’'une seul00 V puisque la
protection des IGBT impose de placer des diodeargiparalléle (Figure 1V-51). La
concentration des pertes en commutation dans Iedeseactives pour des facteurs de
puissance proches de l'unité a déja été évoquésst lalors tentant d'utiliser un péle
résonant simplifié pour réduire les pertes desulsdlde commutation active$s¢/Dc2
et Ts4/Dc3), améliorant ainsi le rendement au point nomir@lrpun colt réduit (deux
poles résonants, Figure IV-51).

U
2

Figure IV-51 : Schéma de I'onduleur « NPC » a p6legésonant simplifié

Cependant, la présence du condensateur résonamtieniutre et le point commun
de la cellule perturbe le fonctionnement des oedluréactives. La commande
« normale » du niveau zéro de ce convertisseuredawonduction du courant de la
charge quel que soit son sigrigjet Tsz passant), tandis que le changement d’étad (de
versU/2, par exemple) se fait en basculant la commandegleersTs; (Tableau 1V-4).
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Lorsque I'état passe d2*™ niveau aul®, I'IGBT Ts, reste passant, empéchant la
tension a ces bornes de croitre, et c’est dongokdeds; qui commute avedss Par
conséquent, le potentiel relié au condensateure Vars du fonctionnement réactif,
menant & une charge au blocage T™g et une décharge a l'amorcage. Si le
fonctionnement est neutre sur I'énergie de comnuutgtes pertes du condensateur sont
négligées) et que ce fonctionnement a été estimgostable pour les condensateurs du
double-boost, la contrainte n’est ici pas la méme.effet, si la décharge arrive une a
deux fois par demi-période dans le redresseur, seifgiendrait une centaine de fois
pour de faibles facteurs de puissar@@)(

Est-il possible d’éviter ¢ca ? Le Tableau 1V-4 memue si 'lGBTTs; est commandé
durant I'état zéro, il ne conduit que si le courast positif. Or la décharge du
condensateur résonant arrive lorsque I'lGBsgE commute, donc lorsque le courant est
négatif, et c’est bien 'lGBTTs, qui offre un passage a ce courant de décharge.
Logiguement, la solution envisagée consiste a o6y lorsque le courant est négatif,
en plus de sa commande usuelle. Cette commande medifier la cellule de
commutation, puisqu’en empéchant la décharge ddarmateur résonant, elle fixe la
tension a ses borned 2 (la diodeDs; reste passante), tout en libérant la tension aux
bornes de Ds, C'est par conséquent cette derniere qui commutec & ss
(respectivementsd Dszpour [a2°™cellule réactive).

Vcom ] lcom>0 lcom< O [ lcom> 0 lcom< O

u 1| TLT Dg,.D 1 T% T%
/2 s1r I's2 s1r Ms2 De, Dy,
T T
0 2 D, T, Tss. D 2 ﬁ/ &/
c2y 's2 s3: “c3 Dg, De,

_U/Z 3 DSS ! DS4 Tss -Ts4

Tableau IV-4 : Etats du convertisseur DC & 3 niveaxde tension

Il est alors nécessaire de mesurer le courantipeh@e qui est toujours fait dans les
ASI pour des questions de sdreté de fonctionnene¢riten extraire le signe. Pour ne
pas modifier le comportement du convertisseur, BTGTs; (respectivementsy doit
étre amorcé avant que le courant principal ne riedee positif (négatif), ce qui impose
une mesure instantanée, associée a un cycle dégstéanticipant le changement de
signe du temps nécessaire a I'amorca&§® (n3. Cette solution a été mise en place et
validée sur le prototype.

Il se trouve que cette modification de la commaad@é mise en place dans le cadre
du brevet[NIEOS8], portant sur I'onduleur NPC mixte (Figure 111-29t permettant
d’utiliser la diode interne du MOSFET a la placelaaliodeDs;, sans que celle-ci ne
commute (puisqu’elle présente de piétres perforesen commutation). L'innovation
consistant a associer cette commande au plle misanété protégée par un brevet
[RIZ104a].
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Le pble résonant simplifié apporte un gainOg29 %sur le rendement de I'onduleur
au point nominal (Figure IV-52). Le gain sur I'éger de commutation0(36 % n’est
pas entierement atteint, puisque la cellule de cotation active (assistée par le pole
résonant) ne commute pas tout le temps (factepubsance nominal d&9), et que ce
gain diminue avec le courant commuté.
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Figure 1V-52 : Rendement des onduleurs NPC avec sans pbles résonants simplifiés

IV-C-6 Convertisseur SC a pole résonant simplifié

Le convertisseur SC ressemble fortement a la tggoIDC (au moins & niveaux),
et la commande précédente peut s’y appliquer deélae facon. L'IGBTTs; (Tsy est
bloqué lorsque le courant de sortie est négatsiihp ce qui permet de mettre en place
deux pbles résonants pour les cellules activesi(€ity-53).
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Figure IV-53 : Schéma de I'onduleur « Stacked Ceb a pdle résonant simplifié
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Les pertes en commutation des cellules activesodeluleur SC étant importantes
(composants1200 V), le gain apporté par le pdle résonant est logiprg plus
important que dans I'onduleur DG,41 % Figure 1V-54).
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Figure IV-54 : Rendement des onduleurs SC avec edrss poles résonants simplifiés

Lorsque la charge est limitée a un facteur de poss unitaire (redresseur par
exemple), il devient possible de modifier la dispos des semi-conducteurs afin que
les diodesDs; et Dsz protegent naturellement les condensateurs résor(&mure
IV-55).

F
Dy & Dy %DSJ
3 D R W - Des
ol — i
2 ® Yy |
— ng-{ LF IS
Y

_ TSM? 5 Vs
i

TD&E o

Figure IV-55 : Schéma du redresseur « Stacked Cell a pble résonant simplifié

Le gain sur le rendement est ici plus importdh68 % Figure IV-56). En effet, la
réduction des pertes par recouvrement des diba68 Vest plus important que pour
des diodes600 V. D’autre part, la cellule de commutation réactiest composée
d’'IGBT 600 Vet de diode4200 V qui présente moins de pertes que la cellule e€lav
valeur absolue du rendement est plus éleveée).
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Figure 1V-56 : Rendement des redresseurs SC avecsgns pble résonant simplifié

IV-C-7 Convertisseurs SC a péle résonant simplifié 3 nixea

Il est évidemment possible de dupliquer les p&ssmants au sein de chaque cellule
de commutation pour atteindre un fonctionnementcemmutation sur les quatre
quadrants (actifs et réactifs). Mais il est plugiassant d’'utiliser alors un pole résonant
a 3 niveaux tels que définis par les Figure IV-30(a)(l8) (deux fois moins de
transformateurs). Ce type de structure peut étree ng@n place quel que soit le
convertisseur principal3(niveaux), mais les études précédentes ont monti@tarét
plus fort dans des structures présentant un ragigetes commutation/conduction
supérieur & (comme la topologie SC, Figure IV-57).

Dy &% T-“g} %DAN _|
w&x law ngl(_ % l
% —— T 23Dy, —.\A%Jj Dst [ Cry
~~V® ]
CRZI | I :
e _’ilrgl IDsa YTV S
TJQG_I_
m*N V
u S Aae DT s
R 1 53
- Th ® vy
20 T Txza EED,, 1 1 1
y ¥ § | T -
Dyy &% -{Kl} fDA4r Dse [, Cr
—_ TAM

Figure IV-57 : Schéma du convertisseur « Stacked @e> a pbles résonants simplifiés 3 niveaux
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Malgré un péle résonant légerement moins efficameaglui a2 niveaux de tension,
les gains sont sensiblement identiques aux prét&demredresseur présente un gain de
0,66 %sur la conversion d’entrée (Figure IV-58).
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Figure IV-58 : Rendement des redresseurs SC avecsns pbles résonants simplifiés 3 niveaux

Le fait que toutes les commutations soient assistéepense les pertes légerement
supérieures de ce pole résonant, avec un gainngelasidentique @,43 %au lieu de
0,41 % Figure 1V-59).
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Figure 1V-59 : Rendement des onduleurs SC avec edrss pdles résonants simplifiés 3 niveaux

De plus, toutes les transitions peuvent étre assugéelque soit le courant de la
charge, avec une bonne slreté de commutation, éoutimitant le nombre de
transformateur par rapport a une version dondul@umiveaux utilisant des podles
résonants @ niveaux.
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V SYNTHESE

Si I'étude des différentes solutions offre le cohfmtellectuel d’'une possible
solution optimale, le temps circonscrit d’'un trdwde thése et I'envie tremblante d’'une
validation concrete pousse au choix d’'une struceemevue de sa réalisation pour, enfin,
présenter des résultats. C’est le sujet de cettie g I'aboutissement de ce chapitre.

