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Titre :Intégration et fiabilité d’'un disjoncteur statigsdicium intelligent haute
température pour applications DC basse et moyemseons.

Résumé

Cette these présente I'étude et la réalisation disjoncteur statique tout silicium et intelligent
pouvant fonctionner a haute température (200°CYy des applications de type DC basse et moyenne
tensions. Plusieurs applications dans I'aéronaatijautomobile et les transports ferroviaires [saum
les composants a semi-conducteur de puissance aitéisés a haute température. Cependant, les Si-
IGBT et Si-CoolMOS™ actuellement commercialisés ont une températurgonetion spécifiée et
estimée a 150°C et quelque fois a 175°C. L'une fddsdesses des convertisseurs provient de la
réduction du rendement avec 'augmentation de tapérature de jonction des composants a semi-
conducteur de puissance qui peut amener a leuudtsh. La solution serait d’utiliser des compdsan
grand-gap (SiC, GaN), qui autorisent un fonctioneetra une température de jonction plus élevée ;
mais ces technologies en plein essor ont un cddtivement élevé. Une solution alternative serait d
faire fonctionner des composants en silicium a temepérature de jonction voisine de 200°C afin de
conserver I'un des principaux intéréts du siliciemtermes de codt.

Avant de commencer, le premier chapitre porterausuétat de l'art des différentes techniques de
protection aussi bien mécanique que statique afilertifier les €éléments essentiels pour la réébsa
du circuit de protection. Les disjoncteurs hybridesont aussi abordés afin de voir comment ceux-ci
arrivent a combler les lacunes des disjoncteursaamgues et purement électroniques (statiques).

A partir du chapitre précédent, un disjoncteurigta intelligent de faible puissance sera réalise a
de mieux cerner les difféerentes difficultés quitdades a ce type de disjoncteur. Le disjoncteaticgiie
sera réalisé a partir de fonction analogique de taton a ce qui soit autonome et bas cout. tessort
gue les inductances parasites ainsi que la tempérdés composants a base de semi-conducteurs ont u
impact significatif lors de la coupure.

Le chapitre Il portera sur une analyse non exlnaisvis-a-vis de la température, de différents
types d’interrupteurs contrélés a base de semiwdedr de puissance en s’appuyant sur plusieurs
caractérisations électriques (test de conductiension de seuil, etc) afin de sélectionner le type
d’interrupteur de puissance qui sera utilisé pewthapitre IV. Comme il sera démontré, les compssan
silicium & super jonction peuvent se rapprochecamportement des composants a base de carbure de
silicium pour les basses puissances.

Un disjoncteur statigue 400V/63A (courant de cainduit prédictible de 5kA) sera étudié et
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développé afin de mettre en pratique ce qui a Eéépdemment acquis et pour montrer la compétitivité

du silicium pour cette gamme de puissance.

Mots clefs : SI-IGBT, Si-CoolMOSTM, SiC-MOSFET, application hauempérature, disjoncteur

statique, traction électrique automobile, centrelalenée, puissance.

Title: Integration and reliability of a smart solglate circuit breaker for

high temperature designed for low and medium D Cagal.

Abstract

This thesis presents a study about a smart saié sircuit breaker which can work at 200°C for
low and medium voltage continuous applications. &oapplications in aeronautics, automotive,
railways, petroleum extraction push power semicetmu devices to operate at high junction
temperature. However, current commercially avadaBi-IGBT and Si-CoolMOS have basically a
maximum junction temperature specified and ratetb@fC and even 175°C. Indeed, the main problem
in conventional DC-DC converters is the switchiogdes of power semiconductor devices (linked to the
temperature influence on carrier lifetime, on-statdtage, on-resistance and leakage current) which
drastically increase with the temperature rise rag drive to the device failure. Then, the use wlew
band gap semiconductor like SIC or GaN deviceswalltiigher junction temperature operation (in
theory about 500°C) and higher integration (smaheatsink, higher switching frequency, small
converter), but are still under development and expensive technologies. In order to keep the
advantage of low cost silicon devices, a solut®ioiinvestigate the feasibility to operate suchicis
at junction temperature up to 200°C.

Before starting the first starting chapter is d sfathe art of protectives circuit technics as lvee
mechanics as statics in order to identify essenesments to develop the protective circuit. Hybri
protective circuits are approached too.

From the precedent chapter, a smart and low pool&l state circuit breaker is realized to identify
problems which are linked with this type of circhreaker. Solid state circuit breaker is develowét
analog components in a way that is autonomous ewdcbst. It's follow that stray inductance and
temperature have an important impact when a dedaalirs.

Chapter lll give an analyze on different siliconwgs semiconductor dice towards temperature
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relying on statics and dynamics characteristicertter to find the best silicon power switch whiah b
used in the chapter IV. It has been shown thatrsupetion MOSFET has the same behavior at low
power than silicon carbide MOSFET.

Solid state circuit breaker (400V/63A) has beerdigl and developed, in order to use all the

knowledge previously acquired and to show the caitiyedy of the silicon for this power range.

Key words: Si-IGBT, Si-CoolMOSM, SiC-MOSFET, high temperature application, soltdtes
circuit breaker, automotive application, data cergewer semiconductor.
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Liste des abreviations et symboles

Abréviations

DBC : Direct Bonding Copper GaN : Nitrure de gattiu
IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET : Metal Oxyde Semiconductor Field Effectigistor
Si : Silicium

SiC : Carbure de silicium

Grandeurs physiques

Ip : Courant de drain

Ron: Résistance a I'état passant du transistor MOSudesance
Vps: Tension entre le drain et la source

V14 : Tension de seuil des composants a commande MOS

Vgs: Tension entre la grille et la source
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Introduction génerale

Le sujet de ce mémoire traite de I'étude et deekdigation d’'un disjoncteur statique a base de
composants de puissance en silicium a semi-conguct®yenne tension — fort courant pour les
applications de conversion dénergie. Ce théme eeherche est d'actualité avec la demande
grandissante de réseau de distribution d’énergiérage (voiture électrique), qui devient de plugphurs
importante aussi bien pour le secteur public quer pe secteur privé (avion tout électrique).
Effectivement, la demande grandissante a utiliseelgie électrique, a partir de batterie ou deésye
de distribution en courant et tension continu, anéndes niveaux de puissance élevés. Le plus
préoccupant est le niveau de courant lors d’'unudéfar le réseau de distribution (un court-circliiiect
entre I'alimentation et la masse) qui décharger&eoa tomber a zéro la tension du réseau sachant qu
généralement, toutes les charges du systeme spatraiele. En partant de ce principe, la miselaoeg
de systemes de protection devient vitale car lagdélément dans la boucle de distribution d’énergi
génere des pertes supplémentaires. Afin d’éviter surconsommation d’énergie et une réduction des
colts associés, la recherche se focalise sur lelafgpement de nouveaux systemes de protection les
moins énergivores et les plus intelligents possiiile de détecter le moindre défaut dans la bodele
distribution d’énergie.

L’essor considérable de I'électronique de puissaagecours de ces dernieres années, avec
I'apparition de nouveaux matériaux ainsi que deveties structures de composants de puissance a base
de semi-conducteur, permet de se rapprocher deeplydus du dispositif de protection idéal (faible
perte en conduction, faible consommation et muitifn). Les composants de puissance a semi-
conducteur présentent de nombreux avantages :elapst de commutation extrémement rapides
comparés aux appareillages électromécaniques,ehabsd’arc électrique lors de la coupure et la
possibilité de contrdler totalement la décision’'etdre de coupure, constituent les arguments pour
lesquels la recherche investit de plus en plusoddd pour le développement de nouveaux disjoncteurs
statiques. Les inconvénients sont les pertes eduobion, la faible capacité a supporter des courts-
circuits de longue durée et l'auto echauffementcdmposant, qui entraine la mise en place d'un
refroidisseur, constituant un frein pour l'utilisat en forte puissance des circuits de protection
statiques.
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Au cours du chapitre |, nous effectuons une compamaentre les différentes structures de
composant de puissance a semi-conducteur ainsilegpienouveaux matériaux utilisés pour leur
fabrication. Les avantages et les inconvénients$ déarits pour chaque structure et chague matériau.
Ensuite, une description de chaque type de digonafmagnétothermique, statique et hybride) est
traitée ainsi que les récents développements dguehargane de protection afin de contrecarrer leurs
faiblesses.

Le chapitre Il présente les travaux concernantidiétet la réalisation d’un disjoncteur statiquél&ai
co(t pour application basse tension et bas coafamde mieux cerner les problemes liés a la coapur
en tension-courant continu. Plusieurs évolutionsidtuit sont présentées afin de pallier la magodés
problémes rencontrés. Une derniere évolution seirteliit de protection afin de le rendre autonore e
intelligent est aussi présentée.

Afin de déporter I'étude du chapitre Il en moyen@esion — fort courant, des recherches sur I'effet
de la température sur plusieurs structures deistandifférentes est menée dans le chapitre IH. U
panel non exhaustif de composants de puissanceniaceaducteur est investigué afin de déterminer
guelle est la structure la plus adaptée pour egeisan disjoncteur statique 400V/63A. Pour cela,
différentes caractérisations sont menées commeatastérisations en statique et en dynamique sur ce
derniéres technologies de composant. Ainsi, suiv@ntésultat de I'étude, une utilisation de ces
composants de puissance a semi-conducteur a ute teaopérature de jonction avoisinant les 200°C

pourrait étre envisagée.

Le chapitre IV est consacré a I'étude et a lasatbn d’un disjoncteur statique 400V/63A. Le bat d
ce disjoncteur est d’avoisiner les caractéristiqdes disjoncteur magnétothermique et de pouvoir
reproduire les mémes fonctions mais en couplantalemtages du disjoncteur statique (rapidité,
précision sur le contrdle de l'ouverture et dedarfeture de ce disjoncteur) tout en gardant de bien
meilleurs performances au niveau des pertes eructind.

Les résultats préliminaires encourageants effe@udaboratoire de MERSEN a St Bonnet de Mure
ont démontré le fonctionnement du dispositif depeoa ainsi que celui de contrdle qui peut étre
programmé afin de pouvoir fournir, avec un seuljodisteur statique, toutes les courbes de
caractéristiques des différents disjoncteurs magnétmiques.
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[. Etat de I'art des composants de puissance
de semi-conducteur et des moyens de
protection tension - courant
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I.1. Introduction

L’électronique de puissance est I'une des branded&®lectronique et permet de modifier la forme
de I'énergie électrique avec un rendement optiretuellement, environ 15% de I'énergie électrique
est convertie sous une forme différente grace aadutes de puissance. Elle a connu d’'importants
développements avec I'augmentation de ['utilisatitenl’électronique dans le secteur public (véhicule
électrique) comme privé (militaire). De plus, lgrsature du protocole de Kyoto (2005) qui va dans le
renforcement de la présence de I'électronique dauns les domaines afin de réduire les émissions de
gaz a effet de serre, pousse de plus en plus lelaggpement de nouvelles technologies (MOSFET a
super jonction), comme le développement de nouveaabtériaux (SiC, GaN) afin de réduire le plus
possible les pertes associées aux composants skapoe a base de semi-conducteur.

Le développement des DataCenters, di a I'émergéaagouveaux composants ces dix dernieres
années, a augmenté rapidement grace a la demanisggaate des utilisateurs. Cette demande a poussé
la recherche a optimiser l'efficacité énergétigeenfement) des composants de puissance a base de
semi-conducteur. Par conséquent, les DataCenteisndent de plus en plus énergivores (quelques
100kW a quelgques 100MW), et les risques liés a mean de puissance élevée, deviennent
problématiques. En effet, lors d’'un défaut sur les l'alimentation, les courants de court-circuit
atteignent des niveaux tres élevés et en conségudes risques d’explosion et d’incendie sont
augmentés. C’est pour cela que les circuits deeption deviennent vitaux dans ce domaine
d’'application. Cet enjeu a poussé la recherchevaldgper de nouveaux systemes de protection faible
perte en conduction afin d’aller dans le sens dtogole de Kyoto.

Ce chapitre fera un point sur les composants despoce a base de semi-conducteur ainsi que sur
les nouveaux matériaux utilisés pour la créationndeveaux composants pour I'électronique de
puissance. Ensuite, un récapitulatif des récemtsiits de protection (disjoncteur magnétothermique,
statique et hybride) utilisés dans les DataCergera mené, afin d’en extraire les points fortsest |
points faibles de chaque type de disjoncteur.
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L.2. Les composants de puissance
L2a. Généralités

L’électronique de puissance a pour but la convarsie I'énergie électrique avec un rendement
optimal. Cela signifie :

Transformer l'alternatif en continu : montage ressesur,

Transformer le continu en alternatif : montage dady

Modifier la valeur efficace d’une tension alternati montage gradateur,
Modifier la valeur moyenne d’une tension continumeantage hacheur,

YV V V V V

Modifier la frequence d’une tension alternativeantage cycloconvertisseur,

Elle est surtout associée a une électronique dencdation ou les composants a semi-conducteur de

puissance ne fonctionnent qu’en interrupteurs dawar fermés.

Le mot « puissance » est assez trompeur, en &ffettronique de puissance est employée dans des
applications de quelques micro watts (nano machéhesriques) jusqu'a une centaine de méga watts
(MW). Pour faire court, I'électronique de puissams® dans toutes les applications qui nécessitent u

rendement éleveé.

Ces interrupteurs sont employés dans des applisatiai peuvent dépasser plusieurs centaines de
kHz et de ce fait, il est impossible d’employer désrrupteurs classiques puisque ceux-ci ne senta
pas ces frequences de fonctionnement. Qui plusuestarc apparaitrait entre les contacts qui ne
couperaient plus aucun courant. Par conséquens, lssunterrupteurs dits « statiques » (a basseda-

conducteurs) sont utilisés. lly a:

La diode,

Le transistor bipolaire,

Le transistor a effet de champ a grille isolé (ME@S);
L'IGBT (Insulated gate bipolar transistor),

Le thyristor et ses sous familles (GTO, IGCT).

YV V V V V

Un des principes fondamentaux, dans l'utilisati@modmposants a semi-conducteur de puissance,
est l'aire de sécurité (ou Safe Operating Area fieigl) de celui-ci. En effet, un composant a semi-
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conducteur de puissance ne peut faire passer uardaafini ou supporter des tensions infiniesy k
plusieurs limiteurs pour ces facteurs comme la tatpre de jonction maximale du composant (pour le
courant) et la structure interne du composant fpotenue en tension.

L’aire de sécurité se découpe en 4 parties :

» (1) Limitation par la résistance a I'état passantdmposant MOSFET @¥/ ldsconstant),

» (2) Courant maximal autorisé dans le MOSFEiic@nstant),

» (3) Puissance maximale dissipée par le composaet {{sssont constants)

» (4) Tension maximale autoriséegg¢onstant)

» (5) Un ajustement possible de la courbe (3) deféek de la température sur le composant

102 —
(2)
Ips s (3)
(A) o W N
A V]
10 :
(5)
(4)
1
10-1
1 10 102 103

Vps (V)

Figure 1 : Exemple SOA pour un composant MOSFET

Ces parametres sont essentiels pour le choix d@imposant a semi-conducteur de puissance de type
MOS afin d’éviter une destruction ou une dégradatapide de ce dernier.

En étudiant les performances relatives des compmsarfonction des tensions d’alimentation et des
fréquences de fonctionnement auxquelles le compasstncapable de commuter, on peut tracer le
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domaine ci-aprés. Notons qu'il est valable en 2QBigure 2) [1], mais qu’il pourrait étre assez
profondément modifié dans le futur en fonction @wdlution des composants [2] et des matériaux

utilisés (Si, SiC, GaN...) [3], c’est une évolutioni gst tres rapide[4].

s ______ Hossmapn ssnsmenns Hsemom s Y
B | | |
07— _____ N o |
| GTO : L | |
- L . 1
E’ 10°0 00000 | o |
Y Module r i
% e Thyristor IGBT | o
= L ) |
T e |
1GBT MOS |
(0L S discret discret ol
| |

10* | b Ta———wer ——/J L

101 102 103 104 10° 108

Fréquence d'utilisation (Hz)

Figure 2 : Domaine d'utilisation des composants sarconducteurs [2]

IL2.b. Matériaux semi-conducteurs

Le silicium est I'un des élements les plus utiligése jour pour la construction de circuit-intégre
fait de la maturité technologique que le siliciuracuellement. De ce fait, cela en fait la techg@da
moins chére du marché mais nous nous approchosesdanites (a cause de sa température de jonction
maximale notamment). D’autres alternatives comn@atbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gallium
(GaN) voient le jour mais ces technologies, biea meilleures en tous points au silicium en ternes d
fréquence d’opération, pertes en commutation efepem conduction, sont encore assez immatures et
ne rivalisent pas avec le silicium en termes deuntéttechnologique (Figure 3). Le prix est surtont
obstacle pour le moment.
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Technology positioning
2015 forecast

(Source: Yole Développement — Super Junction MOSFET market report)

High-end
solutions

Middle-end
solutions

Low-end
solutions

4

GoN / Super Silicon /Super

Super

Ga N Junction

MOSFET

Junction

5iC

Junction
MOSFET MOSFET
SfﬁCOﬂ Super Sih'con
Junction
MOSFET
P
200V 600V +1200V

Figure 3 : Technologie prédominantes suivant les beins [5]

La Figure 4 compare un IGBT en silicium avec un NFB% en carbure de silicium. Comme on peut

le constater, les pertes en commutation sont egtrént réduites. Cela vient principalement, pour

'IGBT, de la queue de courant caractéristique ttsson blocage. Pour les pertes, lors du passkge a

fermeture du composant, cela s’explique par unenuatation plus rapide du MOSFET par rapport a

l'GBT.
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Loss reduced by 73% compared with IGBTs -)l

Loss Comparison

(@30 kHz)
120
Tum-ON Switching Loss
100 \ # = Tum-OFF Switching Loss |
Tum-ON ‘ y # = Conduction Loss
Switching
80 Loss
g Compared to
B 60 IGBTs Loss
S R -OFE Reduced by 73%
Switchi
40 -
20
nducti
Loss
0

Si IGBT SiC MOSFET

Figure 4 : Comparaison Si IGBT avec SiC MOSFET [6]

La température de jonction théorique pour les caapts SiC et GaN est de 500°C mais la plupart
des constructeurs définissent leurs températurepragion maximale a 175°C. Ce choix est di a
'assemblage qui n'a pas suivi le méme développénatnqui limite le plein potentiel de ces
composants.

IL.2.c. Conclusion

Des nouveaux composants SIC MOSFET haute tensjonofimencent a arriver sur le marché,
mais du fait de leur prix plus élevé que le siliniet des améliorations apportées a celui-ci (CodtO
de Infineon), il serait plus sage d'étudier la pofige d'utiliser les composants silicium a une
température de jonction avoisinant les 200°C. Hat.ethéoriguement, comme les MOSFETs (basse
tension) sont plus dopés, il est possible de ldsart a plus haute température (les porteurs dibre
augmentent avec la température et de ce faityilifae température plus élevée pour atteindre pagi®

qui est plus élevé), mais généralement, leur tendéclaquage diminue [8]. C’est ce que nous verron
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dans le chapitre 3.

1.3. Les systéemes de protection coupe circuit
L3.a. Généralités

Il existe plusieurs systémes de protection comsesurintensités. Les plus connus sont le fusible e
le disjoncteur [9]. A contrario du fusible qui neyd couper un défaut qu’'une seule fois, le disjguct
est ré-armable et peut de nouveau étre utilisédlsggncteurs ont évolué ces dernieres annéeslavec
demande croissante de nouveaux systemes de poatéetiplus forte puissance (quelgues MW). De ce
fait et a cause des contraintes différentes seldyple d’application (tension alternative ou comfitype

de charge a protéger...), trois familles de disjamcs®nt apparues :

» Le disjoncteur magnétothermique (disjoncteur sted)da0]
» Le disjoncteur électrique (composé uniqguement aeposants a semi-conducteur)

» Le disjoncteur hybride (qui combine les deux types)
L3.b. Les disjoncteurs standards
1.3.b.(i). Principe

Un disjoncteur est un systéme électromécanique lddioihction est de couper le courant en cas de
probléme sur un circuit électrique. Il peut coupercourant de surcharge ou un courant de couduitir
dans une installation électrique. Suivant sa camepil peut étre couplé avec d’autres dispositts
peuvent l'ouvrir en cas de besoin. Généralemeng thsjoncteurs sont a déclenchement
thermomagnétiques (Figure 5). La protection theumigst l1a pour protéger les conducteurs du circuit
contre un courant de surcharge prolongé qui prozoguong terme un échauffement excessif des
conducteurs pouvant conduire a des risques d’ineefeg systéme est assez simple mais n’est pas tres
précis et son temps de réaction est assez longt @aur cela que I'on couple généralement le
disjoncteur thermique avec un dispositif magnétique disjoncteur magnétique détecte une forte
variation de forte intensité (a travers des spifese bobine (magnetic coil)) et déclenche I'ouvsst
du disjoncteur en déplacant un noyau de fer grdadate variation du champ magnétique créée @ar |

courant de court-circuit dans la bobine.
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(microswitch)
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arrester
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switching contact and
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Figure 5 : Vue éclatée d'un disjoncteur magnétothenique [11]

En cas de surcharge et suivant la valeur du codedéfaut, la réponse apportée par le disjoncteur
thermique est de I'ordre de quelques dixiemes dergtes a plusieurs minutes alors que la réponse vis

a-vis d'un court-circuit est de I'ordre de la nibiconde.

Il existe plusieurs types de caractéristiques p®déclencheur thermique :

» caractéristique B : seuil de déclenchement du ndgsfier (protection court-circuit) entre 3

et 5 ou 3,2 et 4,8 fois l'intensité nominale ;
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» caractéristique C : seuil de déclenchement du ndgder (protection court-circuit) entre 5
et 10 ou 7 et 10 fois l'intensité nominale ;

» caractéristique D : seuil de déclenchement du nogafier (protection court-circuit) entre 10
et 14 fois l'intensité nominale ;

» caractéristique K : seuil de déclenchement du nalgaier (protection court-circuit) entre 10
et 14 fois l'intensité nominale ;

» caractéristique Z : seuil de déclenchement du nagsfer (protection court-circuit) entre
2,4 et 3,6 fois l'intensité nominale.

La Figure 6 donne un exemple de caractéristiggesde : caractéristique B ; Bleu : caractéristique
C).

t (temps)

. Thermique
(faible surintensiteé :
déclenchement lent)

Magnétique
[forte surintensité :
déclenchement rapide]

11 2] 3 10 2030 50 100 200

x In [calibre]

Figure 6 : Exemple de caractéristique [12]

D’autres types de disjoncteurs existent comme $@udcteur différentiel [13] qui permet, en plus,
par rapport au disjoncteur magnétothermique, dectisit une différence d'intensité du courant ertre |
phase et le neutre, si un défaut d'isolation eXispeirant de fuite par la prise de terre), ce déést

aussi appelé courant résiduel.
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Pour certains disjoncteurs magnétothermiques,dans fonctionnement en courant continu, il peut
étre avantageux de créer un circuit résonant quiqauera soit un zéro de tension (Figure 7) aurdmr

du disjoncteur soit un zéro de courant.

Surge Armreslor
Cc
LC-Resonance Path
g i T
8 —|
Mechanical Breaker
< A i o)

Figure 7 : Disjoncteur standard avec circuit résonat [14]

Ce type de circuit permet de réduire I'émissionctenagnétigue due a la création d’'un arc
électrique important et en plus de préserver legants mécaniques du disjoncteur dus a I'érosia qu
provoque l'arc électrique [15]. La varistance, quanelle, empéche la surtension aux bornes du
disjoncteur mécanique et sa destruction en écrésasurtension. D’autres solutions existent [16],
comme le fait de rajouter une diode, afin de prgéora durée du zéro de tension [17].

Plusieurs articles évoquent l'utilisation des amtieurs linéaires de Thomson pour augmenter la
vitesse d’ouverture des disjoncteurs mécaniquesresur la Figure 8. La force d’ouverture est gémére
par une commande électrodynamique basée sur leigine I'effet Thomson. Cela consiste en un
enroulement extrémement fin sur un noyau ferromidgue® planaire compact et d’'un secondaire
composé d’'une plaque de cuivre amovible. La déeharglente d'un condensateur dans le primaire
provoque un fort courant induit dans le second&@exhant que le courant induit est contraire auacu

circulant dans le primaire, cela engendre une fé@pelsion électrodynamique dans le secondaire [18]
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Figure 8 : Disjoncteur mécanique Ultrarapide

Le but est de créer une force de répulsion violgmter séparer le plus rapidement possible les
contacts du disjoncteur, d’ou l'utilisation desiasheurs Thomson. Comme dans I'exemple ci-deskus, i
est nécessaire d’utiliser une force pour mettreartact les éléments du disjoncteur (bien plusldaib

gue celle de I'actionneur) et ainsi conduire lerenit

Il est possible de créer (Figure 9) un disjonctstandard a plusieurs étages. Le switch A est le
disjoncteur standard qui laisse passer le courantipal. Les interrupteurs B et C sont constitdés
plusieurs mini-disjoncteurs mécaniques. Le prinapece montage est de limiter le courant de défaut.
Pour ce faire, on utilise la surtension créée t@d’ouverture du switch A pour forcer le passage d
courant dans la branche B, qui lui-méme lors de@orerture va forcer le passage du courant dans la
branche C. La résistance PTC (Positive thermalficgeit) va alors se mettre a chauffer et va vair s
valeur augmenter ce qui va avoir comme effet dédinie courant de défaut. Ainsi, la coupure séus p
simple & assurer a l'aide du switch C.
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1.3.b.(ii). Avantages et inconvénients

Un des premiers avantages vient de la faible e¥gistdes contacts qui assure le minimum de pertes
a I'état passant du disjoncteur.

Le deuxieme gros avantage vient de la séparatpmnysique » des contacts qui assure un courant de
fuite quasi-nul comparé a des disjoncteurs puremestroniques a base de semi-conducteurs.

Un autre avantage est sa réversibilité en courtrgnetension (s'il n'est pas couplé avec un
disjoncteur magnétique) ainsi que sa rapiditéftaallimplémentation dans une installation éleateq

Un probléme récurrent dans les disjoncteurs estitii rapide des contacts due a la tension d’arc
générée lors de l'ouverture. Si la distance ende dontacts n’est pas suffisante, la tension d’arc
continue d’exister et méne a la destruction dearaidr (principe d’'un fusible). Une loi démontrée d
facon expérimentale par Ayrton [20] [21] permet digerminer la distance entre contacts nécessaire
pour couper l'arc :
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c+dxL
I

U=a+bx*L+

1)

Ou a, b, c et d sont des constantes, L est la trgde 'arc et | le courant. Dans ces relatioas, |

terme « a » exprime la chute de tension caradtfrestdes phénomenes cathodiques et anodiques. Le

terme d x L correspond a la chute de tension Ig tla colonne positive de I'arc. Le courant |s&té

au dénominateur ce qui explique pourquoi I'arc a oaractéristigue négative. La Figure 10 représente

I'’écartement nécessaire entre les contacts, enidondu courant et de la tension, afin d’éteindaecl

électrique.

1200 —~

1100 !
1000 K.
900
800
700 -

500 -
400 -
300 -:;1
200 i\

Voltage [V]

600 |

L
100 + o

Current [A]

Figure 10 : Espacement nécessaire entre les contaein fonction du courant et de latension

Le fait de créer un arc électrique peut poser deblg@mes de compatibilité électromagnétique qui
peuvent se propager d’une ligne qui subit un d&aute autre ligne « saine » (Figure 11).
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Figure 11 : Probléme induction magnétique [22]

Le second inconvénient vient de la vitesse d’owverd’un disjoncteur qui dépend du courant a
couper, elle peut varier de quelques millisecoralepielques minutes (disjoncteur thermique) ce qui
peut détruire la charge a protéger.

Le dernier inconvénient est di a la partie mécanigomme tout interrupteur mécanique, ou |'effet
rebond existe. Plusieurs solutions, comme un didiipré charge, ont été trouvées afin de rédete c
effet-1a [23].

Dans ce but, des disjoncteurs complétement a basemi-conducteur de puissance ont été crées

afin de gagner en rapidité.
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I.3.c. Les disjoncteurs statiques

1.3.c.(i). Principe

Un disjoncteur statique est similaire aux disjoncdestandards a un détail pres : il n’est composé
gue déléments a base de semi-conducteur. De teilfai’'y a aucun élément meécanique ce qui
n’engendre théoriguement aucune usure vis a v@grduit de protection. Une isolation galvaniquerent
la partie commande et la partie puissance est sbunéeessaire afin d’éviter toute perturbation ale |
commande menant a un dysfonctionnement du disjonélectronique. L'interrupteur électronique de
puissance est constitué de composants a semi-dendute puissance, tels que le thyristor, le GEO, |

triac ou I'lGBT. La Figure 12 montre un schéma da@pe pour un disjoncteur statique [24-25].

Power
Electronic
Module

Eneray
Absorbing
Device

Figure 12 : Schéma de principes disjoncteur staticgi[24]

Ce genre de disjoncteur est utilisé pour une aliatem continue. Il est composé d’une résistance de
shunt pour avoir une image du courant et d’'unegadmmande (représentée par un AOP). Ce qui le
différencie du disjoncteur magnétothermique, dedait qu’il a besoin de la référence (Masse)'étrd

connecté directement a la tension pour pouvoirtfonoer.

Pour une alimentation alternative, on utilisera@lee genre de circuit :
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Figure 13 : Disjoncteur statique pour application sus tension alternative [26]

Pour ce genre de disjoncteur (figure 13), on atilesfait que le courant soit alternatif pour pauavo
bloquer automatiquement le thyristor s’il y a uuamt de défaut détecté. Le principal inconvénestt
gue le thyristor n’est pas souvent utilisé pour @@sions et courants continus (dd a la difficdeémise
en place d’un circuit pouvant le bloquer). On petiliser un montage dit de commutation forcée pour

pouvoir, en cas de défaut, couper le thyristorgipial comme le montre la Figure 14.

L1 Thyl
& [ -
- [
Thy2 L2 L3
& O
(] f \s
| i |
R

Figure 14 : Disjoncteur statique a commutation foré [26]

Dans cette figure, \icest I'alimentation, Lest 'inductance de ligne skt R représentent la charge
nominale qui sera court-circuitée par. §e condensateuri@st initialement chargé. Le thyristor,T
conduit le courant nominal. Quand un défaut estalét fy2est enclenché ce qui applique la tensign C
a la cathode denfs, ce qui force le courant dans Thyl a zéro. Leaatest dévié denjidans TFyqe€t le

condensateur se charge dans la direction opposeefoi$ chargé, le courant s’annule gf§e bloque.
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Parfois, afin de limiter la croissance du couramie inductance supplémentaire est insérée dans le
disjoncteur [25,27-29]. Mais une fois le disjonateuvert, 'énergie emmagasinée dans cette indaetan

doit étre déchargée. Ce qui pousse a sur-dimersideélément absorbeur d’énergie.

Une récente étude a base de MOSFET SiC permetigiaacteurs statiques d’étre utilisés a forte
tension et courant éleve : 1200V /200A avec un tedgcoupure de 5us. Le schéma de principe et la

protection offerte sont montrés Figure 15.

i SiC MOSFET \ +
+WBUS -H SWITCH MODULE SHUNT sopeeswe | OAD

) f

—» CHARGE PUMP AND GATE DRIVE —r

YOLTAGE REGULATOR ,?
& BIAS GENERATORS

::g:ow;n > CURRENTSENSE AMPLIFIER
{12V or 24v) FAULTLOGIC AND REMOTE
INTERFACES

F

DC POWERRTN

——

REMOTETRIPF RESET BREAKER STATUS

Figure 15 : Disjoncteur statique a base de composga8iC [30]

Comme on peut le voir, une alimentation DC basssid@ est nécessaire pour la partie contréle du
module ainsi qu’'un shunt afin de détecter les surants. Selon le constructeur de ces modules, une
augmentation de la tension de grille & 20 V pouréduire la résistance a I'état passant de 33%uce
induit une baisse des pertes de conduction du n@¥dre. Selon cette étude, ce nouveau circuit est
largement supérieur et remplace aisément pour lmem&it, méme poids et mémes dimensions les

disjoncteurs standards du méme type.