La double conversion impose deux choix de topologie

V-A Comparaison des rendements

Pour situer les différentes solutions étudiées danshapitre, la Figure V-1 compare
les rendements d’ASI utilisant la méme topologierpes deux conversions. Pour les
structures en commutation douce, y figurent la tgmiua 2 niveaux de tensionsSC
SRP2n carré noir) et deux solutions3aniveaux : les topologies SC a péles résonants
simplifiés 3 niveaux SC SRP3ntriangle bleu) et un redresseur « double boastseciée
a un onduleur NPC, tout deux en commutation dotit¢BBLE, rond rouge). Pour la
commutation dure, sont comparées les topologietyirg- Capacitor » EC, croix
horizontales rouges), « Diode ClampedDC( croix diagonales bleues) et « Stacked
Cell » (SC losanges gris). Toutes les structures utilisest IGBT800 A excepté une
version FC a MOSFETHC 32*42m croix horizontales rouges et trait discontinu).
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Figure V-1 : Comparaison du rendement des ASI en fection du nombre de niveaux

Cette figure fait clairement apparaitre la simditudes structures en commutation
dure a3 niveaux de tension. D’autre part, I'avantage dedanmutation douce est
flagrant, puisqu’elles sont toutes meilleures geerd homologues en commutation
dure. La topologiesC SRPZ2ratteint presque le niveau des structures a 3 mwvea
tension, tandis que la topologkC SRP3mtteint96 % un niveau que seul la topologie
« Stacked Cell » dépasse, mais a pdrtiiveaux. Le colt de la partie « Silicium » des
ASI est proportionnel au double du nombre de s@udeetension, du fait du nombre de
composants et de commandes nécessaires. Le ctdlicdeimutation douce, s’il n’est
pas négligeable, a été estimé a envitba 20 % de la partie « Silicium », et représente
de ce fait une solution trés intéressante.
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La Figure V-2 compare les rendements des meilleofesogies en fonction du taux
de charge.
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Figure V-2 : Comparaison du rendement des ASI en fection du taux de charge

La solution SC en commutation dou&@C( SRP3nprésente le meilleur compromis
entre prix et rendement. Néanmoins, la réalisatiam prototype de cette puissance
nécessite de gros moyens, et le besoin de se mgeeffeun projet existant s’est fait
sentir. Notamment, I'absence d’évocations de lamande éloignée dans ce manuscrit
illustre le peu d’aisance de son auteur sur letslijg'agit du projet « HUBBLE », dont
le rendement d’'une version assistée par des pésmants simplifiés se situe a mi-
chemin entre la solutioBC SRP3ret les topologies en commutation dur@ aiveaux
(FC, sachant qu'a ce niveau, les autres topologrésentent des rendements tres
proches), tout en étant moins cher que la solBGr5ERP3n

V-B « ASI| a haut rendement »

Finalement, la structure retenue pour réaliserrtopype consiste a associer un
redresseur « double boost» a un onduleur NPCstésspour les cellules de
commutation les plus contraintes, par des pélesnegs simplifiés. La présence du
neutre sur la charge rend indépendantes les thaisgs. Ce prototype correspond a une
conception modulaire ou la « brique » de basetsen& phase d'une ASI d&5 kVA
(soit un convertisseur AC/AC d#l1,6 kVA. Le dimensionnement de chacune de ces
parties a déja été évoqué au long de ce chapiré&idure V-3 rappelle simplement la
topologie de cette phase.
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Figure V-3 : Schéma du prototype « HUBBLE » en comnritation douce

La densité de puissance dans le redresseur pelamgimientation du facteur de
puissance nominal en sortie @® a1, pour un gain sur le rendement@& % Réduire
la valeur du bus DC700 V au lieu de800 V) permet de gagner encofe2 % pour
finalement atteindre un rendement3te%

La Figure V-4 illustre le rendement du prototypecammutation dure (HUBBLE,
en bleu) et en commutation douce (HUBBLE SRP, elged au point nominaBQO0 V,
Fp=0,9, respectivement des carrés et des croix diagomaetsaits pleins) et pour le
point de fonctionnement amélioré00 V, Fp=1, des losanges et des croix verticales en
traits discontinus).
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Figure V-4 : Amélioration du rendement du prototype« HUBBLE »

L’estimation du rendement permet d’espérer un g#n0,57 % (0,49 % sur le
rendement amélioré) sur un réseau européen (aveauiDC de800 \) et de0,53 %
sur un réseau américaif00 \j, au point nominal et par rapport a la méme stinecén
commutation dure.
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VI  CONCLUSION

Le calibre en courant des composants actifs pedaebéliorer le rendement dans
des proportions limitées. Les charges stockées dasscomposants bipolaires
augmentent avec la surface, ce qui se manifesie@vnent dans les cellules de
commutation a IGBT, mais aussi dans celles a MOS{efllsant des diodes bipolaires
du fait des tensions considérées). L'optimum dewghast évidemment différent, mais
I'utilisation de diodes bipolaires et la faible d@g de courant des MOSFET (qui méne
pour les applications fortes puissances a utilieaucoup de commandes rapprochées)
n'en fait pas une révolution, pour un prix qui esihséquent. De plus, la derniére
version d'IGBT 1200 V est tres performante, ce qui rend la topologie &Gsi
performante que les autres, tant que les compo6aaty n’évoluent pas (il existe déja
un IGBT 600 V/50 Aen boitier discret présentant des pertes en coationitdivisée par
deux par rapport aux IGBT utilisés dans ces trajaux

Les conditions de fonctionnement peuvent optimigerendement nominal, en
augmentant la puissance utile relativement auxeperDeux voies sont efficaces,
'augmentation du facteur de puissance et la dititonude I'écart entre les niveaux de
tension alternatif et continu.

L’augmentation du nombre de niveaux ne permet pas plus d’améliorer le
rendement éternellement. Pour I'application conéertbasse tensior3,ou 4 niveaux
présentent le meilleur rendement pour la majoréé structures, a I'exception de la
topologie SC qui propose un maximum p8uriveaux. Le nombre de composants et la
complexité (de [I'équilibrage notamment) augmenteaugeup le prix d'un tel
convertisseur. Actuellement, il apparait qu'un emeént de95 a 95,5 % est
envisageable en commutation dure.

La commutation douce permettrait alors d'attein@®% voire 96,5 % sans
remettre en cause la fréequence de découpage. eegsinant simplifié développé dans
ce chapitre reprend le principe de fonctionnement’ARCP, en utilisant un auto-
transformateur comme source de tension auxiliaBen dimensionnement est
intéressant et permet un gain significatif sur pestes en commutation (entd® et
60 %. Suivant la part relative de ces pertes, I'anmation du rendement peut devenir
tres importante 2,8 % pour un convertissel2 niveaux). Néanmoins, c’'est dans des
topologies 8 niveaux qu’elle permet d’atteind® % avec un gain plus faibléd @6).

Malgré un rendement théorique moins élevé, le ebliintégration ont mené a une
structure réunissant les topologies « Double Beast « NPC », assisté par des péles
résonants simplifiés qui a été développée et géealiflC’est aussi afin de profiter des
compétences, des moyens et du support d’'une égleperojet. C'est I'objet du
prochain chapitre.
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CHAPITREIII

| INTRODUCTION

Afin de valider les propos énoncés tout au long ads travaux, plusieurs
expérimentations ont été menées.

Les méthodes de mesure représentent un enjeu nuEeres experimentations. Les
différentes possibilités ont été comparées, endsme précision et de faisabilité.

Puis, plusieurs composants semi-conducteurs ontatctérisés en commutation
afin d’éprouver les modeles de pertes.

Le principe du pble résonant simplifié a fait 'ebp’'une validation en commutation,
au sein d’'un redresseuBaiveaux de tension. L'assurance d’'un fonctionndmerrect
et d’'un gain significatif furent alors confirmés.

Tout cela a débouché sur la réalisation d’'un pyptfonctionnel d’'une phase
d’ASI, concrétisant ce travail par I'alimentatiolude charge, ce qui est le sacerdoce de
toute ASI, et la mesure de son rendement.
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[ METHODES DE MESURES

La mesure des pertes d’'une structure de convepsisa certaines difficultés, venant
principalement de ce que ces pertes ne représegténhe faible proportion de
I'énergie transitée. Plusieurs méthodes existantseg différencient par I'approche, soit
une mesure directe des pertes, soit une mesureaddegirs intermédiaires permettant
de retrouver les pertes ultérieurement.

[I-A Mesures indirectes

[I-A-1 Différence de puissances

La mesure des puissances d’entrée et de sortid 8k &fin d’en extraire les pertes
par différence, reprend la définition du rendem@apport entre puissances actives de
sortie et d’entrée). Cependant, si la mesure efiefa réaliser, sa précision dépend du
rendement. Grossierement, la précision relativdadmesure sur la puissance donne
I'erreur absolue sur le rendement. C’est-a-dirauga’mesure effectuéeOa? % permet
de connaitre le rendementOd % prés. Si le rendement est €& % l'erreur sur les
pertes est del0 % Evidemment, plus le rendement est élevé, plugele est
importante, ou plus la mesure doit étre preciserreur&ereseffectuée peut s’exprimer
en fonction de la précision sur la mesggeet du rendememng (I11-2).

=£, g/l (II-1)
1-n

La mesure de puissance est réalisée par un Wattff@KO] , a travers une mesure
de tension et de courant. Chaque sonde doit étreatement calibrée. Le fait d'utiliser
le méme appareil pour les mesures d’entrée et die sermet de réduire I'erreur de
'appareil au minimum. D’autre part, il est possilde faire une moyenne de cette
mesure sur plusieurs échantillons, dans le butédeire l'influence du bruit sur la
mesure. Finalement, dans ces conditions de meglust favorables (facteur de
puissance proche de l'unité), I'erreur a été estimé&rieure &,1 %

£pertes

Toutes les pertes du prototype sont mesurées, icesfjuun avantage comme un
inconvénient. En effet, si les auxiliaires peuvétre alimentés séparément, reste que
I'opérabilité du prototype impose des résistanaeglécharge sur le bus DC,§ k@),
dont les pertes peuvent étre évaluées, connaitsaansion du bus DC. Il convient
ensuite de les retrancher aux pertes mesurées|araissi, les erreurs s’ajoutent.

La Figure Il-1 est une copie de I'écran du watmmdbrs d’'une mesure. La
différence de puissance est entourée en blanc.
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Figure 1l-1 : Mesure des puissances entrée/sortie

[I-A-2 Mesures thermiques

Les pertes génerent de la chaleur, qu’il est ptessib quantifier. Cette mesure du
flux de chaleur permet indirectement d’estimerpestes, mais uniquement les pertes.
Le besoin de précision est par conséquent pludefajne la mesure précédente.
Néanmoins, ce flux s’écoule par bien des voies.eRample, sur un convertisseur dont
le refroidissement est assuré par une ventilatiorcég, les composants semi-
conducteurs sont disposés sur un dissipateur etaatoavec le flux d’air. Mesurer
I'élévation de température de ce flux permet d’'deca la quantité de chaleur produite
par ces composants (pour les deux conversions).

Dans un convertisseur en commutation douce, leposamts auxiliaires ne sont pas
forcément disposés sur le dissipateur (ils dissipau de chaleur), tout comme les
autres composants auxiliaires (transformateur not@nt), et échappent a la mesure.
Pour le cas des pobles résonants simplifiés, letrdams les pertes est faible, mais |l
s’agit d'une estimation. D’'une certaine manieresuner ces pertes, et s’assurer qu’elles
sont faibles est une maniere de vérifier le borctionnement du dispositif. Sur le
deuxieme prototype qui sera évoqueé plus loin, eaposants auxiliaires ont été fixes
sur le dissipateur des composants principaux, cpermet de mesurer leurs pertes.