Généralement, I'inductance parasite de ligne indog surtension aux bornes du disjoncteur statique

lors de son ouverture. Un circuit simple, préseatéla Figure 16, permet de pallier ce probleme.
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Figure 16 : montage écréteur de tension [30]

Ce circuit est composé d'une diode D et d'une vamse R. Au départ, le courant circule
normalement de linterrupteur Q a la charge engragsar I'inductance de ligne {J). Lors d’un court-
circuit, le courant croit rapidement dans lintgrteur Q et dans l'inductance de ligne. Une commande
est envoyée pour ouvrir Q. A ce moment-la, la vYanise laisse conduire le courant en claguant
(Vvaristancy. On considére que la charge en court-circuiheké.

Comme la source Vdc ne fournit pas plus d’énergie iois l'interrupteur Q ouvert, on en déduit
gue I'énergie que doit absorber la varistance dégenlement de I'énergie stockée dans I'inductalece
ligne :

WR = = % Ldc * [0* (2)
2

La surtension aux bornes du transistor et=¥VdctVRv. En rajoutant la diode de roue libre, on
peut diminuer la taille de la varistance ainsi gaetension de claquage pour pouvoir supprimer toute
surtension aux bornes du transistor. Puisque Iee&ue doit absorber la varistance ne dépend @as d

sa tension de claquage, cela explique pourquoeahngduire sa taille.

Lorsque le réseau est alternatif, le courant chaleg@olarité. Le souci dans ce cas-la est que le
composant semi-conducteur est généralement préwufpoctionner que dans un seul sens. Plusieurs
solutions sont envisageables, la premiere est délelole nombre de semi-conducteur (solution a) et
de la Figure 17) (sens opposé et en paralléle ste jgens opposé et diode de roue libre) ou alors de
rajouter un pont de diode comme dans la figurecas €) et d)) [32].

34



9KV

s

| 5@
\\4
A
e 1l
-
\V4
\

Q) |"|‘"| b)
9kV
9kV - =

-

i
U

Figure 17 : exemple de solution pour un disjoncteustatique bidirectionnel

Dans cet exemple, un prototype de disjoncteurgstatfonctionnant a 9kV est présenté. Des GTO
(Gate Turn-Off thyristor) 4,5kV (a et d) et des G(@ate Commutated Turn-off thyristor) (b et c) sont
utilisés dans un seul assemblage (par paire) girsides diodes 9kV pour empécher une inversion de
courant ou de tension dans la branche. Des vacistagont mises en paralleles afin d’écréter ladarss
9kV. Pour les GTO, un condensateur en parallélel@dgiatoire pour son fonctionnement afin de limite
la croissance de la tension a ses bornes.

Suivant le sens de la tension, le courant circalesdes deux sens du dispositif bidirectionnelnAfi
de fiabiliser les différents dispositifs, une étwle la durée de vie de ses topologies en stata)eee
réalisée Tableau 1.
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Tableau 1 : Estimation de la durée de vie des difféntes topologies de la Figure 17[32]

11,6 ans

5040 22,6 ans
2880 39,6 ans
5280 21,6 ans

A priori, dans une étude de codt, la solution lamaahere est la meilleure (cas a). Ce qui nest
probablement pas vrai car cela dépend de la dwéeéeddu systéme a protéger. En effet, le systeme a
protéger doit tenir 25 ans dans cet exemple cengiiit que les autre topologies, a I'exception de |
topologie c), doivent étre remplacées a un momenhé. Cela induit des colts de maintenance et des
pertes d’argent car le systéme entier doit étriété@rtes cas a) et d) auraient pu étre écartégymiisn
condensateur est un des composants les moinssfisinida durée par rapport au semi-conducteur.

Une autre étude [33] montre une utilisation desstamces avec chacune un réle spécifique (Figure
18).

Ly MOV
=]
L., MOV
Rocries Lseries i "Wt“ - m‘ot “5
T . '
--T— source IGBT

Figure 18 : Principe du partage de I'énergie entrgaristances
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Le principe, qui consiste a répartir les réleseptusieurs varistances, est le suivant :

» Lavaristance MOWy va écréter le pic de surtension a la limite dudistor
» Lavaristance MOYva absorber I’énergie de l'inductance parasite.

Ceci se traduit par une varistance M&@\plus petite (en absorption d’énergie) que la vanisé
MOVEe. Mais qui possede une tension d’écrétage pludefaila varistance d’absorption d’énergie est
placée plus loin de I'IGBT afin qu’elle ne chauffas pendant la conduction normale (d’ou I'induceanc
parasite k:qui réduit sa vitesse de réaction). Alors que lastance MO\by doit étre au plus prés du
transistor pour réagir le plus vite possible endmsurtension. On comprend aisément que la vacista
MOV ov posséde une tension de claquage supérieure aeM@\$ que le plus gros de la puissance va
étre dissipé par MO¥/ La varistance MO¥y va donc permettre de laisser du temps a M@¥ntrer en

mode de claquage et apres de dévier le courant@dvivers MO\E.
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Figure 19 : Forme d'ondes démontrant le principe déonctionnement
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Comme montré sur la Figure 19, lors de l'arrét chngistor (courbe bleu), c’est la varistance
MOVov (courbe verte et rouge pointillé) qui prend le ieldabord, puis une fois que la varistance
MOVEclaque, le courant est dévié de M@MWers MOk (intersection entre la courbe verte et la courbe
rose). La varistance MQpourrait étre remplacée par une diode TRANSIL @udrait plus rapide

I'écrétage aux bornes du composant semi-conducteur.
I.3.c.(ii). Avantages etinconvénients

Le premier avantage que l'on peut citer est quyt a pas d'arc électrique engendré lors de
I'ouverture du disjoncteur statique, ce qui indalicun (ou un trés faible, d aux inductances pemasi

de lignes) rayonnement électromagnétique.

Le deuxieme est la rapidité d’ouverture. En effedmme il est constitué délément semi-
conducteur pour la partie coupure, son temps dituke est de I'ordre de la microseconde (une fois

I'ordre d’ouverture émis et suivant le dimensioneatrdu composant absorbeur d’énergie).

A basse puissance, le disjoncteur statique estsrmier et moins encombrant que le disjoncteur

standard.

Le plus gros probleme vient de son courant de.f@iteir des installations électriques, la sécuritgé a
personne est essentielle. Cependant, comme l'ordaneoupure est basé sur un ou plusieurs semi-

conducteurs, la protection a I'électrisation €gettrocution n’est pas assurée.

Ces pertes a I'état passant jouent aussi en saedgéfpuisqu’elles entrainent une augmentation de la

température de jonction et du fait, un radiatetigaasiment obligatoire.

Afin d’éviter que la surtension provoquée par keduictances de ligne ne détruisent le disjoncteur

statiqgue, un composant absorbeur d’énergie esssaice.

Quand la puissance devient trop élevée et qu’ilnésessaire d’avoir un temps de réaction plus
faible que les disjoncteurs magnétothermiquesdiigencteurs hybrides interviennent afin de combine

le meilleur des types de disjoncteurs précédemaisrdés.
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1.3.d. Les disjoncteurs hybrides

1.3.d.(i). Principe

Le disjoncteur hybride regroupe simultanément wsjodcteur statique et un disjoncteur standard
comme sur la Figure 20 [34-35]:

Mechanical Breaker

Static Breaker

Energy Absorbing Path

Figure 20 : Principe disjoncteur hybride [34]

Chronologiquement, le disjoncteur statique comnaut@tat passant (on) suivi de la commutation
du disjoncteur mécanique. Comme le disjoncteur miqoa a une faible résistivité a I'état passant, le
courant est redirigé du disjoncteur statique ajodgteur standard naturellement. Une fois le cauran
retourné dans la branche principale, le disjoncstatique s’ouvre. Lors de I'apparition d’'un défdet
disjoncteur statigue commute a I'état passant ébr¢ disjoncteur standard commence a s’ouvrir. Une
surtension va apparaitre aux bornes du disjontigonide, ce qui va forcer la commutation du courant
de défaut dans le disjoncteur statique. Une fodidpncteur standard completement ouvert, on olevre
disjoncteur statique. La coupure brusque du coudams la ligne va alors générer, a cause de
linductance parasite, une surtension aux bornesdddjoncteur hybride. C’est pour cela que
généralement, un composant absorbeur d’énergipii@he varistance est mise en paralléle afin d&évit

que la surtension générée détruise le disjonctatigse.
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Les disjoncteurs hybrides conventionnels sont thetta facon suivante (Figure 21) :

Figure 21 : Disjoncteur hybride conventionnel pourtension alternative [36]

Une inductance {4 est rajoutée afin de limiter le courant dans lesismnducteurs (GTO en
'occurrence). Le principe de base est le suivhats de la détection d’'un défaut, les GTO se fetmen
Ensuite S s’ouvre, di a la surtension généréepueaant est alors dévié dans la branche avec les. GTO
Une fois que le plasma créé dans S [37] est et&nterture des GTO est amorcée. La varistandeaser
empécher la surtension provoquée par I'ouvertuseGIiEO et de détruire ces derniers.

Suivant la gamme de puissance, d’autres composaseésni-conducteurs de puissance comme les
IGBTSs et les MOSFETSs sont utilisés. Pour ce faleenouvelles topologies sont employées comme dans
la Figure 22 suivante.
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Figure 22: Disjoncteur hybride a base d'IGBT [38]

La branche 302 correspond au chemin principal duwacd. L'élément 303 étant une résistance PTC
(positive thermal coefficient) qui lors du passagen courant de défaut, va chauffer et va voir akewr
résistive augmenter. Ainsi le courant va étre déags la branche 310. Cette branche est composée de
deux IGBTs qui permettent la circulation du courdahs les deux sens. Le condensateur C1 (élément
330) et la résistance R1 (élément 332) servensarbbr une partie de I'énergie de I'inductanceigieel
lors de la commutation. Cette énergie sera disdgréede la remise en fonctionnement du disjoncteur
hybride. CB2 (disjoncteur magnétothermique) gatdatprotection a la personne, lorsque le disjamcte

est ouvert, en ne laissant aucun courant passer.

Certains disjoncteurs hybrides utilisent aussi oterrupteur statique en plus d'un interrupteur

mécanique dans la branche principale comme suglad-23 [39].
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Figure 23 : Disjoncteur hybride avec interrupteur gatique dans la branche principale

Initialement, le courant principal circule danstEmposant UFD (Ultra fast disconnector) et le LCS
(Load current switch). Lors d’un court-circuit aiveau de la charge, I'inductance L permet de limae
montée du courant dans le circuit. Quand ce cowathgint un certain seuil, un ordre est envoye @ L
pour s’ouvrir (ce circuit hybride peut couper unu@nt allant dans les deux sens). A partir de ce
moment, le courant est dévié dans le disjonctaacipal (Main breaker) qui est composé de deweséri
de 160 IGBT en paralléle afin de pouvoir lui aussiper un courant bidirectionnel. Une fois le cotira
dévié dans le circuit de coupure principal, le cosgmt UFD s’ouvre rapidement du fait de I'abseree d
courant dans cette branche et isole completemeabrgosant LCS du circuit. Ensuite, une fois le
disjoncteur mécanique ouvert (UFD), le circuit pipal de coupure s’ouvre. Pour éviter la destructio
des composants a semi-conducteurs, des varistaonemises en parallele ainsi que des circuitgld’ai
a la commutation (R1, R2, diode et C1) (équilibrdgéension).
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Figure 24 : Formes d'ondes explicatives du fonctiorement du disjoncteur hybride

La Figure 24 montre le principe de commutation dedisjoncteur hybride. Un temps de 2ms est
laissé a 'UFD pour s’ouvrir correctement. Dés ¢pieourant dépasse 20% de sa valeur nominale, LCS
s’ouvre déviant le courant de la branche principhkEensuit I'ouverture de 'UFD et du Main Break

BN

Le role du disjoncteur UFD est de supporter laitensle bus a ces bornes et d’encaisser les
surtensions a la place du disjoncteur statique L@Rjamme de tension du LCS est en effet tresefaibl
comparée au reste des composants du circuit. D&tas dctuel du circuit, le composant LCS supporte
qgquand méme une surtension due a la commutationldavain Breaker et a I'inductance parasite Ls
puisque le disjoncteur UFD ne s’ouvre pas asseeapent. La solution trouvée par l'auteur est de
mettre en paralléle du LCS un autre circuit d’'ada commutation.

1.3.d.(ii). Avantages et inconvénients

Le fait de fusionner les disjoncteurs ci-dessuseaffie nombreux avantages comme le fait de réduire
énormément les interférences électromagnétiquesednsielon le fonctionnement du disjoncteur (si le
disjoncteur mécanique doit encaisser ou non untéeepde la puissance), de réduire le dimensionnement
du disjoncteur mécanique et d’améliorer la vitese&ommutation vis a vis d’'un disjoncteur mecanique
seul. Le couplage avec un disjoncteur mécaniqueadsure des pertes a l'état passant relativement
faibles comparées aux disjoncteurs statiques.
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Les inconvénients directs sont la complexité duesye, les dimensions de celui-ci et le prix. Lé fai
de devoir, dans certains cas, ajouter un radigpeur le refroidissement des composants a semi-

conducteur est aussi contraignant.

1.4. Résumé

Le tableau 2 récapitule, pour des faibles puissaries avantages et les inconvénients des dif@érent
circuits de protection vus ci-dessus. Bien entenduableau dépend de la technologie utiliséeiisii,

carbure de silicium etc..) ainsi que de I'énergid’ithductance de ligne a absorber.

Une prédiction possible pour les moyennes puissaseri la méme que le tableau 2 dans quelques
années quand la technologie carbure de siliciua m@ins chére et que celle du nitrure de galliura se
plus aboutie (surtout du point de vue des fortesitas).

Tableau 2 : Résumé des avantages et inconvénientaiples disjoncteurs bas puissances

___citee |  Mcs |  ssc8 |  HB
i | EEEER I

Dimension +

perestwar) | calen: [NEAREN excelent

Protectiona la Moyenne

personne (isolateur
supplémentaire)
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L.5. Conclusion

Selon la gamme de puissance adressée, les digjociet des topologies trés différentes. En effet,
pour des fortes puissances, il est plus facile rdééger un systeme fonctionnant en tension et abura
alternatifs qu’en continu du fait du passage ao zérla tension ou du courant qui pour un disjancte
mécanique éteint I'arc électrique de lui-méme. lanque de disjoncteurs statiques sur tension cantinu
se fait sentir grandement. Mais la difficulté a @&wr I'énergie accumulée dans l'inductance parasite
pour des fortes puissances est délicate et repleatchere que d’utiliser un disjoncteur mécanides
composants de forte puissance comme les IGCTsldébesuGate Controlled Thyristor) existent mais
sont extrémement chers. Une possibilité seraitatidre I'évolution des composants semi-conductaurs
base de carbure de silicium et de nitrure de gallinais comme la technologie est assez récenta, il v
falloir encore de nombreuses années avant de poexpioiter le plein potentiel de ces composanss. |
nécessitent surtout de nouveaux types d’assemblegmables de supporter de fortes variations de
température et de contraintes thermomeécaniques.possbilité serait de repousser encore les limites
du silicium en température de fonctionnement. Heteles constructeurs améliorent toujours la gamme
de composant a base de silicium et il est peutegivesageable d’explorer un éventuel fonctionneraent
200°C pour leur température de fonctionnement. @aerait une ameélioration du fait de la réductien
leur encombrement (radiateur). Afin de mieux ceresrproblémes lors de la coupure en courant et
tension continus, le chapitre 2 va aborder la @@ad’'un circuit de protection faible tension eible

courant a base de composant silicium.
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II.1. Introduction