D’autre part, la température est une quantité given et il advient que mesurer la
quantité de chaleur nécessite de mesurer la tetop&ran tout point du flux, et de
mesurer précisément le débit d’air. De plus, undigale la chaleur produite est
évacuée par rayonnement. Toutefois, il est possilprocéder par comparaison entre
I'élévation de température due a des pertes m@ésgigconduction continue des mémes
modules d’'IGBT) et celles dues au fonctionnememtmad, en faisant I’hypothése que
les pertes y sont également réparties. La Figugeillustre la « calibration », c’est-a-
dire la mesure de I'élévation de température drdrgrée et la sortie du dissipateur en
fonction de la puissance injectée dans les moduyesy le deuxiéme prototype
développé (voir la suite, p.231). Ceux-ci sont éraes en seérie par un courant continu
(alimentation contrélée en courant), les tensiomsa@mmande de chaque IGBT étant
réglées a la méme valeur. Le résultat est plutdbant, puisque I'élévation de
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température est proportionnelle a la puissancetiége(droite en trait plein rouge), et les
mesures proches de cette droite (croix rouges).tefaa, la pente correspond a
166 W/°C ce qui rend la mesure trés sensible. La précidesnsondes est de I'ordre de
guelques dixiemes de degré, et elles sont colléregrsmorceau de scotch métallique de
2 cm?afin d'augmenter la surface d’échange.
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Figure 11-2 : Calibration thermique de I'ASI 125 kV A

bY

L’étape suivante consiste a relever cette élévatiten température lors du
fonctionnement du prototype, pour ensuite remormstex pertes dissipées par les
composants sur le dissipateur grace a la droitmidgbirécédemment. La Figure 11-3
compare ces mesures (traits discontinus) aux estinsa(traits continus) réalisées dans
le 2°™chapitre.
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Figure 11-3 : Mesures thermiques de I'ASI 125 kVA &n commutation douce (Rowm, Vnowm)

Plusieurs remarques peuvent étre notées. Premigtelestimation parait loin de la
mesure 400 Wde différence sut800 W(22 % dans le pire des cas, soit une erreur
absolue dé,95 %sur le taux de pertes). Néanmoins, les mesuresiitipges ne sont
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pas vraiment cohérentes, puisque la mesure a teufate puissance @9 entrainerait
plus de pertes (a faible taux de charge) que pesrfacteurs de puissance supérieurs.
Comme seul le courant d’entrée varie avec ce factelpuissance, en augmentant (la
puissance active tendant a se rapprocher de |sgngs apparente), ce résultat est
surprenant, et remet en cause la validité de cesimes

Deux sondes étaient disposées dans la hauteussipateur du deuxiéme prototype
évoqué plus loin, mais une erreur de manipulaticendu la premiére inutilisable (étant
collée au radiateur). Seule celle disposée en hadigpositif, en face du redresseur
permettait une exploitation, et il est probableuugradient de température existait
dans la hauteur. Néanmoins, si le temps compt@asapermis de refaire ces mesures,
les résultats semblent suffisamment pertinents pouisager une exploitation future de
cette méthode.

[1-B Mesures directes

[I-B-1 Mesures électriques « monocoup »

Il est généralement admis que l'estimation desepestatiques est suffisamment
précise pour ne pas avoir a la mesurer. D’'autarg glie cette mesure est compliquée la
encore par un effet d’échelle, puisqu'’il faudraieuprécision de mesure sur la tension
inférieure a0,1 V (pour une erreur d’envirod % sur les composants utilisés) pour une
échelle de tension d0 V(soit une précision d’envirod,05 2.

En revanche, il est intéressant de mesurer leegpen commutation, puisque la
dynamique des composants actifs est influencééapaise en ceuvre de la commande
rapprochée, la température de jonction, etc. Lésgutions a prendre et la précision
atteignable sont décrites AEM97] . La compensation du déphasage entre les sondes
est primordiale. Une solution pratique consistetiéser la réaction de l'inductance
parasite de la cellule de commutation pour synabesries deux signaux. En effet, cette
inductance crée une surtension au blocage, proposile a la pente du courant. A
condition de disposer d’'un oscilloscope effectudad calculs (ou encore permettant de
récupérer les points de mesures pour un traitetogitiel), il est possible de dériver le
signal du courant et de le retrancher a celui deraion, pour enfin mesurer la valeur
de l'inductance et le déphasage temporel.

La compensation dynamique des sondes, et l'intégragngendrée par certaines
technologies de capteurs de courant introduiserttéaalage vertical, qui peut (et doit)
étre compensé de telle sorte qu'il y ait toujounsdes deux signaux nul durant les
phases statiques.

Enfin, la dynamique des signaux entraine des gasgiu « bruit », perturbant la
mesure. Deux solutions sont possibles, soit leafi# temporel des signaux, au prix
d’'une diminution de la bande passante (la pentesiggmux peut étre réduite), soit la
moyenne statistique par une répétition de la megest alors la synchronisation de
I'oscilloscope qui devient déterminante).
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Afin d’éviter de fournir I'énergie nécessaire aundtonnement continu des
composants, qui devient conségquente a ces niveaupuisance, les mesures sont
réalisées en « monocoup » sur un banc de test.de@ist-a-dire que ce banc stocke
uniguement I'’énergie nécessaire a quelques comiongatet assure des conditions
identiques a une utilisation dans un convertissPartant d’'un bus DC chargé a la
tension d'utilisation ), I'amorcage de I'IGBT a tester de la cellule @enenutation T)
permet de charger l'inductanckcf a la valeur de courant souhaitée pour le test
(Figure lI-4). Lorsque le courant atteint cette ewal (), 'IGBT est bloqué puis
réamorcétg) et bloqué a nouveauy) pour laisser I'inductance se décharger. Le temps
court entre le premier blocage et I'amorcage suiva permet pas a l'inductance
(court-circuitée par la diode de roue-libre) dedéeharger, ces deux commutations se
font donc au courant souhaité. Enfin, un autre Wa&BT permet d’'adapter le
deuxieme potentiel de I'inductance (afin de testerdeux cellules de commutation),
potentiel qui s’inverse lors du dernier blocage IH&BT testé pour décharger
rapidement linductance. Ce fonctionnement aneqdeti ne réchauffe pas le
composant, qui est situé sur une plaque chauffamenant a la température du test.

Inverseur
M
I 1.
LG/ 2 T i‘( |_
| E | Circuitde —] TVT
T commande I Lc

T
Lo/2 % i =
W ID 3

Figure 1l-4 : Schéma du banc de test « Monocoup »
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Figure 1I-5 : Formes d’ondes du banc de test « Morgpup »

La mesure et I'exploitation des formes d'ondes ssitent I'utilisation d'un
oscilloscope suffisamment rapide (bande passan@®@&/iHzau moins) et précis (par
exemplg TEKTRO] ou[LECROY]).

Cette méthode permet de mesurer les pertes en dationudes semi-conducteurs,
ainsi que les pertes des composants auxiliairesc(ame précision moindre puisqu’une
partie correspond a de la conduction). Elle falisée¢ pour confronter les pertes en
commutation issues des données du constructeur lesuhiypothéses explicitées
précédemment avec des mesures dans des condittoneep du fonctionnement
nominal (température, tension commutée, commandgroahée et inductance
parasite).
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Pour mesurer I'énergie de commutation d'un compo$€@® V/200 A sous une
tension det00 V, 400 Acommuté et une températurelds® °G il faut mesurer I'aire du
produit (en rouge) de la tension (en bleu fonc&uetourant (en bleu clair) de I''GBT
au blocage (Figure 1I-6) et a 'amorgage (Figur&)ll sans oublier le blocage de la
diode (Figure 1I-8). La tension de commande deBTCest en vert.

AL 190V
J@ 200V

1A 320ns
j@; —117ns

Ve
ilo V/div
“h1 Créte—créte

S R . . E 654.9V

e :| 1 m— “h2 C{égt;ag(i;'éte
osdv S 10 kwdy €

: | :Math Moyenne
i 43126 VYV

- Vq
- 100 V/div

Figure 11-6 : Mesure des pertes au blocage d'un IGB 600V/200A (400V/400A/150°C)

.ﬁ Ve : ; z ; ; : ! 1@ 10.0mv
.j.....fo\//div...;....; ...... I SN S 1A:  320ns
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ﬁ\ B O O e S E ...... :

: I Ch1 Créte—créte

A N | o 370.8V

bttt CH 2 Créte—créte
. 2.635V

Vi AT ; ;
lwovdive o Ty . Pp

: : : - 10kwdiv ‘Math Moyenne
— I 1256 vV

wwmmmw i

40 nsfdiv

Figure 11-7 : Mesure des pertes a 'amorgage d'unGBT 600V/200A (400V/400A/150°C)
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Figure 11-8 : Mesure des pertes au blocage d’'une dde 600V/200A (400V/400A/150°C)

En répétant ce type de mesure pour différents ataiet différentes températures, il
est possible de caractériser les pertes de laleal® commutation. Comme cela ft
expliqué aul® chapitre (p.39), 'inductance parasite du bus R@dfert une partie des
pertes de I'amorcage vers le blocage, ce qui est\asible ci-dessus, soit sur la tension
de I'IGBT, soit sur les pertes, qui sont diviséem pleux par rapport au blocage.
L'utilisation séparée des pertes a I'amorcage etblecage, notamment pour tenir
compte de l'effet de I'ondulation de courant, agicedonnée a une inductance parasite
du banc de test proche de celle de l'utilisational ; le mieux étant de caractériser le
composant avec son environnement (circuit impric@®adensateurs par exemple).

[I-B-2 Mesures par opposition

La mesure des pertes d’'un convertisseur statiqueerdu ardue par la différence
importante entre la puissance gérée et les pegtesrées (par son bon rendement), qu'il
s'agisse de mesures basse fréquence (différenqaudsmnces d’entrée et de sortie), ou
haute fréquence (mesure des grandeurs électriqués dommutation). Une maniere
élégante de contourner ce probleme est développé [d&JR01], qui consiste a
opposer deux convertisseurs de telle sorte quedriéme remplisse la fonction inverse
du premier (hacheur abaisseur/élévateur, ondudslrgsseur, etc.). L'alimentation ne
fournit que les pertes des deux convertisseurgantia voie a une mesure directe tres
précise (Figure 11-9). En outre, I'énergie consorersé réduit aux seules pertes, ce qui
est un avantage non-négligeable.

Pertes*

{Pertes ‘
CONVERTISSEUR

CONVERTISSEUR
N niveaux N niveaux

u/2
N
-U/2

Puissance
nominale

Figure 11-9 : Mesure par opposition
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Cette opposition peut étre réalisée a la fréqueleceécoupage, les convertisseurs
devant alors présenter le méme nombre de nivedube eourant dans I'inductance
intermédiaire étant contrdlé par un décalage teaintre les tensions générées par les
deux convertisseurs. Dans ce cas, les deux cosseutis présentent exactement les
mémes pertes, et l'inductance est tres faible.stl aussi possible de réaliser cette
opposition a la fréquence de modulation, offraritectois la possibilité de caractériser
le convertisseur avec son filtrage d’'une part, @tddssocier les structures des deux
convertisseurs d'autre part (en conservant un smulvertisseur « régénératif »
réutilisable). C’est le principe des charges «ast» ou « électroniques ». Néanmoins,
la source doit alors fournir des puissances cores#qa durant les phases transitoires.

Si cette solution permet des mesures tres précisks, demande plus de
développement, donc plus de ressources ou de tétapsonséquent, elle n'a pas été
retenue.

II-C Exploitation des mesures

Aucune mesure n’évalue intégralement les pertda denversion. Il y a soit exces
(pertes supplémentaires du prototype pour une raesufrée/sortie), soit manque (les
pertes des poéles résonants dans la mesure thepmique

D’autre part, les pertes d’'une ASI ne se réduipasta la conversion, il faut ajouter
les pertes des auxiliaires, qui sont conséquenbess pette application0(8 % a la
puissance nominale).

Par conséquent, I'exploitation des mesures en vabtahir une estimation du
rendement de I’ASI nécessite un traitement. Pam@ie aux pertes mesurées par
différence des puissances entrée/sortie devrontrétiranchées celles des résistances de
décharge (qui seront différentes sur I'ASI réell@uis sont ajoutées les pertes
supplémentaires, c’est-a-dire l'alimentation desrtesa de commande, des
interconnexions, de la ventilation, etc. La comzanma avec le rendement calculé dans
le chapitre précédent n'est pas modifiée par cesutsj puisque ces pertes
supplémentaires y ont été prises en compte a phsimémes données. De méme, le
traitement étant identique pour toutes les mestliéesirt entre les rendements n’est pas
modifié.
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1 REDRESSEUR« DOUBLE BOOST » 200k VA

La premiere étape de validation des principes éwmrécédemment consiste a
concevoir un redresseur en commutation douce. Begude phénomenes parasites
inopportuns n'apparaissent que lorsque la puissangmente. D’autre part, le principe
du péle résonant simplifié s’appuie sur des congpoents parasites (I'inductance de
fuite du transformateur), qu’il serait vain d’essayd’utiliser a moindre puissance.
Aussi, ce premier prototype a-t-il été dimensiopoér une ASI triphasée &9H0 kVA
(Svom), alimentant une charge de facteur de puissanognab de0,9 (Fp), avec un
rendement d@5 % (y). Le redresseur doit alors absorth®0 kW sous une tension dont
le niveau est susceptible de varier selon 'emprece géographique de I'ASI (de plus
ou moins20 %). Le Tableau IlI-1 résume les caractéristiquesedinesseur.

Puissance absorbée nominale nowd, Fp=0,9 ;1=0,95 190 kW
Tension efficace minimale U=380 V¥-20 % 173 Vs
Courant efficace permanent nom s Vi 366 A

Courant créte maximal 1Soom; Vv 776 A
Tension du bus continu wWx : AV 800 V
Fréquence de modulation Europe 50 Hz
Fréquence de découpage 12 kHz

Inductance de filtrage d-Al=45% 100 pH

Bus continu capacitif £, AV=10% 2*30 mF

Tableau IlI-1 : Caractéristiques du redresseur 20kVA

I-A Prototype

Afin de répondre a ce cahier des charges, le dimensment de la structure
« Double Boost » a poles résonants simplifiés agzksé selon les regles définies dans
le 2°™chapitre (p.177). La Figure I1I-1 rappelle |a ttgmie retenue, qui a 'avantage de
présenter3 niveaux de tension et une mise en ceuvre simplegpdies résonants. Le
découpage mécanique de cette structure suit dda tes fonctions, puisqu’un pont de
diode (en module) sépare les deux hacheurs élégapmsitif et négatif, constitués
chacun de3 modules, associés a leur condensateurs résonamtqarallele. Ce
découpage permet [utilisation de topologies de ubesl 2 niveaux largement
disponibles au marché.
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Figure Ill-1 : Schéma du « Double Boost SRP »

Cette division permet aussi l'utilisation de petitedules adaptés a la taille des
condensateurs (Figure IlI-2). Ce point est crup@lr réduire au minimum l'inductance
parasite entre IGBT et condensateurs, et par caeséqutiliser correctement
I'assistance de ces condensateurs au blocageGTlI

33 nFM000 V

O 33 nF/1000 V O

s !
600V/ % I

200A =a s
10 mm —»

Figure 11I-2 : Dimensions des condensateurs résonés/ IGBT

Le Tableau IlI-2 résume le dimensionnement deseéwffts composants du
redresseur, en rapport avec les noms de la Fidlile Les IGBT auxiliaires sont
dimensionnés au tiers du calibre en courant pratcipe qui correspond a un seul
module {Tx, et Txs). Les transformateurs résonants sont caractuaséleur inductance
de court-circuit, vu du secondaire (inductance @somance), leur inductance
magnétisante au primaire et leur rapport de tranmsfton.

222 AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI



CHAPITREIII

Dénominations Caractéristiques Références constrsct
Dep ; Den 1600 V ; 300 A [SEMI] SEMiX 302KD
Txi ;Tei ; Dei 600V ; 200 A [VIN] V23990-P565-F10-PM

Dai 1200V ;75 A [FAIR] RHRG75120
Dxi 600V ;80 A [FAIR] RURGB8060
Cri 33 nF ; 1000 V [EPCOS] MKP B32653A0333
Le 100 uH ; 300 A [SMP] Inductance spécifique
Coc 5*6000 pF ; 450 V [EPCOS] B43580C5608

Trp; Trn 220 nH ; 489 pH : 0,56 [FERROX] ETD 59 ; 3C90

Tableau Il1-2 : Dimensionnement du redresseur 200 XA

Les modules ont été installés sur une plaque chiatgff(des résistances de puissance
sont installées sur I'envers) permettant de rdgléempérature de test du dispositif. Sur
la Figure 111-3, le « Boost » positif (négatif) esbmposé des trois modules en haut a
gauche (en bas), tandis que le module des composamriliaires se situe en bas a
droite, en dessous du pont de diode d’entrée.

Figure 111-3 : Plaque chauffante et modules de puisance

Les connexions entre ces composants et les autrésr&alisées sur un circuit
imprimé épais 4 couches220 uma I'extérieur etl10 uma l'intérieur), a I'exception
des condensateurs chimiques du bus DC, montés rsdnustbarre vissé au circuit
imprimé.

AMELIORATION DU RENDEMENT DESASI 223



CHAPITRE I

Les condensateurs résonants sont disposés au diessosodules (Figure 111-4). Le
bus DC, connecté a gauche au banc de condensate@migjues, est distribué par
I'extérieur sur les différents modules (positif iyeet neutre (bleu) en haut, négatif
(turquoise) et neutre en bas). Le neutre rentrbaern a droite a coté de la phase (en
rouge). A la sortie du pont de diode, les deux mggts (orange) sont distribués sur les
deux « Boosts ».

Phase J Neutre

Figure Ill-4 : Disposition des différents composant du « Double Boost »

Les photos (Figure 1lI-5) montrent le dispositif @t réel, avec a gauche le circuit
imprimé, ou les sondes de température et de coaeafient les deux transformateurs
résonants. Le transformateur de courant destiaén@ebure du courant résonant est par
contre bien visible avec son fil bleu, du méme hige les condensateurs résonants,
alignés en dessous des transformateurs. A droite, we plus large permet
d’apercevoir le bac de condensateur du bus DC, diéerents contacteurs et
I'inductance d’entrée. Entre le circuit de puissarat le générateur des signaux de
commande monocoup (Figure 1I-5, p.217), la cartealamande rapprochée est située
ndiculaire.

Figure 111-5 : Dispositif de test du « Double Boost
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l1I-B Mesures « Monocoup »

Ce dispositif, une fois mis en place, a permisshgsr le pble résonant. Ce test a été
réalisé en « monocoup », pour une caractérisatiorcanmutation, en fonction du
courant d’entrée et pour deux températuset 150 °Q. Cette température, mesurée
sur la plague chauffante, correspond a la temp&rata jonction puisque la mesure
« monocoup » ne géneére pas d’échauffement.

La Figure 111-6 illustre le fonctionnement d’unellcdée de commutation (positive) du
redresseur, sur un cycle (a gauche) et plus préeisea I'amorcage (a droite) pour
différents courants commutés. Y figurent la tensien’IGBT Tg, (Vr, en bleu foncé),
son courantlg, en bleu clair, le tiers du courant total) etexaston de command¥®/dE,
en vert), ainsi que le courant résondpt €n rose).
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Figure 111-6 : Formes d’ondes du « Double Boost »recommutation douce
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Le fonctionnement global est satisfaisant, puisiQueésonance permet I'annulation
de la tension aux bornes de I'lGBT avant son angec¢@hangement d'état de sa
tension de commande). Les variations du courans ticellule de commutation sont
maitrisées.

Néanmoins plusieurs remarques s’'imposent. Le coyrarasite évoqué au chapitre
(p.191) précédent est bien visible sur les courbess du courant résonant lorsque la
tensionVy vaut400 V. Ce probléme se résout en utilisant plusieursediagh série pour
la démagnétisation du transformately. La résonance entre les condensateurs
résonants et I'inductance parasite du bus DC cnéesurtension au blocage des IGBT
principaux, du méme ordre qu’en commutation dutassemblage du circuit imprimé
avec le bac de condensateurs électrolytiques pa&stires bon et nécessite I'ajout de
condensateurs de découplage, ce qui a tendancplifiemse phénoméne de résonance.