La tendance actuelle, qui est d'utiliser de pluspérs de circuit de protection compact, hybride
(disjoncteur thermomagnétique couplé a un disjamcatique) ou totalement électronique (disjoncteu
statique), ne cesse d’augmenter pour protéger d&@gehde n’'importe quel défaut. Plusieurs de ces
circuits de protection sont thermomagnétiques péduire les pertes a I'état passant. Cependant, ils
sont trés lents a réagir [40-41] (quelques millisete a plusieurs secondes, cela dépend du niveau de
courant de défaut), ne protegent pas efficacenmgerthlrge, ne sont pas tres compacts et peuvent
perturber le réseau électrique par la génération drc électrique lors de I'ouverture du disjoncteu
thermomagnétique [14, 42]. L'utilisation de disjtewrs hybrides peut étre une solution intéressante
mais a cause de la partie mécanique (amenée pdisjencteur thermomagnétique), ils restent
relativement lents [43]. Une solution alternativamsiste a utiliser des composants de puissanceia se
conducteurs pour en faire un disjoncteur statigi4@. [Le disjoncteur statique est trés rapide (quetq
microsecondes) [45] et peut étre facilement int&goér réduire I'encombrement. Toutefois, pour
évacuer la chaleur générée lors du passage duntoardiétat passant et durant un défaut, ces
disjoncteurs statiqgues nécessitent un refroidiss@si qu'un composant absorbeur d’énergie. Pour
réduire la taille du radiateur, il est possibletdi'ser des composants de puissance a semi-congacte
en nitrure de gallium [46] ou en carbure de siheifd7-48] mais ces nouvelles technologies sont
colteuses et peu fiables dans des conditions i@leesrextrémes [49]. Qui plus est, 'assemblagsuite
pas encore pour garantir un fonctionnement optaeates composants [50-51]. A trés faible puissance,
les semi-conducteurs en silicium peuvent étre @gs hon choix pour réduire le prix et la maintenance
(remplacement d’'un fusible) si le disjoncteur spad¢i est bien dimensionné [52]. De plus, le bon
dimensionnement de ce disjoncteur peut couper desants de défaut de maniére slre sans étre
endommagé (compareé au disjoncteur thermomagnédjigiueoit ses contacts s’'user a chaque ouverture
lors de Il'apparition d’'un courant de défaut). Ursjdincteur thermomagnétique doit étre réarmé
manuellement, ce qui peut étre fait automatiquensargc un disjoncteur statique équipé d’une
commande intelligente [53]. Le disjoncteur statigtiedié dans ce chapitre a pour objectif de ré&alése
protection autonome (sans aucune action humain@&twde des problemes survenant lors de la coupure

sur un réseau continu.
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IL.2. Choix de conception

Le but du disjoncteur est de protéger la chargeodeévénement de court-circuit aussi rapidement
gue possible. Afin de détecter le courant de defaluisieurs solutions sont disponibles comme une
résistance de shunt, une boucle magnétique [54Jeosuivre I'évolution de la tension aux bornes du
dispositif de coupure (image du courant le trava)sdour éviter une augmentation du codt en raison
d’ajout de dispositifs supplémentaires, l'idée gpale est de détecter le courant d'appel par sunee
de la surtension a travers le dispositif de coupLad=igure 25 montre les avantages et les incaanén
liés a la mesure du courant a travers une résistamshunt.

En effet, lors d'une augmentation rapide du courantpeut considérer que la résistance a I'état
passant de l'interrupteur est fixe. Par conséquansurtension obtenue aux bornes du dispositif de
disjonction est proportionnelle au courant darriguit.

Weeuil Weeuil
& &)
ME ME
alim _; Ficharge Valim :% Fi Ri Reharge
= ICt
Rz [ZF3
R i R R
-
—— Rishunt o
Sense : Shunt Sense ; Transistor

Avantage : Ne dépend pas des paramétres Avantage : Une fois le court-circuit détecté, le
thermosensibles du transistor transistor ne s’enclenchera de nouveau qu’au

redémarrage du systéme

Inconveénient : Oscillations de la commande Inconvénient : Dépend fortement des paramétres

du transistor en cas de court-circuit thermosensibles du transistor

Figure 25 : Comparaison entre deux méthodes de dét@n du courant

48



Au niveau du choix du composant actif, les comptssarsemi-conducteurs de puissance en silicium
pour les applications de faible puissance sont xéelaptés que ceux en nitrure de gallium et erucarb
de silicium. La premiére étape est le choix du tgpeeomposant a semi-conducteur qui peut étreséitili
pour couper le défaut [4]. Pour une faible gammepdessance (quelques centaines de watts), les
MOSFETSs en silicium sont les composants les plpsaggiés [55]: composant unipolaire, commutation
rapide, commande du composant en tension. A faiblssance, les pertes a I'état passant sont plus
faibles que les IGBTs. Mais, il est important déemaue les IGBTs ne sont pas disponibles pour les
basses tensions, mais pour une tension plus ée866V) ou il y a de la puissance, ce transistotees
plus approprié [17,56]. En outre, les dispositif©FETSs sont auto- protégés contre les surintensités
En effet, une surintensité provoque une élévatierladtempérature de jonction, ce qui augmente la
résistance a l'état passant du transistor MOSFE]. fEnsuite, on peut faire remarquer que, pour un
courant élevé, il est facile de paralléliser desQFBTs de puissance [58- 59], alors que cela est plu

délicat pour les IGBTs, notamment en technologigcRtirhrough.

Sur le schéma de principe présenté en Figure 26rdeit de protection déconnecte la charge lors
d’un court-circuit et ne se réarme pas. Le disjeacest composé de peu de composants faible de(t te

gue des AOP, un driver de transistor et des él&eadsifs (résistances, condensateurs et des diodes

Zener).
L
iy
Charge
Interrupteur Dé | :
 Vos e plgtlgur de Comparateur Driver de
i [ Surtension I Mosfet
& & I

Figure 26 : Principe d'un disjoncteur statique
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A partir de la Figure 27, il est possible de comgre le fonctionnement du circuit. A,t
l'interrupteur principal passe en conduction etsprée une faible chute de tension a travers ses
électrodes nomméep¥on Cette tension, proportionnelle au courant degdhagst comparée a la tension
VTH. Si Vpson €St supérieure aM, la sortie du comparateur est mise a zéro voledriver fait
commuter linterrupteur principal (MOSFET) a l'étéloqué. En conduction normale,pd4n est
inférieure a Wy et la sortie du comparateur est égaleas. \De ce fait, le transistor MOSFET reste a
'état passant. Lorsqu'un sur-courant apparaittelasion \bs augmente proportionnellement a la
croissance du courant. Des qu'elle atteint la éende seuil ¥ (t3), une commande est envoyée pour
mettre le transistor a I'état bloqué . tCependant, en raison de l'inductance parasiteest lié au
branchement filaire), une surtension apparait aurds du transistor. Pour minimiser cette surtensio
un suppresseur de tension transitoire (TVS) peaetdilisé en paralléle de l'interrupteur principalur

absorber I'énergie que doit dissiper I'inductance.

A

Courant dans la charge (A)

Imax
=t [us)

VDS (V)

Vee

VTH---"1

5 =vt (15}

Vyrille (Interrupteu principnl{
t T >t {us)

Figure 27 : Formes d’'ondes théoriques pour la tensh et le courant
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IL.3. Simulation et tests expérimentaux sur le disjoncteur statique

Afin d'avoir une compréhension complete du disjeactstatique, des outils de simulation ont été
utilisés. La Figure 28 montre le circuit de simigdatimplémenté sous le logiciel Saber®. Le bloc
d'alimentation ¢cest réglé a 12V. L'interrupteur principal gMest placé entre la charge et le potentiel
de référence pour éviter d’avoir a utiliser une omande isolée pour commander le transistor. Uneediod
TVS, dispositif d'absorption d'énergie, est plaeéearalléle de I'interrupteur principal pour empéc

la surtension, provoquée par des inductances pesade le détruire.

La diode Zener (B est ajoutée pour protéger I'entrée positive alaplificateur opérationnel (K
de la surtension due aux inductances parasitesepaow des connections filaires (10nH dans cette
simulation). Un circuit spécifique a l'aide d'urartsistor MOSFET auxiliaire (Mix) a été mis en
parallele de la charge afin de la court-circuiteampsimuler la mise en défaut. Notez que la résista
I'état passant de Mx est 20 fois plus faible que celle du transistas &fin que la chute de tension de
l'interrupteur principal soit égale a la valeur talimentation. Pour la simulation et les résultats
expéerimentaux, deux MOSFETS gMt Maux), deux amplis op (ICet I1C) et un driver de MOSFET

(IC3) ont été utilisés.

Disjoncteur statique
E‘f Vee
R5
! R3
—_—
Vaux | Maux Charge N A7
R [Jomp -~ e .
— € : Ic2 c3
1dsY. N - 1
Dz
@ Vds A wsm[] > []m RS i Cl
- Rgrille
1
| S

Figure 28 : Disjoncteur statique simulé sous le lagiel Saber (Maux permet de configurer une mise en court-
circuit)
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Pour l'essai préliminaire, /Rt G ne sont pas implémentés; &R sont fixées a 1QR, la valeur de
la tension de seuil du comparateup &St réglé a 6 V et le gain en tension deds€l réglé a l'unité. IC
agit comme un suiveur de tensiont@® R> = Rs = R4), mais si l'alimentation de la commande du
disjoncteur statique est modifiée alors un ajustérde la valeur de R Rs permet de garder la méme

structure de controle.

Les résultats de simulation sont présentés suglad-29. Au temps t 5 ps, le transistor MOSFET
principal (Mg) commence a commuter (passage de I'état bloqié&tad passant). Un courant de 10 A
circule a travers la charge egMsrace a l'interrupteur auxiliaire @Mx), un court-circuit se produit a 10
us (k) et le circuit déconnecte la charge du réseauMpgra 11 ps @). La tension aux bornes du
transistor M ne dépasse pas 100 V (78,5 V dans la simulatioitialement, le courant nominal est égal
a 10 A et, en cas de court-circuit, le courant aergen jusqu'a 175,6 A. La résistance a |'état passan
Mg est voisine de 0,3, d'ou un courant de court-circuit maximal théoeqle 240 A a ¥c (12 V). Le
temps de réaction du disjoncteur statique, lorsg@ourt-circuit se produit, dépend du retard pour
éteindre le disjoncteur principal MEnN simulation, avec des modéles plus précisplgant de court-
circuit ne peut pas atteindre le courant de défaaximal (240 A pour un transistor MOSFET idéal). En
raison de la valeur de la tension de seuil supheparateur (1¢) fixée a 6 V, ce courant doit étre égal a
120 A. Toutefois, le temps de propagation a tralesdifférents AOP (turn on / turn off) et la valele
linductance parasite augmentent le courant deutlédal75,6 A. Il peut également étre observé que
lorsque le courant augmente, la tension aux boadoegisjoncteur principal Maugmente légerement;
mais quand M est a I'état bloqué, la diminution du courant indune surtension aux bornes de
l'interrupteur principal & cause de la variatiopide du courant dans les inductances parasites. Les

oscillations sont dues aux inductances parasitesidege.
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Figure 29 : Résultats de simulation sous Saber (guhique du haut : courant dans M (l4) et tension aux
bornes de M; graphique du bas : Tension de commande sur My )

La Figure 30 (a) représente une photographie dmipreprototype du disjoncteur sans aucune

optimisation et la Figure 30 (b) illustre les réatd expérimentaux de ce méme disjoncteur.
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Figure 30 : (a) Prototype et (b) formes d’ondes ddgnsions principales avec de fortes perturbations
engendrées par les inductances parasites

Comme le montre la Figure 30 (b), le prototype dé@eate la charge trés rapidement, mais se remet
a conduire en raison des surtensions créées pamdestances parasites. Pour éviter plusieurs
déconnexions et des phases de réinitialisatiorfiltom passe-bas (C1 et R7 en pointillés sur lauFeg
28) a été mis en ceuvre apres le comparateur ICaute, et afin d'économiser le colt d'une diodSTV
pour supprimer les surtensions, une résistancaj@stée sur la grille de MB afin de ralentir seesie
de commutation.

La Figure 31 montre les formes d'ondes expérimesntalec les optimisations supplémentaires. La
résistance de grille et le filtre passe-bas retidérement le disjoncteur (d’ou la tension cortstaux
borne de MB). Le temps pour détecter les suriitiengst a peu pres de 10 us (filtre passe-bds) et
temps de commutation de MB est d@b(grande résistance de grille (@)k Grace a ces rajouts, la
surtension a travers le disjoncteur principal (MB) de seulement 24 V comparé aux 90V de la figure
30 (b). Pour réarmer le disjoncteur, I'utilisatel@it éteindre I'alimentation ou ajouter un intetays
manuel en paralléle de MB. On peut noter que leasdiwde court-circuit expérimental ne va que jusqu’
100 A. Comme indiqué dans les résultats de la sitian, avec le modéle de transistor utilisé, lerant
de court-circuit devrait normalement atteindre emvi200 A. Toutefois, en raison de la hausse de la
température de jonction au sein de MB, le courantlthrge est fortement limité par la saturation du
canal de MB et non pas par sa résistance a I'ésgamt comme en simulation. En effet, si c’était un

transistor idéal qui avait été utilisé, ce tramsisturait une résistance a I'état passant nullgucénduit
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un courant de court-circuit infini. Le modéle chigimur MAUX dans la simulation était proche du
transistor idéal mais les résistances parasites @le connexion de fils n'ont pas été rajoutéesechut

dans ce chapitre est d’étudier le principe d’uijodisteur statique.

10V /div: Tension
de grille de Maux

10V/div: Tension
de grille de Mg

Ef..||||||||||.

20V/div: Tension |
aux bornes de Mg

. 0V /div : Courant

m\'llllfll‘il

Figure 31 : Résultats expérimentaux apres ajout desorrectifs (filtre C:-R-)

11.4. Etude de I'influence de I'inductance parasite sur le circuit de

protection
Dans cette section nous allons étudier 'influeded’inductance parasite selon son placement dans

le circuit de protection. Nous pouvons dénombreiren deux placements critiques dans le banc de tes

(le banc de test étant constitué de la charge digjoncteur):

- Entre I'alimentation principale et le banc de {&s}
- Entre la charge et I'organe de coupure qui estlgststor servant a isoler la charge de I'aliménat

(L)

Afin de pouvoir comparer entre le circuit de tesesimulation nH (résultat de simulation Figuée 2
et résultats expérimentaux Figure 31), nous prersdcomme regle de métier pour I'inductance parasite
10nH par cm de fil. Comme hypothéses initiales,snewpposerons que l'inductance parasitg €btre
'alimentation et le banc de test est de 100 nHjwet I'inductance parasite entre la charge etelst
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d’environ 50. Nous enléverons la résistance déegi Ms .La Figure 32 présente le schéma du circuit
qui servira pour I'étude de I'influence de I'indaote parasite.

Yoo
—gLa

Ve
\.rau:t-l Mlaux [] Load

R3

Lr
? R \ ‘ g ™
r— i N b
2 2 ic2 Ic3
ME R D2
Vds B TVS } R Hns =C1

Figure 32 : circuit de I'étude de l'influence de linductance parasite

La Figure 33 montre les résultats de simulatiorr pegihypothéses initiales.

At = 10us, le circuit est alimenté. La commandentele transistor Ml Les pics de tension générés
sur le transistor Msont dus aux inductances parasites. Si la comn@dunti@ansistor M ne filtre pas ces

pics de tensions alors le transistor, di a sa codeeapide, peut se remettre a I'état passant.

At = 40us, une commande externe envoie sur llegld Mwux 'ordre de mettre en court-circuit la
charge. Le courant croit jusqu'a atteindre sa valleucourt-circuit (environ 170A) et la tension aux
bornes du transistor augmente jusqu'a atteindrenision de seuil du comparateur [Gui est dans cet
exemple 6V). Rappelons toutefois que le courantcalert-circuit théorique est de 240A selon la
simulation. Normalement, le transistor devrait camnen a I'état bloqué a la moitié de ce courant raais

cause des temps de réaction de la commande etmps e fermeture du transistor le courant a le
temps de croitre jusqu’a 170A.
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At = 55 us, le transistor dk’ouvre. La surtension créée a ses bornes esbaird’ de 80V (pour

une tension d’alimentation de 12V).
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Figure 33 : Simulation sous Saber pour les hypothésinitiales

La Figure 34 montre les résultats expérimentaux.
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Figure 34 : Résultats expérimentaux pour les conddns initiales

Il est possible de remarquer que quelques parasndifférent comme le courant de court-circuit.
Cela est d0 a la saturation du canal du transidtoqui limite le courant maximum le traversant, la
datasheet du constructeur donne un courant maxideihlOA. La sonde de courant utilisée est une
sonde de mesure impulsionnelle.