Enfin, et c’est peut-étre le pire, le tes#@ Amontre que le décalage ne compense
plus 'amortissement, puisque le courant du compopancipal (1) ne devient plus
négatif, tout comme sa tension ne s’annule plusa 8ommande de I'lGBT passe tout
de méme a l'état haut, c'est que la comparaisofiestee par rapport a la tension
d’alimentation de la commande rapprochée, et npéra@, et que la logique « thyristor-
dual » enclenche un thyristor qui maintient I'gaissant. Toutefois, ce comportement
doit étre évité, en dimensionnant un délai d’amgegalus long.

Le fait d'utiliser trois modules en parallele comma@mposant principal n’est pas
neutre non plus. En effet, 'observation des tomarants dans les diodes (Figure 111-7),
ou dans les IGBT (Figure ll1I-8), montre que la mfiian est trées mauvaise.
L’inductance parasite du circuit imprimé est diffiéte entre le transformateur et chacun
des trois modules, et leur impose une pente différdl conviendrait de symétriser le
placement des modules par rapport au transformateuqui est difficile avec trois
modules.

Io (3/)) Ve LeCroy
S0 Adiv | 200 viain

I
N i
‘ N
v Ir
L 200 A/div
! '%ﬁ' —
500 ns/div |

Figure 111-7 : Répartition du courant au blocage des diodes principales
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Figure 111-8 : Répartition du courant a 'amorcage des IGBT principaux

Finalement, la mesure des pertes de chaque contpssan-conducteur permet
d’évaluer les pertes « Silicium » en commutatiomiato Il faut ajouter les pertes du
transformateur, basées sur la mesure de son impg&dha comparaison se fait alors
avec la méme maquette, dans les mémes conditionsjommutation dure (les
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composants auxiliaires n’ont pas été soudés suirdait). La Figure 111-9 montre le
gain important (envirob0 % introduit par la commutation douce (croix rouggsr
rapport a la commutation dure (ronds et trait pldeus). Ce résultat est cohérent avec
I'estimation réalisée (trait plein rouge).

100

—S&— Comumutation dure
X Commutation douce

80 1 Commutation douce (estimation)
:

60
Y X
B0
i
£ 40
=

20 1

0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Courant commuté (A)

Figure 111-9 : Energies de commutation du redresseu200 kVA (400 V, 150 °C)
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IV ASI 125KVA

Les résultats encourageants obtenus avec le preémneonstrateur ont plaidé pour la
greffe d'un dispositif a pbles résonants dans wigbype développé concomitamment
dans I'entreprise. Ce prototype correspond a ureseld’ASI del25 kVA soit un
redresseur et un onduleur d&,7 kVA Le cahier des charges est peu modifié par
rapport au premier prototype, mis a part la volodé disposer d’'une plate-forme
technologiqgue mondiale (compatible avec les difflssniveaux de tensio®80/400 V
et 480 V efficace entre phases), et une puissance dimidugetiers (Tableau IV-1).
L’onduleur de sortie doit alimenter (potentiellerhda fonctionnement nominal restant
la charge linéaire) des charges non-linéaires @e tRCD (redresseur a diode et
condensateurs en téte) qui impose un fort factewréte~c (rapport entre courant créte
et courant efficace). Ce rapport est fixg,a

Puissance absorbée nominale nowd, Fp=0,95 ;n=0,96 124 kW
Tension d’entrée efficace minimale U=380 Vit 20 % 173 Vi
Tension d’entrée efficace maximale U=480 ¥ 10 % 431 g

Courant d’entrée efficace NISYRRYYTY 226 A
Courant de sortie efficace NSM 180 A
Courant créte maximal (entrée/sortig)  +Hm; Vmin OU R==2,7 ; Viom 360 A
Tension du bus continu Wx : AV 800 ou 900 V
Fréquence de modulation Europe/Asie ; Amérique b6®Hz
Fréquence de découpage 15 kHz
Inductance de filtrage L ¢hn), AI=90% 80 (40) uH
Bus continu capacitif £z, AV=10% 3 mF + 30 mKH

Tableau IV-1 : Caractéristiques de 'ASI 125 kVA

IV-A Prototype

Les topologies retenues pour ce prototype sonesominais bien connu « Double
Boost » a pobles résonants simplifiés, et 'ondulBIC. Le bus DC est par conséquent
compose de trois niveaulk2 ; 0 et—U/2). Le choix de deux pdles résonants simplifiés,
menant a assister uniquement les IGBT « actifs» €t Tsy), permet d’'intégrer plus
facilement les composants auxiliaires dans la niégue
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Figure IV-1 : Schéma de I'ASI 125 kVA
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Les commutateurs (redresseur et onduleur) sont aséspde deux modules chacun,
mis en parallele, associés a leurs condensatelsgnagts. Encore une fois,
'appariement entre condensateurs et modules &t tmportant pour réduire
suffisamment les pertes au blocage. La disposdies composants suit une forme de
tube carré formant un canal d’air refroidissanbdia les composants semi-conducteurs
(il faut imaginer le dissipateur sous les circuiitgorimés, avec des modules dessus et
dessous), puis les inductances de filtrage (ilis’dgs grosses couronnes orange, a
gauche sur la Figure IV-2). Le redresseur se trdaviete en bas, I'onduleur est a
I'endroit. Les inductances d’entrées sont en baflex de sortie en haut, et chaque
module dispose de deux inductances en parallele dsatre par conversion). Sur le
circuit imprimé (L'épaisseur des quatre couchesure$10 pum supérieur (I'autre est
qguasiment identique), il est possible de voir lesdensateurs électrolytiqgues du bus DC
(cylindres bleus sur la droite) et les capteursalgrant (parallélépipedes bleus foncé a
gauche sur la carte). Entre les deux capteurs,risn ¢ situent les transformateurs
résonants, et entre ceux-ci et les condensatautgws/ent les commandes rapprochées
des IGBT. Les condensateurs résonants sont sibuésces cartes de commandes, juste
au dessus des modules. Enfin, a I'extrémité drdéela maquette («I'entrée »), un
ventilateur pousse l'air dans le tube.

Figure IV-2 : Disposition de la maquette de I'ASI 25 kVA

L’ASI triphasée serait constituée de trois de ecdmes, leurs bus DC reliés par les
cOtés. Du fait de l'utilisation monophasée, I'oratidn de tension du bus DC est tres
importante. Pour compenser cela, un bac de condemsaidentique a celui du
prototype précédent a été ajouté.
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Le Tableau IV-2 résume le dimensionnement des rdifit§ composants de la
magquette.

Dénominations Caractéristiques Références constrsct
Thei ;Tei ; Dgi 600V ; 200 A [INFI] module redresseur spécifique
Tsi; Dsi 600V ; 200 A [INFI] module onduleur spécifique
Txi 600V ; 100 A [IR] IRGPS4067DPbF
Da 21700 V ; 25 A [CREE] C3D25170H
1800V ;60 A [IXYS] DH60-18A
Dy 600V ;1A [ST] STTH1RO06
Cri 47 nF ; 650 V [EPCOS] MFP B32632B6473
Coc 8.390 puF ; 500 V [EPCOS] B43303-S6397-M2
Coc’ 5*6000 pF ; 450 V [EPCOS] B43580C5608
Le 80 uH ; 100 A [FALCO] inductance spécifique
Try s Trx 340 nH ; 370 pH : 0,66 [FERROX] E 58/11/38 ; 3F3 ; 250*100

Tableau IV-2 : Dimensionnement de 'ASI 125 kVA

La Figure IV-3 montre le circuit imprimé, avec lesndensateurs du bus DC en noir
a droite, puis I'espace ou sont soudés les modildesont en dessous), de méme que les
connecteurs des cartes de commande et les coneleissaésonants (en bleu). Sur la
gauche, se trouvent les capteurs de courants, em hlussi, encadrant les
transformateurs résonants d’'un jaune de scotcansol

Figure V-3 : Circuit imprimé de puissance
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Sous ce circuit imprimé viennent se connecter &s<dnodules principaux (a droite
en blanc sur la Figure IV-4) et un ersatz de madobastitué des composants actifs
auxiliaires (en boitier TO247, T0220 et CMS noit)de connecteurs soudés sur un
substrat métallique isolé assurant un bon trandgethaleur entre les composants et le
dissipateur.

Figure IV-4 : Module de composants actifs auxiliaies et principaux

La Figure IV-5 illustre I'empilement des cartesaemmande rapprochées, du circuit
imprimé et des modules fixés sur le dissipateurtole étant dupliqué sur la face
inférieure, chaque ensemble correspondant a unersion (AC/DC et DC/AC).

Figure IV-5 : Radiateur, modules et circuit imprimé montés
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A la suite du tube d’air créé autour du dissipatest situé le caisson contenant les
inductances de filtrage d’entrée (a droite), et sietie (a gauche), par ailleurs
complétement identiques (Figure 1V-6).

r——1 i 1

Figure IV-6 : Caisson de filtrage

Finalement, la Figure IV-7 s’éloigne un peu et mertensemble du module de
conversion, associé aux cartes électroniques dawe (a gauche) et de commande
éloignée (a droite). Sous cet ensemble se trodgsrtontacteurs, les condensateurs de
filtrage alternatif (entrée/sortie) et le bac dadensateurs supplémentaires.

\ 1 —— )

Figure IV-7 : Maquette et cartes de commande éloigres
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IV-B Mesures

IV-B-1 Fonctionnement « monocoup »

Les convertisseurs ont été tout d’abord testésoemutation, de la méme maniere
gue précédemment (c’est-a-dire par un test « maoeh Ce test permet la validation
de la partie « puissance », soit le bon déroulerdenta commutation, le niveau des
surtensions, etc.

Le fonctionnement de chaque cellule assistée paodla résonant est identique (au
signe prés), les figures qui suivent correspondeni cellule active positive de
'onduleur ou du redresseur. Les cellules réactoed onduleur ne sont pas assistées,
leur commutation est en tout point semblable aumnés d’ondes décrites au début de
ce chapitre (Figure 1I-6 & Figure 11-8, p.219).

Le déroulement de la commutation se passe confoemien la théorie, le courant
résonantlg, en noir sur la Figure 1V-8) croit de maniére ¢ang jusqu’au niveau du
courant principallg, en rouge), puis oscille avec le potentiel deeltute (la tension aux
bornes de 'IGBT actif\y, en bleu). L’amplitude « intrinseque » du courgggonant
vaut 150 A La tension de grille de I'lGBT concerné par lacoutation Ycg, en vert)
passe a son état actif lorsque la ten$fpr’annule.

Ve B
10 V/div
c3
/N _/ ls
100 A/div
Vt |
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100 V/div 100 A/div
4_

500 ns/div

&

Figure 1V-8 : Amorcage assisté de I'onduleur (400 A400 V, 25°C)

La Figure 1V-9 illustre le processus entier, tougavec les tensions de I'lGB# et
Ve, Mais également les courants des deux modulesrafigle (+ en rouge ety en
noir). Deux choses se démarquent. Premiérementatge sur le délai d’amorcage est
bien meilleure sur ce prototype, puisqu’une parnséguentel20 Aau total) du courant
résonant circule dans les diodes antiparalleléssdat un temps suffisant a 'amorcage
des IGBT. Deuxiemement, I'équilibrage du courassorant entre les deux modules en
parallele est trés bon, du fait du soin apportér@utage des pistes sur le circuit
imprimé. Le déséquilibre des courants a I'échelles pongue tient a ce que chaque
module en paralléle est connecté normalement agaeyinductance, afin de tester
I'entrelacement des commandes en commutation durgligation d’'un seul péle
résonant pour deux modules interdit ce degré amtélben commutation douce). Sur le
banc de test, une seule inductance est utiliséa,cetnnexion entre les sorties des deux
modules n’a pas pu étre réalisée de maniére syjuétrice qui désequilibre les
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inductances « vues » de chaque module. L’augmentdg l'inductance du banc de test
permet de réduire cet écart, ce qui valide cetteothgse. Le fonctionnement du
prototype en continu, avec deux inductances sépgpéemettra de le supprimer.

VT i\
llCO V/div

I

AP e 20 Aldiv
Tve
10 V/div
Ir
4_50 Aldiv

i
3

c3

2 us/div

Y

Figure IV-9 : Formes d’ondes d’'une cellule en commtation douce (500 A, 400 V, 25°C)

La répartition du courant résonant entre les deamposants auxiliaires (IGBT et
diode) respecte le rapport de transformati@i3)( avec deux fois plus de courant dans
'IGBT auxiliaire (Itx, en rouge sur la Figure IV-10), que dans la difldg en rouge
aussi sur la Figure 1V-11). La tension de commatel€IGBT auxiliaire {/cex, en vert)
illustre la stratégie de commande par temps fik@d. La tension aux bornes de
'IGBT (Vrx, en bleu) devient franchement négative (envi@h\), ce qui est
surprenant tant qu’il n'est pas précisé que cet TIGiBe possede pas de diode
antiparallele. Ce n’est pas une stratégie maiseurgair, venant d’'un mauvais choix de
composant, qui a causé la casse du prototype lorfomctionnement continu. Le
comportement au blocage est de ce fait modifié,pante de I'énergie magnétisante du
transformateur étant dissipée en inverse danstigm.

VTX VGEX
llOO V/div 10 V/div
4_

Irx
100 A/div

3

r'
-vll_ﬁ___,___\z:--i‘ﬁmm

V-...._...._.._.__.-’

2 ps/div

&

Figure 1V-10 : Fonctionnement de I'lGBT aukxiliaire (300 A, 400V, 25°C)
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La tension aux bornes de la diode auxiliagx( en bleu sur la Figure 1V-11)
montre que le blocage de cette diode s’effectues dautension de la cellule de
commutation, et c’est lors de la démagnétisatidaligusubit une tension tres élevée.

VGEx
10 V/div
4_

Ir

¢ 1C0 A/div

TVD)( I

200 V/div

2 us/div

Y

Figure IV-11 : Fonctionnement de la diode auxiliaie (300 A, 400V, 25°C)

Le recouvrement important de cette diode hautader($800 V), dont I'effet visible
(le courant) est amplifié sur le courant résonantle jeu du rapport de transformation,
engendre des pertes assez importantes (voir laédempartie dw2°™ chapitre, p.182).
La Figure 1V-12 illustre la conduction et le recoement de cette diode (avec I'ajout de
la puissance instantanBgy, en orange, par rapport aux figures précédertws]is que
la Figure 1V-13 montre une diode unipolaire (Diotiég00 Ven Carbure de Silicium)
dans les mémes conditions.

I:)D X

20 ki

Y

ci m

200 V/div

ID)(

50 Aldiv >

500 ns/div

F

Figure 1V-12 : Fonctionnement de la diode Silicium(400 A, 400 V, 25°C)
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Vix
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Figure 1V-13 : Fonctionnement de la diode Carbure @ Silicium (400 A, 400 V, 25°C)

Si la diode SIiC entraine plus d’oscillation, sonmportement unipolaire est
clairement avantageux, tant sur le plan du recoonerg (qui disparait), que de la
conduction. En effet, la dynamique d’installatioesccharges dans la zone de tenue en
tension de la diode bipolaire ne permet pas diattei la tension de seuil statique qui
limiterait ces pertes en conduction, du moins durEn majeure partie de son
fonctionnement. Une diode unipolaire entraine pamséquent, et paradoxalement,
moins de pertes en conduction, ce qui tient ape the fonctionnement particulier.

Les énergies totales (conduction et commutatiosgipgées lors d’'une commutation
par une diode 1800V en Silicium (losanges bleusrat plein) et par deux diodes
1700 V en Carbure de Silicium (croix rouges etttdégcontinu) sont comparées sur la
Figure IV-14.

<& Si 1800V 60A
6 X SiC 1700V 2+25A

<

Energie (mI}
L]

1 a3
S 3 == <
e ’\",< %%_X—_}S_x- |

0 100 200 300 400 500 600
Courant (A)

Figure IV-14 : Energie des diodes auxiliaires Si e$iC

Le Carbure de Silicium offre opportunément une tmtutechnologique pour une
diode unipolaire haute tension, qui permet un gaiportant sur les pertes de ce
composant (entr80 et 95 % selon le courant) et partant, sur le rendementAfd,
sans avoir a payer le prix d’'une utilisation comdiede principale (un calibré0 A
dans le péle résonant, comparé a un cal®@ Aminimum pour remplacer les diodes
principales des cellules de commutation actives).
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IV-B-2 Fonctionnement continu

Une fois validé le fonctionnement de la partie paige, il reste a faire fonctionner
'ensemble de [I'ASI, et notamment [linteraction mntcommande éloignée et
commutateur. Ce ne flt pas sans quelques étinctdlatsest difficile 'empathie entre
ces deux domaines. Notamment, la présence de dindiée sécurité sur le courant,
nécessaire pour respecter l'aire de sécurité des-cmnducteurs, est susceptible de
couper les commandes n’'importe quand, avec unérgréfe facheuse pour ce moment
inopportun ou le péle résonant fonctionne. Or iagipe des pdbles résonants consiste
bien a ne jamais commuter le courant principallesSt composants auxiliaires sont
dimensionnés en conséquence. Si I'lGBT auxiliagatpéventuellement commuter un
tel courant, en étant un peu « ralenti » (par wrancande rapprochée appropriée), les
diodes de démagnétisation, dimensionnées pour ueanb démagnétisant (quelques
amperes), ont assez mal supporté le fait de camdaircourant résonant maximal
(750 A, méme durant le temps réduit nécessaire a ldpdigsn de I'énergie de
l'inductance de résonance. Il semble, compte-temiliaddynamique de dissipation de
cette énergie et des caractéristigues des diodlestes, gu’elles soient capables de
supporter cette apport d’énergie temporaire. Leestrdction est vraisemblablement
causée par une densité instantanée de courantissblie

Sur le prototype, les lois de commande ont été fidedi afin d’attendre toujours la
fin d’'une commutation avant de couper les comman@edépendamment de la
limitation du rapport cycliqgue, qui assure la méfoaction a un niveau supérieur).
Evidemment, le courant principal peut potentiellaingéépasser le niveau maximum,
mais la dynamique du courant principal est compat#vec les marges prises sur le
courant limite. Dans I'hnypothése d’une industriafisn, il est nécessaire que le pole
résonant supporte de telles coupures, qui peuveneia méme avec cette nouvelle loi
de commande (une défaillance des alimentationsliaives par exemple). Sachant
gu’'une certaine loi empirique tendrait a montree dg potentiel devient certain si ses
conséguences sont pénibles. Pour le supportediddes de démagnétisation doivent
étre dimensionnées comme les diodes auxiliaireq)tétsation de plusieurs diodes en
série doit étre comparée a celle d'une diode Zened'une résistance (au niveau du
prix), afin d’'empécher la circulation des courgpaisasites.
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Malgré ces désagréments de mise au point, queni&teté imposait de décrire, le
prototype a parfaitement fonctionné. La premiéepéta consisté a faire fonctionner le
redresseur comme un hacheur (DC/DC), afin de walldeconcordance de son
comportement avec celui du banc de test (Figur&3)/-

LeCroy

VTE2

LlOO V/div

g Y h—' St o L
\1 AR TORITY, Y ™ ™ i ke s "\1

M TIE

100 A/div

Ir
100 A/div
10 ps/div

+

Figure 1V-15 : Fonctionnement du redresseur en haakur DC/DC (200 A, 100 V)

L’étape suivante a consisté a faire fonctionnendiaeur seul en boucle ouverte, puis
fermée. Enfin, le prototype a pu suivre sa progausnce de démarrage et fonctionner
seul, c’est-a-dire sans autre alimentation quédeau, ni d’autre ordre que « Marche ».
La Figure IV-16 montre les formes d’ondes de sattéd’ASI, a la puissance nominale,
sur charge résistive. Les tensions et couranésiliys filtrée en noir etlis filtré en vert)
sont observeés apres le filtre de sortie, contradr@naux tensions et courant commutés
(Vs en bleu ets en rouge).