Il4.a. Influence de I'inductance parasite entre I'alimentation et le banc de test
(La)
Pour augmenter I'inductance,lles cables d’alimentation entre le banc de teBalementation ont
éte rallongés. Des cables de 15 cm ont été pris lpoborne + et la borne — de l'alimentation. Nous
pouvons estimer l'inductance parasite a envirom8D$§oit le triple par rapport aux hypothéses itega

Les résultats sont les mémes pour la simulatiogu¢€i 33) et pour les résultats expérimentaux, du
fait de la présence de condensateurs de décougriagietrée du circuit. Le seul effet que cela proest

une mise en conduction du circuit ralentie puis§onductance laempéche le passage du courant.
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IL4.b. Influence de I'inductance parasite entre la charge etl’organe de coupure
(Lr)

La Figure 35 présente les résultats de simulatbam pne inductancertde 200nH.
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Figure 35 : Résultats de simulation pour une induetnce L de 200nH

L’augmentation de l'inductance parasite entre largh et le circuit de protection a augmenté le
temps de réaction du circuit de protection et audéka surtension aux bornes de.M
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Figure 36 : Résultats expérimentaux pour Lr =200nH

Comme on peut le voir sur la Figure 36, la surtamsiux bornes du transistorsMst sensiblement
la méme que celle obtenue en simulation. Cependantait de cette surtension élevé, le transistor s

remet a conduire ce qui engendre un nouveau codeacurt-circuit qui n’était pas prévu.

Pour pallier cela, une résistance de grille esttém Cela va permettre de limiter la surtension au
bornes du transistor dkt de le ralentir ce qui aura comme effet d’évigereconduction du transistor
Mg due aux surtensions génerées par les inductanczestpa.

Il4.c. Hypothese initiale (100nH pour La et 50nH pour Lr) avec ajout d’'une

résistance de grille de 1kQ
Dans cette partie, I'influence de I'ajout d’'uneiséance de grille vis-a-vis des parasites généaés p

I'inductance L.est étudiée. Pour renforcer I'effet de la résistahe grille sur la coupure, une résistance
de grille de 1R est utilisée. Pour commencer, nous présentergrsylgotheses initiales avec I'ajout de
la résistance de grille et nous les comparerons lagarésultats obtenus sans résistance de grille.
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Comme on peut le voir sur la Figure 37, la surtamsl été limitée a 31V comparée aux résultats
obtenus sans résistance de grille ou la surtemg@ogrée était de 80V. Le courant de court-circliti a
aussi été modifié. A cause de l'augmentation deetesion de grille en simulation, le courapg ést
augmenté.
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Figure 37 : Simulation sous Saber avec l'ajout dalrésistance de grille
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Figure 38 : Résultats expérimentaux pour les condins initiales avec ajout de la résistance de gl

La figure 38 montre les résultats expérimentaux. rBpport aux résultats expérimentaux sans la
résistance de grille, le circuit de protection alecésistance de grille met 15us a couper le ciuwa
défaut (10us obtenus sans la résistance). Celplsjag par le fait de ralentir le dv/dt du transrsig

grace a la résistance de grille qui ralentit largbales capacités inter électrodes.

Par rapport a la simulation, nous avons une sudergenérée de seulement 20V, ce qui pour la
plupart des semi-conducteurs de puissance estabidéépuisqu’en régle générale, on utilise un semi-
conducteur qui peut tenir au moins deux fois |aimmd’alimentation.

IL4.d. Influence de I'inductance parasite entre la charge etl’organe de coupure
(Lr) avec résistance de grille

Nous allons augmenter I'inductance parasite eatharge et le circuit de protection a 200nH. Pour
faire cela, nous avons prévu sur le banc de tesispace pour rajouter une inductance ou du fil de
cablage supplémentaire. La Figure 39 présenteéedtats expérimentaux.
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Figure 39 : Résultats en simulation pour une indu@nce Lr de 200nH

La surtension générée aux bornes du transistoa Miminué. Cela résulte de I'énergie stockée dans
I'inductance parasite qui est moindre que précédemrf\W = %2 L*| £2). Nous avons une surtension de
24 V.
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Figure 40 : résultats expérimentaux pour une indu@nce parasite de 200nH avec une résistance de gill

Par contre sur la Figure 40, I'augmentation deudession n’'est que de 6V comparée aux tests
initiaux. Cela fait une augmentation d’environ 752@mme on peut le voir, le courant n’a quasiment
pas été modifié, ce qui explique que I'énergie egasmée dans l'inductance est plus grande comparée

aux résultats de simulation (car le courant en Kitimn a diminué).

IL.5. Etude du courant nominal maximal admissible avant court- circuit.

Dans cette partie, nous allons évaluer le couramhimal maximal avant court-circuit que le
dispositif peut couper sans se détruire. Pour ite, faous avons utilisé, comme transistor pow; Wh
IRF540N (transistor MOSFET), son courant nominaldes33A, sa tenue en tension est de 100V. Les

conditions de tests sont les suivantes :

» Fixer la charge électronique pour avoir un couramminal choisi

» Attendre que I'équilibre thermique se fasse dapgdvelques dizaines de secondes)
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« Lancer le court-circuit

La Figure 41 montre le courant maximal de courttgiratteint en fonction du courant nominal.

L’hypothese est que le courant nominal fixe la térapure de jonction initiale dedvavant le court-
circuit. L’élévation de cette température augmeéateesistance de conduction de &t donc limite un
peu le courant de court-circuit maximal (ensuientis’ajouter I'auto-échauffement di au court-dijcu

120

100

80

&0

A0

Courant court-circuit (A)

20

jf

0 2 4 7] & 10
Courant nominal [A)

Figure 41 : Courant de court-circuit maximal en forction du courant nominal (expérimentale)

Le transistor est détruit lors d'un court-circuitea un courant nominal de 9A. Le transistor se met
alors a I'état passant et reste ainsi.

Le transistor MOSFET a une particularité intéressdorsque sa température de jonction augmente
sa résistance a I'état passant augmente ausse fé,de transistor s’auto-protege et diminuederant
de court-circuit (notons aussi que le courant detecircuit obtenu pour un auto-échauffement quasi
est le méme que celui donné par le constructeur).

Nous connaissons, grace aux données constructaugsistance thermique globale (Rtlyui est
de 62°C/W pour un boitier TO247. Nous connaissayaeénent le courant et la chute de tension aux
bornes du transistor grace a un ampéremeétre ebltimatre. A partir de la et de I'équation (3), dte
possible d’en extraire une température de joncti@orique pour ce transistor comme le montre la

figure 42. T est la température de jonction, P est la puissalissipée par le transistor ek Ta
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température ambiante.

Ty =P * Rthje + Ta 3)
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Figure 42 : Température de jonction théorique en foction du courant nominal

Evidemment, cela reste une évaluation de la terhérde jonction avant court-circuit. Mais notons
guand méme que comme le transistor MOSFET estamsistor fortement dopé et que le dopage est
inversement proportionnelle a sa tension de clagaéas il est possible que sa température deigonct
maximale théorique soit bien supérieure a 200°C.

\

Avec un dissipateur comme une boite a eau (puisntigue), nous pouvons nous rapprocher
guasiment du courant nominal donné par le congmudB0 A) (comme le montre I'axe des abscisses
sur la Figure 43). Le protocole expérimental espligwé plus haut. Ces conditions ne sont pas
réalisables industriellement du fait de I'ajout m’aircuit & eau pour évacuer la chaleur qui serag
encombrant. Mais, il est intéressant de noter gu&ne avec un puits thermique pour évacuer les
calories, le transistor IRF540N est détruit pourconrant nominal de 26A (le dernier test réussiest

test en court-circuit avec un courant nominal dé&R5
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Figure 43 : Courant court-circuit en fonction du caurant nominal avec dissipateur

Le circuit de protection doit pouvoir tenir au m®iA0A comme courant nominal, I'ajout d’'un
radiateur est trop encombrant. La solution serit4&tre de rajouter un second transistor en géalu
premier. C'est la que la technologie MOSFET primaeI8GBT du fait de la simplicité de la mise en
paralléle du MOSFET. Le nouveau schéma est morngérd-44. Rgl et Rg2 sont égales &1ka
Figure 45 montre le courant de court-circuit traa@t 'un des deux transistors mis en paralléle en

fonction du courantnominal (de la connectiquegargfouté pour mettre ces transistors en paralléle)
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vaux g Maun Load + i [
R _ - |

- - ; { = Ic
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Yds T TVS Z[] = |[F []Hs =1
Fg2 Ral

Figure 44 : Schéma avec la parallélisation de MOSHE
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Figure 45 : Courant de court-circuit maximal en forction du courant nominal (expérimentale)

Nous avons augmenté le courant nominal maximal ssibdé par deux, ce qui était prévisible mais
au prix d’avoir doublé le courant de court-cirquétr deux. Ce qui peut avoir comme effet de réelleme
détruire la charge du fait de ce courant de cauctit trés important. En conclusion, un choix détite
fait sur I'utilisation d’un refroidisseur ou de daar le transistor M. Ce choix peut étre fait en fonction
du courant de court-circuit que peut supportetiarge. En effet, dans certain cas, le fait de doubl
transistor M est moins colteux (encombrement, prix) que de eeittr refroidisseur. Par contre, si la
charge ne supporte pas ce courant de court-cataui un refroidisseur est obligatoire pour le sistor
Mg.

Une autre méthode serait de contrbler le courantima dans le transistor de coupure Mn
ajustant sa tension de grille.

IL.6. Circuit de protection autonome etintelligent

L'idée principale de la commande intelligente dsjaticteur est de vérifier si le courant de défaut
existe toujours apres avoir déconnecté la chargepoemiere fois. La nouvelle version du disjoncteur
déconnecte et reconnecte (réinitialisation autagmadi la charge a plusieurs reprises (déterminédapar
valeur du condensateup)&vant de déconnecter définitivement la chargeasnde défaut persistant. La
Figure 46 illustre le disjoncteur statique en détadalisé pendant cette these.
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Figure 46 : Disjoncteur statique optimisé avec réanement automatique (le MOSFET auxiliaire Mwx permet
de simuler un court-circuit aux bornes de la charge

Regardons le descriptif de chaque partie compasadisjoncteur statique :

e« Bloc 1 : Un détecteur de surtension basé sur l'utilisatienl@ (ampli-op) en mode
différentiel. Les résistances R1 a R4 ont été fix@elOK2 afin de fixer le gain de ICa
l'unité.

* Bloc 2 :Sert a réinitialiser automatiquement l'interruptetincipal (Ms) quand il est en état
d'arrét (charge déconnectée). Lorsqueddt désactivé, les deux condensateurst@s se
chargent. Lorsque la tension aux bornes gatt€int une certaine valeur {¥de M et My,
deux MOSFETSs faible puissance intégrés dans le m@oier SOIC), M est mis en
conduction et I'entrée négative de; K3t fixée a zéro volt. Ensuite,sNdommute a I'état
passant. La premiere cellule RC, composée pat R, a été mise en ceuvre afin d'éviter
tout dommage causé par le court-circuit a la satidG. Pour la deuxieme cellule RC,
composée pardet G, l'utilisation de G permet de stocker de I'énergie pour commander les
deux transistors Met M. La valeur de Rest calculée de telle facon qu'elle ralentit
suffisamment la charge de &fin de laisser Mrefroidir d0 a I'auto-échauffement
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e Bloc 3 : Un comparateur avec un filtre passe-bas, compos®&pet C, empéche la mise en
conduction du disjoncteur lorsquesMst désactivé et déconnecte la charge. Les valeurset
Re sont choisies de telle maniére a fixer le seuil@gdu comparateur) a 4,5V (VCC est fixé a
12 V).

* Bloc 4 : C'est le circuit qui permet de déconnecter défieitnent la charge aprés plusieurs
réinitialisations (selon £. Lorsque la tension aux bornes dga@eint la tension de seuil deeM
M2 est a I'état passant et le condensateuj 68 charge un peu. L'ampli-op gCen mode
différentiel, fournit une tension proportionneltie la tension du condensateur, &€ la grille de
Mas. Le transistor Mse comporte comme une résistance variable dépendansa tension de
grille. Lorsque la tension de grille est mise aozée transistor Mpasse de I'état bloqué a I'état
passant. Cependant, s'il conduit complétementeraion \&p tend vers zéro et la tensiorsy
diminue également a zéro. En conséquencgiebburne a I'état bloqué. Lorsquep\atteint la
tension de seuil de Mil conduit de nouveau. Pour atteindre son poidquilibre, Ms définit la
tension \4p & une valeur qui permet asMle conduire. Pour conclure sur cette fonction
électronique spécifique, il est possible d'écrggquation du potentiometre contrdlé en tension :

VSD = VTH + VGATE 4)

Etant donné que I'évolution de la tension aux Mesuit I'équation (4), il est intéressant de noter
gu'un MOSFET peut étre utilisé comme une résistaac@ble en fonction de sa tension de grille.
Lorsque \4s = Vcc - VTH, le transistor s’ouvre et la tensiorsd/est égale a 12 V. En raison de la
réduction de la tension produite par le filtre gabas dans le bloc 3, la tension maximale surréent
positive de IGest inférieure a 12 V. En conséquence, lorsquesCsuffisamment chargé (le nombre de
courts-circuits est proportionnel a la valeur dg ®s3 commute a |'état bloqué de facon permanente et

la sortie de Igest réduite a zéro. En conséquencepl@re le transistor Mdéfinitivement.

Les valeurs de 8 a Ris sont prises a une valeur élevée (RMpour empécher la décharge du
condensateur £100 nF).
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Figure 47 : Evolution de la tension de grille et déa tension aux bornes de NMsur plusieurs courts-circuits
consécutifs
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La figure 47 montre I'évolution de la tension ddlgrM; en fonction du nombre de courts-circuits
(le temps entre chaque courts-circuits est le tediptente avant réenclenchement du circuit de
protection, de ce fait la tensiorgM’'a pas le temps de se stabiliser).

. Bloc 5 :il est constitué d’'un driver de MOSFET qui contrble (le méme que dans section 3).

Le tableau suivant donne un apercu du type et aesins des composants utilisés.

Tableau 3 : Résumé des composants utilisés

Ri1aRsetR15 Résistance 1@k
R6 Résistance
R7 Résistance
R8 et RO Résistance
R10a Ri4 Résistance 112
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RGrille Résistance (]
C1 Condensateur 10nF
C2 Condensateur 1nF
C3et4 Condensateur 100nF
ICl1a IC4 AOP AD817AN
IC5 Driver de MOSFET MIC4420
z Diode Zener 1N5340B
TVS Transient Voltage Suppressor 1,5KE15A
MB MOSFET canal N IRF540N
M1 et M2 MOSFET canal N SQ4920EY-T1-GE3
M3 MOSFET canal P FQPF27P06
MAUX MOSFET canal N AUIRF1324

Une photographie de la nouvelle carte est présgraéda Figure 48 (a) avec les formes d'onde

expérimentales représentées sur la Figure 48 (b).
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Figure 48 : (a) photographie de la carte du prototge final, (b) résultats expérimentaux
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Comme il peut étre mis en évidence sur la Figuré8e nouveau prototype déconnecte la charge
rapidement (environ 20 ps) et se réinitialise. Bisan de la résistance de grille sug,Me pic de
surtension ne dépasse pas 15V (forme d'onde NSeB)n les Figure 47 et la Figure 48 (bjs€charge
jusqu'a ce que la tension de seuil deeVi soit atteinte dans les blocs 2 et 4 respectivenhens. de la
décharge du condensateus, Cs se charge comme dans la Figure 47 (courbe du Basgours du

dernier court-circuit, Mne peut plus se réinitialiser parce que la tengiggde Msest de 12 V.

La Figure 49 montre le fonctionnement de ce pr@®tgour 4 événements de court-circuit. Pour
modifier le nombre de courts-circuits avant de déeater définitivement la charge, la valeur de€lt
étre modifiée. Le temps de commutation total eshéme que celui présenté par la Figure 48 (b) (20

Us).