Vs LeCroy
Lzoo V/div

T \H ‘ T
| Vs filtrée ‘ )

H | lzoo V/diy “ |
HHH“H“IIIIn.. - - .nlI”“”WH ‘
il [
|

b | gt [

ls
izoo Aldiv

fl sfiltré

; 200 A/div
2 ms/div

Figure 1V-16 : Formes d’ondes en sortie de I'ASI (fom, FF=1)
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L’ASI remplit son office (générer une tension sioiggle), mais la limitation de
rapport cyclique X0 % introduit une distorsion au passage a zéro deraion, qui
reste sensible apreés le filtre. Cette limitationkesn visible, puisque la tensiafy reste
nulle durant moins d'une milliseconde. La gestias d@lurées de fonctionnement du
pole résonant permettrait de réduire considérabiernette distorsion (voir [€°™°
chapitre, p.173). Il faut noter que cette limitatigimpose aussi en commutation dure
(5 %, venant des temps mort), et vient de I'annulatianrapport cyclique propre aux
structures multi-niveaux.

La Figure IV-17 reprend les formes d’ondes commsytén ajoutant le courant
résonant de la cellule de commutation négatigg €n noir). Ce courant s’adapte au
niveau du courant de sortie (précisément a 'erppanférieure de ce courant, lorsque
'IGBT s’amorce), et reste nul pendant I'alternaiscé/ante.

leCroy
Vs o
lzoo Vidiv
(4]

s
lzoo Aldiv

(v}

lRN
lzoo Aldiv

3

L
2 ms/div
Figure 1V-17 : Formes d’onde de 'onduleur (Som, Fp=1)

Les mémes grandeurs peuvent étre observées sedrkesseur (Figure IV-18), avec
cette fois le courant résonant posit{y toujours en noir).

o

1

BCroy
Ve N
lzoo Vidiv

le
lZOO Adiv

Irp
lzoo Aldiv

C3

2 ms/div

Figure 1V-18 : Formes d’onde du redresseur (fom, Vom)
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Finalement, la Figure 1V-19 permet de remarquer lqugistorsion est d’autant plus
importante que le niveau du courant de sortie les€é& ce moment. L'oscillation qui
s’en suit, alors que les commutations ont repescausée par la commande en boucle
ouverte durant cet essai. D’autre part, le courdsbnant Ign, €n bleu) n’est actif que
durant le quart de la période ou le couragtén jaune) et la tension de sorfig,(en

rose) sont négatifs (cellule de commutation active)

LeCroy

Is
200 A/div Vs
l350 Vidiv

IFlN

llOO A/div

ca

2 ms/div

Fy

Figure 1V-19 : Fonctionnement de I'onduleur sur chage inductive (Syom, Fp=0)

IV-C Rendements

Ce prototype, une fois mis au point, a pu suppdegrmesures des puissances en
entrée et en sortie, afin de déterminer ses pettesn rendement.

La comparaison entre les pertes estimées et masuréstre une précision assez
bonne {,24 %en moyenne) au taux de charge nominal. Néanmi@nssur augmente
a mesure que le taux de charge décroitb(@® %a 22,6 %pour un taux de charge de
75 %a25 %. Toutefois, la précision des mesures décroitiavex le taux de charges,
puisque les formes d’ondes s’éloignent des sinesqjoindulations importantes).
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La Figure IV-20 illustre cette tendance avec ledgsemesurées sur la maquette en
commutation dure (ronds et traits pointillés ngief)avec des péles résonants utilisant
des diodes auxiliaires Silicium (SRP Si, losangedrats pointillés rouges) ou en
Carbure de Silicium (SRP SiC, croix et traits pidlgg bleus). Si les niveaux sont assez
éloignés lorsque le taux de charge diminue, leslarces sont respectées, avec la
premiére solution a péles résonants qui va présegits de pertes que la solution
initiale a partir de75 % de charge. L'utilisation de diodes auxiliaires @arbure de
Silicium permet de réduire sensiblement les penésne a faible taux de charge.

2000
1800
1600

1400

Pertes (W)
— —
(=] (s
= =]
[=] =
| |

800

600
400 +

200

O Mesures
— —Estimation
< Mesures (SRP Si)
— —Estimation (SRP Si)
K Mesures (SRP SiC)
— —Estimation (SRP SiC)

0 T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Taux de charge (%)

T0%  80% 90%  100%

Figure 1V-20 : Pertes de conversion de 'ASI 125 k¥ (760 V, F=0,9)

Cette erreur d’estimation se retrouve sur le rerefdgmmais écraseé par I'échelle. Sur
la Figure 1V-21, I'estimation (traits plein roug®yr un bus DC d&00 V, bleu pour
760 \) s’éloigne de la mesure a faible charge. Paradoxaht, |'utilisation d’'un modele
de pertes détaillé pour le filtrage (décrit U chapitre, p.61) donne de moins bon
résultats que celui consistant a modéliser l'irdabtgr de ces pertes par une résistance
(estimation « bis », traits discontinus rouge etuhpl Paradoxalement parce qu’il est
evident que les pertes dues a lI'ondulation du cudugala fréquence de découpage
(pertes fer et pertes HF dans les conducteurs)ndépé trés peu du courant principal.
Cette modélisation grossiere ne fait alors que @mser, par un hasard confondant,
I'erreur d’estimation des pertes dans les semi-gotaiirs a faible charge. Il n’est pas
inutile de rappeler que I'hypothese centrale du émdtilisé est I'absence d’ondulation
sur le courant. Cette hypothése est acceptablguerte courant principal est grand
devant cette ondulation, mais le comportement dielconvertisseur est vraiment
modifié a faible charge. Notamment, le redresseunctionne alors en conduction
discontinue, la seule commutation étant le bloc&e méme, I'onduleur supporte un
courant qui change de signe a chaque commutatien,gu annule aussi le
fonctionnement du pdle résonant, tendant a rapprdek deux structures (commutation
dure et douce).
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Par contre, le fait de baisser la tension du bus M&nme faiblement (d800 V (en
bleu) a760 V(en rouge), soib %), apporte un gain substantiel sur les pertes nalgsn
(de 0,104 0,13 % en commutation douce, et @18 % en commutation dure), voire
conséquent a faible charge, comme l'atteste lar€i¢\d-21. Le potentiel d'un niveau
de tension du bus DC adaptatif sur le rendemeraese, et mériterait de plus amples
investigations.
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Figure 1V-21 : Rendement de I'ASI 125 kVA en commution dure (F-=0,9)
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L’estimation n’est pas meilleure pour la structarpdles résonants, pour les raisons
expliquées précédemment. La solution utilisant diegles en Carbure de Silicium
(losanges et traits bleus) montre ici son intérggure IV-22), avec un gain d&40 %
sur le rendement nominal par rapport aux diodasi@ih. La mesure du rendement de
la structure utilisant des diodes Silicium (croixteits rouges) &5 % de charge est
surprenante, et pose encore la question de lasppaales mesures a faible charge.
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Figure 1V-22 : Rendement de I'ASI 125 kVA en commudtion douce (=0,95)

Finalement, la Figure 1V-23 compare les rendemamdsurés en commutation dure
(bleu) et douce (solution a diode Carbure de 8iGISRP SiCen rouge), pour un bus
DC a 760 V (Europe, traits continus, ronds bleus pour la comation dure, croix
verticales rouges pour la structure a péles résepai®00 V(USA, respectivement un
carré bleu et des croix diagonales rouges). Dangldeix cas, le gain est substantiel
(0,56 % pour un réseau européen(¥7 % pour un réseau ameéricain), la différence
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s’expliquant par la répartition des pertes en cotatian et en conduction (le gain est
plus important lorsque les pertes en commutation glus importantes). Le gain est en
phase avec l'estimation, puisqu®54% étaient attendus &60 V sur un réseau
europeéen.
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Figure 1V-23 : Rendements comparés de I'ASI 125 kVAF=0,95)

Pour finir, la répartition des pertes dans I'ASloposée permet d'illustrer les
changements intervenus depuis le début de ce nran(lSgure 1V-24). La quantité
totale est inférieure d2 % (le rendement est passé @ea 96 %). La part du filtrage a
fortement décru (d89a 17 % grace a des contraintes reduites (3 niveauxrazae) et
une fréquence triplée (15 kHz). Le contacteur gtetide sortie a laissée la place a un
contacteur électromécanique. Les ventilateurs septént une part constante,
puisqu’'adaptés aux pertes a évacuer. La part desnaades et autres composants
auxiliaires (divers) a presque doublée, d’'une panmtce que les pertes totales ont
diminuées, d'autre part a cause du nombre accrucalemandes rapprochées
nécessaires. Finalement, les pertes Silicium reptést les deux tiers des pertes,
principalement par conduction (la moitié des pett¢ales). En effet, le passagedia3
niveaux et laugmentation de la fréquence inversefa répartition
commutation/conduction, une tendance encore acéemtar la commutation douce.
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0,
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Figure 1V-24 : Répartition des pertes nominales d6ASI 125 kVA (760 V, F-=0,95)

Il reste une piste susceptible d’améliorer encarerdndement: la diminution
conséquente des pertes en commutation ouvre ladwmie augmentation du calibre en
courant des composants principaux jusqu’a retrod@eminimum de pertes de ce
nouveau commutateur, en rééquilibrant les pertesusn.
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V CONCLUSION

Les différentes mises en ceuvre des concepts efabor&€ours de ces travaux ont
permis une meilleure compréhension du comporterdest pdles résonants, et leurs
validations a un stade poussé de mise en ceuvremesares ont mis en lumiere la
relative précision du modéle analytique utilisé iples forts taux de charges, mais remet
en guestion ceux-ci a faible puissance.

Toutefois, aucune mesure réalisée ne fat exemptedéauts, plus ou moins
importants. Les mesures directes des formes d’opelesettent d’évaluer correctement
I'énergie de commutation des composants semi-cdaedrts; mais I'exploitation de ces
mesures suppose une intégration sur la périodeugage, qui peut étre analytique (ce
qui a été présenté, sans prise en compte de l'atiolo), ou encore numérique, par
I'utilisation d’un logiciel de simulation de cirdsi électriques (avec la prise en compte
de I'ondulation, mais calculée pour un seul poiatpdiissance). L'inductance parasite
du bus DC introduit alors un biais, qui peut étiaimisé par la mesure sur le circuit de
mise en ceuvre final (ou s’en approchant). La mepareopposition devrait permettre
une tres bonne précision, mais impose une strucfwersible et symétrique quant aux
pertes (ce qui ne pose pas de difficultés pour ABB. Néanmoins, I'émulation de
charges fortement non-linéaires est difficile.