ﬂ S¥idiv: Tenzion aux bornes de MB

—— e e —ql-Uu.-.
|

l.\
I
!

g el P b B b 5 e,

@500ps/div

S w v W E
SWidiv: Tension de grille de MB

Figure 49 : Résultats expérimentaux pour une décometion de la charge apres 4 courts-circuits
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IL.7. Synthese des problemes identifiés

Le probleme le plus critique pour la conceptiorcdesircuit est le choix de transistors loc 2) et
M2 (bloc 4) qui doivent avoir une tension de seuis tsamilaire. En effet, si Ma une tension de seuil

inférieure a Malors G (bloc 2) se décharge sans que le bloc 4 ne compterhbre de courts- circuits.

Le choix de I'amplificateur opérationnel est égadatun point crucial. En effet, si le détecteuy IC
fonctionne plus rapidement quez]@lors le disjoncteur principal @1 ne pourra pas commuter a I'état
passant (uniquement sur le disjoncteur statiquar&ig8). Une solution consiste a ajouter un circuit
retardateur en parallele desMui permet de faire fonctionner automatiquememtisgoncteur principal,

mais a un codt plus éleve.

Le banc d'essai a été realisé avec une chargeoéliegte (10Q) et un commutateur auxiliaire
(Maux) en parallele afin de court-circuiter la chargeulP simuler un court-circuit, la résistance
équivalente a I'état passant du disjoncteug)(Nbit étre, au moins, dix fois plus élevée queekistance
a I'état passant de Avk qui est en paralléle avec la charge électroniqueete condition n'est pas
respectée, l'alimentation est répartie entigMet Mg et ne refléte pas le pire cas du court- circuit. La
deuxiéme raison consiste a éviter toute degraddedvlaux durant ces phases de court- circuit.

La durée du court-circuit est également une questigportante parce que si I'événement de court-
circuit est trop court alors le disjoncteur peutpas avoir assez de temps pour détecter le défainse

ne pas déconnecter la charge.

La réduction de l'inductance parasite (notammertolanexion a M) est également une question
critique. Toutefois, il est possible de compenger effets parasites en augmentant la résistanagajo
sur la grille de M. En effet, cela réduira les commutations transtoet ainsi induira des di/dt et dv/dt

inférieurs.
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I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre un tcideuprotection faible tension (10V)-faible
courant (10A) afin d'étudier et d’analyser les éiffints problemes liés a la protection en courant
continue. Dans cette configuration, il N’y a pas«deero de courant » comme en courant alternaéif. D
ce fait, il est plus difficile de couper le couramntinu que l'alternatif au vu des contraintes gata
apporte sur le transistor M En effet, généralement, le transistog Bk retrouve en court-circuit
directement avec l'alimentation a travers une itgiice parasite qui emmagasine de I'énergie et
provoque une surtension pouvant détruire le tréorsigui assure la séparation de la charge avec
I'alimentation. Ce probleme peut étre pallié pajdut d’'une résistance de forte valeur sur lagydi ce
composant mais au prix d’'un ralentissement de fancotation de celui-ci. Généralement, ce type de
circuit de protection nécessite un composant alesorty énergie afin d’éviter de dépasser la tensien
claquage maximale du transistor. Nous avons défimicircuit basique de protection avec tres peu
d’éléments et a faible colt ainsi qu’un circuitgpklaboré qui teste si le défaut de courant esigtent
dans le circuit et n’est pas seulement di a unlajgeourant provoqué par les condensateurs sgues
parallele de la charge. Le fait de modifier la valde l'inductance parasite de cablage a plusieurs
avantages : le premier est de limiter la croissahceourant dans le circuit et ainsi d’éviter déaitire
le seuil critique de notre transistor et le deuwxesi le circuit de protection fonctionne a forticant, de

diminuer I'énergie emmagasinée dans l'inductancagiz.

Avant de créer un circuit de protection fort codrenforte tension, une étude préliminaire surféef

de la température sur les différents types deistms haute tension sera menée dans le chagitre I
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[II. Vers une approche moyenne tension-
fort courant : choix du composant asemi-
conducteur par rapport au critere
thermique
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II1.1. Introduction

Dans le domaine de la protection statique, I'un piescipaux axes de recherche est de réduire
'encombrement du systéme ainsi que d’augmentdenaité de puissance. En effet, dans les circaits d
protection type disjoncteur statique, le fait dpmimer le refroidisseur reviendrait a une fortéugion
du codt total du circuit. La majorité de I'encomiment du systéme est due aux refroidisseurs qui
permettent aux modules de puissance de foncticlhngre température de fonctionnement convenable
[60]. Supprimer ou réduire ces refroidisseurs mediait & augmenter la température de fonctionnement
de ces modules, ce qui risquerait de provoquerdgsfonctionnements dans le circuit de protection
voire de le faire exploser. Plusieurs moyens exig@ur augmenter la température de fonctionnement
de ces modules. Pour remplacer les modules degmgissa base de composants de puissance a semi-
conducteur en Silicium, des modules a base de ceamp® de puissance a semi-conducteur en Carbure
de Silicium peuvent étre utilisés mais la techn@agste trés colteuse et risquerait de ne pasbtre
bon compromis par rapport a I'encombrement [61F Iodules a base de composant de puissance a
semi-conducteur en Nitrure de Gallium sont aussipstitifs mais la technologie n’est pas assez reatur
a ce jour. Il y a aussi la technologie des comptssda puissance a semi-conducteur en Silicium sur
Isolant qui grace a un substrat fortement régsigttiisent les pertes mais cela engendrerait uo&ude
10%. Une solution intermédiaire consisterait a ymsd'utiliser des composants de puissance a semi-
conducteur en silicium et de les faire fonctionaaune température de jonction maximale (voisine de
200°C) [62-66]. Dans ces conditions, il est impottde favoriser le transfert de chaleur, entreuleepet
son substrat, en utilisant un assemblage optinos@re la pate d’argent [67-69]. Dans cette étude,
I'effet de la température sur le régime statiquadwtamique de transistors IGBTs et MOSFETs de
derniére génération sera abordé ainsi qu’'un testhdeun d’eux sur un convertisseur BOOST (200V
vers 450V pour une puissance de 200W) a plusieanmgpdratures. Les performances ainsi relevées
seront comparé a celle d’'un transistor MOSFET ebuwa de silicium. L'objectif est de trouver le
meilleur candidat pour notre circuit de protectfonctionnant a haute tension, afin qu’il présemte |
moins de pertes possible. Ensuite, une étude dmdle vie en cyclage actif sur le meilleur transish
silicium sera menée dans une structure de conseutiBoost afin de voir I'effet de la températue s
le vieillissement du composant.
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I11.2.

Le Tableau 4 montre les différentes puces que awvass testées dans cette étude, ce sont surtout
des transistors de forte puissance. La plupart slest transistors IGBTs utilisant la technologie

Composants de puissance a semi-conducteur sélectionnés et
assemblage

TRENCH (grille en tranchée) [70] a I'exception &d&RGCC40 qui est un transistor PLANAR Punch

Through (grille plane). Une sélection de CoolMOSFEIMOSFET & super Junction, marque déposée
par Infineon) de forte puissance a aussi été faite Une comparaison est proposée avec un MOSFET

en carbure de silicium [72] afin de révéler la teabgie la plus fiable pour fonctionner a haute

température et de surcroit, la plus robuste ponctfonner dans le circuit de protection envisagégqC

puces de chaque type ont été testées pour véafieproductibilité de la mesure.

Tableau 4 : Puces utilisées pour cette étude

Type de puce

SEIGBT

5i-CoolMOS

SiC MOSFET.

Réfémm_:e'-

IRGCC4D

SIGC54T60R3

SIGCSTTI20R3

IGCS0TI20T6RL

IPCOORI20C3

IPCE0R045CP

CPMF12005080B

Rifeence
cette étude

Passemblage.
(avant dépdt
gel)

‘Tension de
claquage

Chute de
tension ou

Roson

Tension de
claquage
Mesurée

@25°C

671 v

694V

1346V

1308V

94V

649V

1686 V

Courant de-
fuite @ 25°C

35pA

0,1 pA

14 pA

03 pA

0.1 pA

02 A

L9 pA

Vih @25°C

546V

6,02V

586V

586V

314V

13V

321V

Structure |

Planar PT

Trench

Trench

Trench

Superjonction

Superjonction

Planar

" Dimension

4,47 x 3,38 mm?

5,97 x 8,97 mm?

7.6x 753 mm?

725 x 6,84 mm?

6,38 x 10,51 mm?

6,58 x 10,51mm?

4,08 x 4,08 mm?

Tpaises

380 pm

70 um

140 um

115 um

220 pm

175 um

365 im

78



Pour le report des composants sur le substratpateed’argent nanométrique [67-69] a été utilisée
pour toutes les puces afin de garantir le meilkeamnsfert thermique de la puce a son substrat. Une
méthode facile et rapide en trois étapes, avecennellente tenue mécanique et un excellent transfer
thermique, basée sur la pate d'argent Argomax® 762Da été développée au laboratoire IMS, et a

ainsi permis de fabriquer les véhicules de test.

Les étapes sont les suivantes : dans un premi@stdanpate d’argent est déposée avec un clinquant
de 100um d’épaisseur a I'image de I'empreinte dpulee sur le cuivre du substrat, suivi d'une phase
d’évaporation des solvants se situant dans la patderniere étape est la phase de frittage s@ssipn
(10 MPa) a température moyenne (<300°C) comparésuatre types de frittage.

Pour les connections supérieures, des fils de gélda 125um en aluminium ont été utilisés. Enfin,
un gel encapsulant haute température a été usiliséa puce et les fils de cablages afin de garanti
maintien mécanique pour les fils de cablage aindirge résistance diélectrique supplémentaire pour

pouvoir tester I'effet de la température sur lssten de claquage.

Fils de cblages Gel
encapsulant
Puce

Fritage pate

d'argent . Substrat
AR03

a)

Figure 50 : a) Véhicule de tests réalisés et b) ptwod’'un CoolMOS™ avec le gel encapsulant

La Figure 50 représente I'assemblage final propose effectuer les tests électriques a température
ambiante élevée.
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I11.3. Calibration thermique

Une calibration des parametres thermosensibleg4]3le chaque assemblage est nécessaire. Cela
permet d'obtenir la valeur de température de jonaiu composant de maniere précise. Grace a tela, i
est possible de garantir la température de jondiesm composants lors des tests en régime statique,
dynamique et pour I'essai utilisant le convertis&DOST.

Contréle ordmateur\ = Cryostat
Analyseur thermique
(ANATECH PHASE 10) Boite a eau

Générateur
de tension

Alimentation externe
(1-100 A)

Figure 51 : Banc de mesure de calibration thermique

Pour chaque calibration, l'analyseur thermique AREH Phase 10 (Figure 51) est utilisé afin
d’obtenir la courbe de dépendance du parametrentismnsible.

Les paramétres thermosensibles sont, pour les I@BThute de tension collecteur-émetteur a I'état
passant (pour une tension grille émetteur de 1%\oer les MOSFETS, la chute de tension a I'état
passant de la diode de structure.

Cet appareil fournit un courant de calibration f(dénA pour nos mesures) et mesure la chute de
tension a plusieurs températures comme le monfrgylae 52.
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Sonde de tension

Bain liquide
O Thermocouple
Thermocouple
[attaché au boitier)
Sonde de Ventilateur

courant
Source de
chaleur

k— Bain diélectrique agité

CsT Voie de
mesure

Plaque chauffante

Figure 52 : Principe de fonctionnement de 'ANATECHPhase 10 : phase de calibration

Le Composant Sous Test (CST) est immergé dans uihe d base de silicone (Fluorinert F70)
chauffée par une plaque chauffante, puis l'anatyfgrmique donne la dépendance vis-a-vis de la
température du parametre thermosensible choisi @sumles Figure 53 et Figure 54.
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Figure 53 : Dépendance de la température en fonctiaddu paramétre thermosensible des IGBTs A,B,C et D
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Figure 54 : Dépendance de la température en foncticdu paramétre thermosensible du MOSFET
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Ces figures illustrent la dépendance linéaire dasrpétres thermosensibles qui est similaire pour
chacun d'eux. Les IGBTs ont une variation de |durte de tension de -2,5mV/°C, les CoolM&®nt
une variation de la chute de tension de la diodstdesture de -2,5mV/°C et pour le SiIC-MOSFET -
2,4AmV/°C.

Une fois la calibration finie, il est possible dtier les tests. Avant chaque mesure, un appareil
soufflant de l'air a température contrélée (le GST englobé par cet appareil) est utilisé, le CSIT e
déconnecté du reste du circuit et une mesure deuie de tension est effectuée avec le méme courant
gue pour la calibration (1mA). Les tests serortiénipar les températures les plus hautes (2004i8) p
la température sera réduite par pas de 25 °C asg0°C par I'intermédiaire d’'un conditionneur d’ai
(TEMPRONICS TP04310A) permettant de souffler ux filair & température controlée. En effet, si la
température la plus basse est utilisée en predhiegjvre se forme tout autour de I'appareil etuisgen

augmentant la température, de créer un dysfonament du module sous test.

111.4. Régime statique

Dans cette partie les caractéristiques statiguesmela tension de claquage, le courant de fuite, la
chute de tension a I'état passant et la tensiosede sont relevées en utilisant le traceur de lwour
TEKTRONIX 371A et le conditionneur d’air TEMPRONICS?04310A (Figure 55).

Figure 55 : Conditionneur d'air TP04310A
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lll.4.a. Chute de tension a I'état passant

La premiére caractérisation est la chute de tensioconduction continue sur chaque CST. Afin
d'éviter de surcharger ce chapitre en courbesesées courbes du meilleur Si-IGBT ( SIGC54T60R3 :
référence B), du pire Si-IGBT (IRGCC40 : référenfd, du meilleur Si-CoolMOSFET (
IPCO90R120C3 : référence E) et du SIiC MOSFET (ré@eG) sont montrées en Figure 56. Les autres

courbes seront mises en annexe.

Ces courbes sont tracées pour une tensiee(S¥IGBT) = 7,2V, \eySi-CoolMOS) = 10V et
Ves(SIC-MOSFET) = 7,2V. Ces tensions ont été choipmy différentes raisons;

La premiere est de limiter le courant traversastaesemblages sachant qu'ils n'ont pas de serhelle e
gue, comme ce sont des transistors de puissanceutant croit rapidement. La seconde pour le Si-
CoolMOS™, il est nécessaire de s'affranchir de la résigtateccanal qui varie énormément en fonction
de la température.

La derniere raison est d’éviter un auto-échauffandm la puce conduisant la température de
jonction a évoluer. Des tests effectués préalabi¢raet montré que la température de jonction croit
extrémement vite (1 a 3°C / seconde avec quelgugei@s) car ces assemblages ne comprennent pas
de semelle.