La mesure thermique nécessite une calibration ggéet une bonne maitrise des
conditions de test (notamment la canalisation diddl d’échange, et la réduction des
échanges de chaleur alternatifs). Finalement, lsuneepar différence de puissance a
donné des résultats cohérents, grace aux nombrpréesitions mises en place et aux
rendements raisonnable86(% et non98 % s'il avait fallu caractériser une seule
conversion).

Les structures a trois niveaux de tension permiettergain L %) sur le rendement
des ASI, tout en augmentant la fréquence de dégeufize méme, les pbles résonants
adaptés a de telles structures présentent un gi@ressant1(2 %), et potentiellement
conséquentl( % pour des topologies SC a poles résonamiiveaux).
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Afin de répondre a la question posée initialem@nsavoir : quels moyens pour
améliorer le rendement, les modéles de pertes aepasants actifs (IGBT) ont été
discutés et confrontés aux mesures. Malgré destigpes parfois grossieres, la
comparaison ne démérite pas, puisque les mesurngsrtds en commutation dures ont
confirmé la relative pertinence de I'utilisationsdgonnées du constructeur. Evaluer les
pertes en commutation douce est moins trivial, ndaldes résultats encourageants.
C’est I'estimation des charges stockées dans les-s@nducteurs qui pose probléme.
Néanmoins, relier ces charges au temps de montieteesion lors d’'un blocage usuel
(données disponibles chez certains constructeiaciiement mesurables) est une piste
particulierement prometteuse, et qui mériterait ples amples investigations. De
maniere plus générale, classer les pertes suieamtdffet sur le rendement permet
d’identifier facilement les points a améliorer selbobjectif recherché (rendement
« plat », ou meilleur a faible taux de chargie,)

Finalement, la méthode proposée permet d’estimgidemnent le rendement de
n'importe quel convertisseur, quel que soit son Im@nde niveau, avec une bonne
précision au point nominal (envirdh1 %. Il faut cependant émettre deux réserves.
Premierement, il ne faut pas avoir a trop s’éloighe fonctionnement mesuré, que ce
soit concernant les conditions de fonctionnememties contraintes (tension commutée
notamment). D’autre part, si la mesure des pertes@nmutation est proche des
estimations pour un courant donné, l'intégrationcdttes-ci nécessite des hypothéses
qui ont été partiellement invalidées. Notammentgligér I'ondulation de courant
entraine une divergence notable lorsque le tawchdege diminue.

Pour une application donnée, il existe une surfdee composants bipolaires
présentant un minimum de pertes. C’est principaférdé aux charges qu’ils stockent,
qui, augmentant avec la surface, rendent les pertesommutation croissantes tandis
gue diminuent celles en conduction. Les composanigolaires présentent aussi un
minimum, provenant soit de l'utilisation de diod@polaires, soit des pertes fixes de la
commande rapprochée. Ce minimum est fortement d&plars la gauche, menant a
une surface de Silicium souhaitable bien plus @epéavec des composants bipolaires.
La densité de courant et le prix menent au choxI@BT, avec un rappo#,2 entre le
calibre et le courant efficace.

Le point de fonctionnement nominal influence évidesnt le rendement nominal.
Notamment, les conditions favorisant la puissarige relativement aux pertes, c’est-a-
dire 'augmentation du facteur de puissance ettifoigation du niveau du bus continu,
permettent d’améliorer le rendement. L'impact dinpde fonctionnement dépend de la
répartition des pertes entre différents typesttetrda 0,5 %pour des ASI & niveaux de
tension.

L’augmentation du nombre de niveaux dans les strestde conversion n'offre pas
non plus d’amélioration infinie. La grande majorities topologies présentent un
rendement maximum & ou 4 niveaux de tensiorBb %9. Plusieurs raisons expliquent
ce résultat. Le niveau de tension limite le gaim &s pertes en commutation
intrinséques apporté par le changement de calibteresion. Les IGBB00 Vet1200 V
présentent des taux de pertes sensiblement équivalans des conditions identiques,
avec un partage différent des types de pertesuicdiffiere beaucoup des calibres en
tension supérieurs, ou la conduction ne compenses plu tout I'envol de la
commutation. Le rendement maximum serait probabtérateint pour des nombres de
niveaux plus élevés. Ne reste alors aux structomdsi-niveaux utilisées dans les ASI
que I'évolution de leurs contraintes intrinséquetsle nombre de composants en série
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devient primordial. Ainsi, la structure « StackeellG propose un rendement maximum
(96 %9 a9 niveaux, puisgu’elle ne propose, au plus, que deumposants en série, la
ou les autres structures présentent un nombre depasants plus ou moins
proportionnel au nombre de niveaux. Néanmoinsplé et la complexité de mise en
ceuvre (I'équilibrage notamment) de cette solutiemplaident pas en sa faveur.

Parmi les topologies permettant une commutatiorcelole pble résonant développé
sur la base de I'ARCP a transformateur apporteaim supplémentaire. Mais la encore,
'augmentation du nombre niveaux augmente beautaapmplexité des dispositifs, et
c’est a3 niveaux qu’a été trouve le meilleur compromis gahévec un gain allant de
0,5a1 % pour la double conversion, dans le cas le plusrébie (encore la topologie
« Stacked Cell »). Néanmoins, les solutions end@saglans ces travaux offrent une
large diversité d’applications,Zet a3 niveaux, avec des structures simplifiées (moins
colteuses) ou non (meilleur comportement).

Finalement, les travaux expérimentaux ont permimdtre en question les modéles
utilisés, et de valider le fonctionnement commédfi€acité du pdle résonant propose.
Tout cela méne logiquement a la mise en ceuvre sles@eations dans un prototype
d’ASI de puissance significativdZ5 kVAtriphasé), grace a I'étroite collaboration avec
une équipe de développement de I'entreprise. @esta la fois les gains apportés par
les conditions de fonctionnement, le passa@en&veaux de tension et la commutation
douce qui furent alors quantifiés. La démonstratierces concepts demande néanmoins
une attention particuliere lors de la réalisatimmme lors des mesures. Mais apres
quelques péripéties particulierement instructivies,résultat est a la hauteur des
estimations.

Evidemment, et heureusement, I'étude de I'améiiomatiu rendement n’est pas
close a la fin de ce manuscrit, méme concernantAlels Si des outils permettant
d’évaluer de nouveaux composants et de choisitrletsre la plus appropriée ont été
proposes, ils peuvent et doivent étre discutésmgtiarés. D’autre part, le filtrage est
une part importante des pertes, comme du volumepdtls et du prix, et s'il est réduit
dans les structures3aniveaux, il n’en cesse pas pour autant d’exidtardivision du
commutateur, a défaut d’améliorer le rendement @iligium », offre des degrés de
liberté qui n'ont pas été exploités ici. Ainsi, Hieelacement des commandes des
différentes parties de ce commutateur « divisésnpe de réduire drastiguement le
besoin de filtrage, sur les étages alternatifs #utbnt que continu, au prix d’une
augmentation de la complexité de commande rendute telative par I'amélioration
parallele des moyens de commande. Cette diminagsnbesoins de filtrage n’est pas
réalisée d'un co6té (alternatif) au détriment d'unotra (continu) a linstar de
'augmentation du nombre de niveaux, mais bien deiére concomitante a I'extérieur
de la conversion. Et des solutions de filtrage t®pprmettent alors d’homogénéiser les
contraintes internes au convertisseur. Enfin, la palativement élevée des pertes
auxiliaires 0,8 % en tout) impose une réflexion attentive, renduéicde par
I'hnétérogénéité et la fragmentation des sourcgzedies.

La place de I'énergie au sein de nos sociétésa elisponibilité actuelle et future
impose au moins son utilisation efficiente, au miéel questionnement de la réelle
utilité sociale des activités sous-tendues. C’'ssea facile lorsque I'efficacité rejoint
I'’économie, beaucoup moins lorsqu’elles s’opposEne approche qui semble efficace
consiste a commencer partout ou c'est rentablgnttirainsi I'ensemble des
comportements et des technologies. C’est bien datte dynamique que ces travaux
ont cherché a s’inscrire.
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AMELIORATION DU RENDEMENT DES ALIMENTATIONS SANS INTERRUPTION

Les Alimentations Sans Interruption sont utilisgesir assurer la qualité et la
continuité de I'énergie fournie aux charges semsibBasées sur deux conversions
d’énergie électrique, ces alimentations supporenpermanence la puissance de la
charge, ce qui rend codteux leur rendement. Cdtéset a permis d’explorer
différentes voies d’amélioration du rendement donicmitateur assurant la conversion
. le choix des composants semi-conducteurs, celuadtructure de conversion et du
mode de fonctionnement. Le filtrage a été pris @mme sans faire I'objet
d’'investigations poussées. Une méthode d’estimag@mérique du rendement,
exploitant les données des constructeurs, a pelenguantifier I'impact et les limites
de chaque voie explorée. Plusieurs structures devecsion multi-niveaux en
commutation douce ont été développées, utilisanp@la résonant innovant. Enfin,
plusieurs expérimentations ont validé les modetiisés, le concept du pdle résonant
et le rendement d’'un prototype fonctionnel de 198k

Electronique de puissance, Conversion statiquegd&agant, Pertes,

MOTS-CLES  gryctures multi-niveaux, Commutation douce, ARCP.

EFFICIENCY IMPROVEMENT OF THE UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLIES

The Uninterruptible Power Supplies are used to lsuppch critical load with a
high level of quality and continuity. Two conseweati conversions permanently
provide the whole power, leading the efficiencyeg boint. To improve the efficiency
of the semi-conductors part, three ways have baatiesl in this thesis: The semi-
conductor area, the topology of the converter &edstvitching mode. The filter losses
have been taken into account based on the stdake @lrt. To quantify the efficiency
of each way, an accurate and generic method basedhe® datasheet from
manufacturers is explained. Some soft-switchingtirteNel topologies have been
developed and patented. Finally, experimentatiange been achieved to assess the
relevance of the models, the working of new top@sgand the efficiency of the
proposed 125 kVA UPS.

Key-worps Power electronic, Static conversion, Efficiencyskes, Multi-level
topologies, Soft-switching, ARCP.
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