Pour le SIC-MOSFET, la tension n'est pas vraimengortante puisqu'il a le méme comportement

que le Si-CoolMO8" et que seules ces courbes en tension de claquagecetirant de fuite sont utiles.
De plus, une résistance installée sur la grilldkie (interne a I'appareil) est utilisée pour évitartes

oscillations lors des mesures.
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Figure 56 : Ic de (Vce) ou Id de (Vds) en fonctiode latempérature

Comme on peut le voir sur les courbes de la Fiéreavec les tensions de seuil choisies, les Si-
IGBT et le SIC-MOSFET présentent un coefficienttempérature négatif (puisqu’ils sont polarisés a
faible tension de grille), ce qui signifie que mucant augmente quand la température augmentewu po
un courant fixé, la chute de tension diminue quartémpérature augmente. Pour le SIC-MOSFET, cela
est d0 a sa résistance de canal qui diminue quataripérature augmente. En supprimant I'effet de la
résistance de canal qui peut étre possible en augntela tension de grille, on retombe sur un
coefficient en température positif comme sur le IBBSFET™ (Figure 56) ce qui le rend moins
sensible a cet effet thermique.
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IIL.4.b. Tension de seuil ettransconductance

La caractérisation suivante concerne la tensioredd des transistors. Ces courbes ont été tracées
pour un courant fixe de 2,5A en réajustant la tamgle sortie pour chaque température (Figure 57).
Comme nous pouvons le voir, la tension de seuilrdimavec 'augmentation de la température [75], et
ceci quel que soit le composant considéré. De plpsut étre utile de souligner que la tensiorseeil
du SiC-MOSFET est plus basse que celle des comgosarsilicium. Par ailleurs, il faut noter que la
transconductance varie trés peu pour les IGBTs ea€doIMOSFET. Ceci est moins vrai pour le
SICMOSFET sauf dans la zone linéaire de la coufbg [
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(c) Composant E: 81 CoolMDSFET (IECI0R120C3) (@) Composant G- SiC MOSFET (CPMF120080308)

Figure 57 : Evolution de la tension de seuil et da transconductance en fonction de la température

lll4.c. Tension de claquage et courant de fuite

L'effet de la température sur la tension de claguagcomposant ainsi que sur le courant de fuite es
la derniére caractérisation en régime statiqueufEi®8 et Figure 59). Il est intéressant de soalidga
fait qu'avec I'élévation de la température, lasien de claguage augmente de fagon similaire pour

chaque type de composant. De plus, les composansdigium sont plus sensibles a la température
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(température de jonction maximale de fonctionnemdahnée par le constructeur, de 175°C) que le
composant en carbure de silicium (température detin maximale théorique de fonctionnement de
500°C). Cependant, le courant de fuite du Si-CooB¥est moins sensible en haute température
comparé aux Si-IGBTs. En effet, le courant de fulte Si-CoolMOS est huit fois supérieur au

courant de fuite du SIC-MOSFET mais dix fois inééni a celui du Si-IGBT. Ceci laisse présager un

comportement remarquable du Si-CoolM&& haute température.
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Figure 58 : Tension de claquage en fonction de lerhpérature
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Figure 59 : Courant de fuite en fonction de latemgrature

I11.5. Régime dynamique

Un circuit mono-impulsion dédié est utilisé pouabser la commutation propre des transistors sur
charge inductive en relevant les pertes en comiontat les temps a I'ouverture et a la fermeturessa
aucune influence de recouvrement inverse de laediad Les conditions de test permettent de faire
commuter les composants sous 220 V @ 2A pour unmengade températures de jonction fixées et
imposées successivement a 25°C, 100°C, 150°C, 1&6200°C. Un faible courant direct a été choisi
afin d’assurer un fonctionnement non destructitrdnsistor & haute température. Le fonctionnement d

circuit est expliqué ci-dessous (Figure 60).
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Figure 60 : Schémas et chronogrammes des différendgats du circuit

e Phasel (i<t<ty)
Le MOSFET et I'lGBT sont mis en conductiony troit linéairement a travers la boucle E —

MOSFET — L — IGBT. Les deux interrupteurs (MOSFET et IGBT1 contropés @ et @ ) sont
ouverts aten réduisant la tension de grille & zéro pour dargu’il y a suffisamment d’énergie stockée
dans l'inductance. Apres, e courant circule a travers Bout le reste du temps.
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e Phase2 (2<t<t3)
Pendant I'ouverture de I'lGBiT la tension au point P augmente jusqu'a ce quéié&de la tension

de claquage de la TRANSIL{DEnNsuite, le courant circule a traversdui garde la tension au point P
constante (boucled- L - Dr).

e Phase 3 (13<t<t4)
Comme la diode de roue libre est toujours en caimhycle CST est mis en conductionsasans

aucune influence de recouvrement inverse di addediEnsuite, le courant de collecteur commence a
circuler dans le CST a travers la boucke-Il. — CST, et la tension au point P diminue jusatit@indre
la chute de tension a I'état passant de CST.

* Phase 4 (t>t4)
Pour finir, le CST est commuté a I'état bloqu&.aBnsuite, le courant de collecteur commence a

décroitre et la tension au point P augmente jusgtéindre de nouveau la tension de claquagerde D

Ce circuit spécifique permet de mettre en condacéibd’arréter la conduction du CST sous une

tension et un courant choisis préalablement.

Comme précédemment, les formes d’ondes pour lesgefeapcommutation a I'ouverture et pour le
temps de commutation lors de la fermeture du comamgoseront relevées pour chaque type de
composant.

La Figure 61 montre les formes d’ondes en courbahédension lors de la fermeture du composant.
La température n’a quasiment pas d’'impact surrgtede commutation lors de la mise en conduction
de tous les composants. En effet, comme mentionjé 77], la partie MOSFET contrdle la mise en
conduction de I'IGBT et sa sensibilité vis-a-visldeempérature est négligeable. Le Si-CoolNM&t
le SIC-MOSFET ont un temps de commutation lorsadietmeture du composant assez similaire quelle
que soit la température de jonction. Il peut étrdigieux de voir que les Si-CoolMO$et le SiC-
MOSFET ont une grande rapidité de fermeture.
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Figure 61 : Formes d'ondes de commutation a la ferature des CST a 25°C et 200°C

Tableau 4 : Récapitulatif du temps de commutation & fermeture a 25°C et a 200°C pour tous les

Composants
IGBT MOSFET
A B C D E F G
tond 25°C (ns) 30,4 40,1 39,2 40 24,8 25,1 18
tond 200°C (ns) 39,5 47,3 47,7 48,6 30,3 30,1 18,6
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Le tableau 4 récapitule les temps de fermetureuke les composants a 25°C et a 200°C mesurés par

I'oscilloscope.

50 & =
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35 - o

30 1 *

25 -
20 1
15 -
10 1

5 ) Hp cC b E F G
0 . . . g
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Température (°C)

Temps de commutation a la fermeture (ns)

Figure 62 : Récapitulatif temps de commutation & ldermeture en fonction de la température

Comme évoqué précédemment, le temps de commutatilan fermeture des composants reste
relativement faible et constant quelle que soitelmpérature comme indiqué par la figure 62 et le

tableau 4. Il est intéressant de préciser quenipsede commutation a la fermeture pour les compgesan
Si-CoolMOS" est deux fois inférieur & ceux des Si-IGBTs [78].

La Figure 63 montre les formes d’ondes en couraehdension lors de I'ouverture du composant,
qgui met en lumiere plusieurs observations crucidlagpremiere est la haute sensibilité a la tempggra
du temps de commutation a l'ouverture des transisf®i-IGBTSs. Les porteurs minoritaires sont
responsables de la queue de courant et leur daréie dugmentent dramatiquement avec I'élévation de
la température conduisant a une augmentation désspen commutation et & un temps de commutation
important. Le deuxiéme est la faible influence aédmpérature sur les composants Si-Cool e

commutation (figure 61(c) et Figure 63(c)).
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Figure 63 : Formes d'ondes de commutation a l'ouvéure des CST a 25°C et 200°C

Notez les oscillations sur le composant Si-CoolMb8t le SiC-MOSFET dues & leur faible

transconductance et a leur fort dv/dt qu’ils as@mi comparés aux Si-IGBT. Il est donc important de

minimiser les éléments parasites (inductance)derka mise en circuit de ces composants.

Tableau 5 : Récapitulatif du temps de commutation douverture a 25°C et & 200°C pour tous les compasts

IGBT MOSFET
A B C D E F G
torr @ 25°C (ns) 275 184 283 184 83 56 51
tof @ 200°C (ns) 840 432 402 288 117 128 73
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Figure 64 : Récapitulatif temps de commutation & 8uverture en fonction de la température

La Figure 64 et le tableau 5 montrent clairemeakdellent comportement du Si-CoolM85
comparé a celui du Si-IGBT. En effet, quand la térafure augmente dangereusement, la queue de
courant de I'IlGBT conduit a un temps de commuta#tiofouverture important, mais ceci n'est pas le
cas pour le Si-CoolMO% qui présente des performances similaires au SiCAMETS Il est aussi
important de noter que les Si-IGBT B et C ont utracture « Field Stop » alors que le Si-IGBT A
posséde une structure conventionnelle « Punch ghrouet que cette ancienne structure est tres
sensible a la température.

Les pertes en commutation a I'ouverture sont itest par la Figure 65 (mesuré par I'oscilloscope).
Il est évident de dire que les pertes en commutaiidouverture du Si-CoolMOY sont trés faibles
comparées aux Si-IGBTs (environ de deux a trois foférieurs dépendant selon I'lGBT comparé).
Méme a 200°C, ces pertes en commutation sont vrdifaébles, seulement deux fois supérieures a
celles du SiC-MOSFET. Ceci montre une fois de priscellent comportement du Si-CoolM3&%qui
pouvait étre previsible parce que le haut niveadajgge en électrons de ce type de composantsaitori

théoriquement une utilisation a plus haute tempéeatle jonction que les transistors en silicium

conventionnels avec les mémes caractéristiques.
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Figure 65 : Pertes en commutation en fonction de tampérature

I11.6. Comparaison des performances en commutation des différents
composants a 200°C dans un convertisseur Boost

Le convertisseur Boost (Figure 66) est une strectle conversion d’énergie qui convertit une
tension continue en une tension continue de plis f@leur. Ces deux phases de fonctionnement sont
décrites ci-dessous :
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Figure 66 : Schéma d'un convertisseur Boost et sdiférentes phase de fonctionnement

* Phase 1 Durant cette phase de fonctionnement (figure(@63ignal PWM est a I'état haut de O
a DT, avec 0<D<1 : rapport cyclique), I'interruptele puissance S est mis en conduction ce quia pou
effet d’'augmenter linéairement le courant circuldans I'inductance L. Durant cet état, I'énergie es

d’abord emmagasinée dans L et la tension aux bamésest égale a la tension d’entrée V

» Phase 2: Durant cette phase (Figure 66) (le signal PWM &sdfétat bas de pa T),
l'interrupteur de puissance S est mis hors condnctt I'énergie emmagasinée dans L est transfatée
condensateur de sortie C et a la charge R en passama diode D. L'énergie stockée dans L est
transférée a la sortie durant cette phase. En med®nduction continue (le courant dans I'inductanc
ne s’annule jamais), il peut étre démontré queat® rentre la tension d’entrée et la tension déiesor

dépend seulement du rapport cycliqgue D comme suit :
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Le banc d'essai ainsi que le circuit de tests gmékentés Figure 67, un conditionneur d'air
TEMPRONICS TPO04310A ainsi qu'une charge résistivantsaussi utilisés. Comme expliqué
précédemment, la température de jonction de chpgoe sera fixée a 200°C avant de commencer les
évaluations du rendement du convertisseur.

Les conditions de test sont présentées dans leatalti. Comme test préliminaire, le convertisseur

Boost est utilisé a faible puissance (200V vers\Agd 200W) afin d’avoir une idée du comportement
des composants vis-a-vis de la température ettdiéhgur destruction. Ces tests sont enregistrés un

fois que le convertisseur est en régime établi.

Convertisseul
Boost

Figure 67 : Banc de test et circuit de test
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Tableau 6 : Conditions de tests pour le convertisseBoost

200V

450 V

1,1k

30 kHz

400 mA

2,96 mH

60 uF

0,55

La Figure 68 montre le courant dans l'inductanagt(vLA/div), la tension aux bornes du transistor
(bleu : 200V/div) ainsi que sa tension de grillel@t : 10V/div) pour les meilleurs puces de pumsa
de chaque catégorie testées dans le convertissmst 00V en entrée, 450V en sortie). Le courant
dans la charge a été fixé a 400 mA. Les pucesténthbdisies par rapport a leur performance vissa-vi

du régime statique et dynamique.

Comme on peut I'observer sur la tensiof:de I'IGBT, la température impacte fortement la séte
de commutation du transistor (montée en tensiote lée \tg). Il peut étre noté que les formes d’ondes
du Si-IGBT n'ont pas pu étre enregistrées a 200Pfmak = 175°C). En effet lors des tests tous les
IGBTs ont été détruits. De plus, le Si-CoolM®%t le SIC-MOSFET présentent des formes d’ondes
similaires, ce qui démontre une fois de plus I'decd comportement en température du Si-

CoolMOS™,
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Figure 68 : Courant dans l'inductance (vert), tensin aux bornes du transistor (bleu) et tension sur
la grille du transistor (violet)

Le rendement a été mesuré grace a un wattmetre.
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Figure 69 : Rendement du convertisseur en fonctiode la température

La figure 69 présente le rendement du convertiseaufionction de la température pour toutes les
puces. Comme dit précédemment, toutes les puce¥d@Bnt détruites a 200°C, par contre toutes les

puces Si-CoolMO®’ fonctionnent a 200°C. Le rendement du Si-CoolM®H& du SiC-MOSFET sont
assez similaires, ce qui laisse présager un famwtiment possible a haute température pour le Si-
CoolMOS™. Dans les tests sur le rendement, la différenestrijue de 0,7% a 200°C entre le Si-

CoolMOS™ et le SiC-MOSFET, ce qui est trés faible. Rappelgus ces tests sont effectués a faible
puissance et que la différence s’accentueraiticertgent si la puissance augmentait.

I11.7. Choix du composant et vieillissement actif

Dans cette section, nous allons laisser fonctiom@meromposant Si-CoolMJ% (IPC90R120C3)
dans le convertisseur Boost. Les conditions destesht les mémes que celles du tableau 6. La
température ambiante de notre composant sera d€200

Afin de prévoir une étude sur une longue durée, étoge pouvant monter a plus de 200°C sera
utilisée a la place du conditionneur d’air.
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La Figure 70 illustre notre banc de test en fometement.

1
Gonvertisseul Boosi

Figure 70 : Banc de test similaire a la figure 19 ais avec une enceinte thermique

Par manque de temps, le test ne sera effectuéugueoss Si-CoolMOSY. Ce test a pour effet
d’accélérer le vieillissement des composants gialsoir en déduire une tendance vis-a-vis de laalur

de vie du composant choisi en fonction de la teatpée de jonction.

Afin de vérifier la température de jonction lors dyclage actif, un thermocouple a été installé au

plus prés de la puce Si-CoolMB%omme le montre la Figure 71.

Il est bien entendu gu’ici il est supposé que tagérature de jonction sera proche de la température
prélevée sur le substrat. Cette hypothese impligue erreur dans la mesure de la température de

jonction.
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Figure 71 : Si-CoolIMOS" avec thermocouple fixé sur le substrat

Bien sdr, afin de pouvoir cycler en températureassemblage spécifique a été choisi. Les pattes du
composant ont été brasées avec de la brasure teaytérature (température de fusion de 265°C) et le
gel protégeant la puce peut tenir jusqu'a 265°@aéth@et constructeur). Nous utilisons toujoursade |
nano pate d’argent pour reporter la puce sur sbstsat.

Les relevés de la température grace a un thermemetrs informent que la température du substrat
de la puce est de 225°C (Figure 72) ce qui laisésager une température de jonction plus élevée.
L'auto échauffement est assez important compareé deinpérature ambiante. Ce qui explique

certainement pourquoi les transistors IGBTs n'a# f&nu a 200°C lors des tests précédents.
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Figure 72 : Température du substrat du composant 2825°C

Des caractérisations statiques comme la chuterd#ote a I'état passant, la tension de seuil et la
tension de claquage seront relevées afin d’étlaindance vis-a-vis de ce cyclage actif. Biewe e,
il serait possible d’augmenter la puissance jusigutémpérature de jonction souhaitée (225°C)jnsti a
de ne pas utiliser une étuve thermique, mais cej@rererait, lors des commutations, un cyclage plus
sévere pour I'assemblage. Le but étant d’analyisepact de la température de fonctionnement deenotr
transistor sur sa durée de vie.

Avant chaque caractérisation, une enceinte themnigi utilisée pour obtenir des conditions de
caracterisation similaires. Toutes les caractéosatont été faites avec une tension de grille ,8&'.3
Normalement, la polarisation de la grille de casistor devrait étre de 15V mais comme expliqudaur

section 4 « régime statique », la température nietion augmente énormément.

La Figure 73 montre la caractérisation de la cligteension a I'état passantddédn) en fonction du
courant le traversantg)l pour une polarisation de grille 3,8V. Pour éviler surcharger en courbes le
chapitre, nous ne montrerons les résultats queirsiseul des transistors CoolM&Ssachant que les
faisceaux de courbes sont similaires. Comme on f[geuwonstater, le courant diminue dans notre

composant au fur et a mesure que le vieillisserserdéroule. Cela peut étre di a une dégradation de

103



'oxyde de grille qui entraine, pour un méme nivel@ucourant, une augmentation de la polarisation du
transistor.

L’hypothése émise pour justifier les formes d’ondssla suivante. Lors de la caractérisation agec |
traceur, celui-ci envoie de facon répétée des isipus de puissance. De plus, une résistanc®)(1k
interne au traceur, est sur la grille du composantjui ralentit fortement sa commutation et aresd
les pertes en commutation non négligeables (a amssgnpulsions répétées).

Au démarrage, la température du composant est adaleempérature ambiante (25°C). La premiére
croissance du courant sur la courbe est la zorferd#ionnement linéaire du composant. Apres avoir
dépasse une certaine tensiafsMa zone saturé est atteinte (deuxieme croissdunceurant). Du fait de
la faible tension de grille (voisine duridu transistor), la résistance de canal n’est pgbge&ble. Or,
comme la tension de seuil diminue avec la tempggata résistance de canal diminue aussi. C’est pou
cela que le courant augmente encore alors qugilmeésaturé est atteint. Cette croissance s’aaétee
fois l'effet de la résistance de canal négligeatdgant les autres résistances interne au MOSFET. La
décroissance du courant s’explique par un autowdfdraent trop important et une augmentation, a
cause de la température de jonction élevée, dessandisistances internes.

4,5 4
Oh
& ——50h
3,5 f e ——150h
3 —=—250h
——350h
g 2,5
2
1,5
1
0,5
o P>
0 2 4 Vds (V) 6 8 10

Figure 73 : Id en fonction de Vds pour un Vgs de 8V pendant le vieillissement
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La Figure 74 montre la caractérisation de la tensle seuil (¥x) en fonction du courant ).
Comme on peut le voir la tension de seuil augmeaatiir et & mesure que le transistor vieillit. Geta
di a la dégradation rapide de I'oxyde de grille demposants. Cependant la transconductance semble
trés peu évoluer.

2502
2 —a—50h
150h
— 5
< —=—250h
O —_—
= 1 350h
0,5
0 i —ie— i —ie— i —ie—e >
2 29 3 3,5 4
Ves (V)

Figure 74 : 1d en fonction de Vgs pendant le vieissement

La durée de vie moyenne sur les trois composastésteest entre 350 heures et 400 heures de
fonctionnement. Généralement, la dégradation pssgre augmente la température du composant qui
fait rentrer en refusion la brasure haute tempésafiempérature de fusion de 265°C). Une hypothése
peut donc étre émise comme quoi la dégradatiomathsistor augmente sa résistance de conduction et
de surcroit, augmente ses pertes.

I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude sur I'effet de la teatpée sur les transistors haute tension a été enené
Il a été mis en évidence que les composants MOSEESsgper jonction sont moins sensibles a la
température et semblent étre plus robustes quehaposants IGBTs. Cela peut s’expliquer d’'une part,
par I'effet de la température sur les composanBTi&qui a tendance a augmenter le courant en mtern
de celui-ci, ce qui provoque généralement un embedht thermique qui conduit & sa destruction et
d’autre part, par le fort niveau de concentratierddnneurs d’électrons qu’ont les transistors MORFE
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canal N qui en théorie autorise une températurpmigion bien supérieure a 200°C (puisqu’il faudra
une température importante pour que le nombre deys libres atteigne la concentration de donneurs
d’électrons). Par ailleurs, 'effet de la températsur les composants MOSFETs tend a augmenter la
résistance quand leur température de jonction angnee qui permet encore d’ajouter une autre guali

a cette technologie. Mais les limites actuellessdad’assemblage nous ont poussés a assembler les
puces nous-mémes pour gu’elles puissent étre $esté@00°C. Les résultats obtenus grace au
convertisseur Boost sont plutét encourageants pewilicium. Effectivement, avec la tendance a
toujours repousser les limites du silicium, de reaunx composants a base de silicium sont mis sur le
marché et repoussent de plus en plus loin l'utibsadu silicium vis- a-vis de la température (Bestor
super jonction). Grace a ce chapitre qui sert ddesavec le chapitre II, I'étude sur le circuit de
protection haute tension — fort courant va pougbie envisagee.
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[V. Etude et réalisation d'un circuit de

protection a base de composant de
puissance a semi-conducteur moyenne
tension - fort courant pour les
applications DataCenter
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IV.1. Introduction

A I'heure actuelle ou Internet prédomine notre glieh, les centres de données (DataCenter)
deviennent de plus en plus incontournables. Unreet¢ données est un lieu ou énormément de
serveurs et d’espace de stockage sont réunis ed mhisposition pour les industriels comme pour les
particuliers. Des plateformes internet comme Fagklou Google nécessitent énormément d’espace de
stockage et de puissance de calcul (serveur delcglour gérer aussi bien le nombre de données en
constante évolution que le nombre de personneds ageours a ce service. De plus, certaines de ces
plateformes mettent gratuitement a disposition spaee de stockage pour les utilisateurs. Le féirel’
ouvert au grand public nécessite d’étre opératiobie/24 et 7j/7. Mais comme partout, des problemes
peuvent survenir comme la défaillance d’'un systé&medistribution d’énergie ou la fin de vie d’'un
serveur. La majorité des centres de données sdomdants pour le réseau de distribution d’énelgge,
serveurs de calcul et les baies de stockage deedsnBien sir, méme avec cette redondance, sans
circuit de protection pour isoler le défaut du eedti systéme, I'alimentation générale chuteraitet
service entier serait arrété. La plupart des diguns utilisés sont magnétothermiques mais leupse
de réaction ainsi que leur temps de commutation tsop lents ce qui peut étre problématique dans le
cas d'un centre de données alimenté en courantnocont’est pour cela que la recherche sur les
disjoncteurs est de plus en plus poussée et dewiénte vitale pour éviter de stopper un service dont

dépends énormément d'utilisateurs.

Dans ce chapitre, la réalisation d’'un disjonctewut €lectronique a base de composant de puissance
a semi-conducteur 400V/63A est étudiée. Ce typedidgncteur a pour but de remplacer les
disjoncteurs magnétothermiques qui, en plus diétres, se dégradent rapidement.
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IV.2. Les centres de données (DataCenter)

On peut distinguer deux types de DataCenter, Imigreest alimenté par un réseau alternatif et le
second, par un réseau continu (Figure 75).

Transformer UPsS Power Supply

AC 3 e ([7

DC | = AC | | ™ DC | = DC
= : = R ' = —
Public Grid ! :
Converter Renewable Energ Power Supply
ey | gyl e
= . S G £ BE i1 1 DC | = DC
DC N 15
= i1 ] e j ! i1 I —
Public Grid t B ([ YRS (| Wi

Figure 75 : Les deux types de DataCenter [79]

Pour une meilleur efficacité et une meilleur fi&hil il parait évident que le DC DataCenter essplu
fiable que le AC Datacenter car il posséde moigsagies de conversion d’énergie (bloc vide). De,plus
dans la figure 75, l'alimentation nécessaire pcuaisser la température de la salle ou est locldisé
DataCenter n'est pas représentée, mais en passamé alimentation continue, des simplifications
comme sur la figure 75 sont prévisibles.

Par contre, les transformateurs alternatifs peusepporter jusqu'a vingt fois le courant de défaut
pendant plusieurs secondes laissant donc le terags dux différents disjoncteurs présents alore qu
les convertisseurs continus ne peuvent supporterjuggu'a cing fois le courant de défaut pendant
guelques dizaines de microsecondes. De ce falisjencteur statique doit rapidement et intelligesmtn
isoler I'origine du défaut. Une commande extrémeimapide doit étre mise en place.
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Méme si le DC DataCenter présente de nombreux agest couper un défaut reste tres difficile. En
effet, avec un DataCenter alimenté en alterna&ifzéro de tension ou de courant peut étre utiisg la
coupure. Ce qui éteint naturellement l'arc éleckeiqlors de I'ouverture du disjoncteur
magnétothermique. Le gros souci reste I'énergie agasinée dans les inductances de ligne, qui lors de
I'ouverture du circuit de protection, doit étre éuée. Généralement, un composant absorbeur d’énergi
qui est une diode d’écrétage de tension type T¥8n@ent Voltage Suppresor), ou une varistance, est
utilisée. Lors de l'ouverture du circuit de protent I'énergie emmagasinée dans les inductances
parasites va provoquer une surtension qui risqueétieiire le dispositif, c’est a ce moment-la qae |
diode TVS va agir.

Le circuit de protection proposé sera pour une iegipbn pour DC DataCenter de 400V

d’alimentation et pour un courant de 63A continu.

Rectifier PDC g mm o 3

o L
@___ @G 200Vac 280Vde '}\.ﬂ_i ' ﬁ
Transformer e | ﬂ
[ JDDD] 1T Eguipment
Gﬂtmra.tnrl Back-up Battery

FPDDC : Power distribution cabinet

Figure 76 : Exemple d'une topologie pour un DataCderr en courant continu [80]

La Figure 76 représente un exemple de DataCenteoerant continu. La consommation totale
d’énergie dans une baie (armoire contenant de®werde calcul et d’autres équipements comme de
'espace de stockage) est d’environ 5kW donc powr tension de 400V, nous avons un courant estime
de 12,5A. Mais sachant qu’'une baie peut conteniy gJ = 1 emplacement), si la baie est chargéee
gu'avec des serveurs de 600W alors nous avons wissgnce consommée maximale de 25200W et
donc pour une tension de 400V, un courant de 63Aq@ justifie le calibre en courant du circuit de

protection étudié puisque sa position se situesi javant une baie.
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IV.3.

Détail de la conception

Avant de partir sur la conception du circuit detpotion, un rappel du cahier des charges est

nécessaire :

La tension d’alimentation sera de 400V ;

Le courant nominal sera de 63A ;

Le disjoncteur statique devra copier les caradigques d’'un disjoncteur
magnétothermiques suivantes:

0 Le dispositif devra tenir un courant de 500A pendgd seconde sans dommage

o0 Au-dela, il doit couper le plus rapidement possjble
0 Les pertes de conduction doivent étre les plugdsipossibles ;
Le dispositif doit étre autonome ;
Le dispositif doit étre de méme colt que les digjears magnétothermiques de la méme
gamme;
Le dispositif doit étre de dimension équivalentg disjoncteurs magnétothermiques de

méme gamme.

Initialement, le disjoncteur statique devait foontier sous un courant nominal de 400A, mais apres

une recherche approfondie sur les composants cariatiegs, il en est ressorti que son utilisation

reviendrait plus chere que celle du disjoncteur md&mgthermique de méme gamme. En effet, les

composants pouvant tenir ce type de courant etaumant de surcharge huit fois plus élevé sont
généralement des IGCTs (Integrated Gate Commutatedistor) ou des GTO (Gate Turn-Off

thyristor).

Afin de vérifier la possible utilisation des disgaurs statiques dans le domaine des DataCenter, le

courant a été diminué a 63A.
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IV.3.a. Sélection du composant de puissance a semi-conducteur pour la coupure
Les criteres de sélection pour les composants giviedt supporter le courant nominal et qui

coupent le courant de surcharge sont :

* Une résistance de conduction extrémement faibleRMET) ou une chute de tension a
I'état passant extrémement faible (IGBT/Thyristor)

* Un courant nominal pouvant supporter le courantinahte la charge au cas ou les
transistors ne s’enclenchent pas en méme temps ;

* Une tension de claquage supérieure a la tensitruslgontinu ;

* Une résistance thermique la plus faible possibfeds limiter la taille du refroidisseur.

Un compromis doit étre effectué. En effet, soitéenposant conduit énormément de courant mais
ses pertes en conduction sont importantes, sobrgposant a des pertes trés faibles mais en reganch
ne peut tenir le courant nominal sans refroidissdlatre choix s’est porté sur la parallélisation de
composants afin d’éviter un échauffement importarg du passage du courant nominal de la charge et
de surcroit, un refroidisseur imposant. La tendadez IGBTs vis-a-vis de la température (chapitie Il
nous démontre que I'lGBT ne se préte pas bien apamallélisation d0 aux risques d’emballement
thermique du composant et au vu de la restrictiomigeau de la dimension du module, équilibrer les
courants dans chaque transistor prendrait trodasieplLe systeme étant en courant continu, la emse
place de thyristor devient compliquée puisqu’iltfannuler le courant pour pouvoir le bloquer. Pses
raisons, le choix s’est porté sur la technologie3FaT.

Au vu de la tension de fonctionnement de notreesgst une recherche de composant MOSFET a
super-jonction est effectuée. Grace a la techneladg super-jonction, les MOSFETs peuvent
fonctionner sous des tensions opérationnellesgiiges avec une résistance électrique a I'étabpas
trés faible par rapport aux dimensions du prodyue(ques dizaines de milli Ohms a quelques cergaine
de milli Ohms). C’est justement l'une des techn@egqui a été étudiée dans le chapitre lli

(CoolMOS™).

Une recherche rapide sur les disjoncteurs magre¥tathues montre que pour une telle gamme de
courant/tension, les pertes en conduction sontvi@m de 10W. A ce stade, I'objectif est donc de
trouver des transistors a super jonction mis erallgde qui présentent des pertes en conduction

inférieures a 10W. La résistance en conduction feodisjoncteur magnétothermique est exprimée par :
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R(conduction) — Pertes en conduction _ ﬂ — 2’52 mQ (6)

I(nominal)? T 632

Le choix s’est porté sur le MOSFET a super jonctieninfineon : IPW65R019C7. Voici un rapide

rappel de ses caractéristiques :

*  Robson: 19mQ (parallélisassions de MOSFET pour atteindre lewatle I'équation 6)
® |nominal@25oc 1 75A

» Tension de claquage : 700V

Afin de minimiser les risques de destruction du pogsant et d’augmenter la robustesse du circuit,

un choix déterminant va porter sur sa SOA (Safer@jmg Area) montré Figure 77 :
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Figure 77 : SOA du MOSFET a super jonction IPW65R02C7

La zone hachurée en rouge correspond aux objetgiffonctionnement visés par ce circuit de
protection. Un courant de 500A doit étre supporéhdant 0,8s. Il est absolument nécessaire de
s’approcher de la caractéristique DC de ce trasatn d’éviter au maximum l'usure de celui-cidor
d’une coupure. Pour 50A, la chute de tension mabeirast de 2,2V. Or, sa résistance a I'état passant
25°C est de 0,019 et donc sa chute de tension induite a 25°C paoueant est de 0,95V. De ce fait, le
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transistor fonctionne toujours en dessous de sectairstique DC issue de la figure 77 (en verterBi
entendu, une autre marge de sécurité induite pegssstance a I'état passant est donnée impliciteme
par le constructeur. Sa résistance a I'état passdrde 0,01Q mais pour une tension grille-source de
10V a 25°C. Or, la tension de grille-source dansiteuit de protection sera de 15V, ce qui induira
forcement une baisse de sa résistance de cond@c#siC.

Pour toutes ces raisons, le transistor IPW65R018§7choisi. Une association paralléle de 10

transistors du méme type sera préférée afin derrest la SOA en conduction continue lors d’'une
surcharge de courant (500A).

IV.3.b. Carte de commande

La carte de commande doit répondre aux exigen¢esrgas :

» [Faire commuter tous les transistors montés enlpkrajui protégent la charge ;

* Contrainte de dimension ;

» Détecter I'information du courant dans les tramsgset la traiter en conséquence.

Un Arduino Nano sera utilisé pour analyser linfaton relative au courant traversant les
transistors de puissance et ainsi bloquer lesisitans en cas de surcharge prolongée.

IV.3.c. Détection du courant dans les transistors

Dans cette partie, nous utiliserons la méme tecienigue dans le chapitre Il qui consiste en la
surveillance de la tension aux bornes des 10 s#msj ce qui donne l'information sur le courard le

traversant. Le circuit utilisé dans le chapitredt testé (paire différentielle + comparateur).
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Pour ce besoin, nous utiliserons la paire difféedlet connectée a une entrée analogique de
I'Arduino de type convertisseur analogique sur i9Bbit 1024 valeurs (le pas de cette entrée est de

0,0049 pour une tension de référence de 5V) (Fig8je

oo

Charge

Entrée analogique de I'Arduino

diode Zener {jl 1000 T'l.l'anall:\g

R

1

—
YME T Rz
R

Rz

Figure 78 : Détection du sur-courant avec un AOP etonnexion al’Arduino

: R2 i . . . .
Le gain de ce montage esFl:. Afin de protéger I'entrée analogique de I'Arduidaine surtension

potentielle, une diode zener est mise en placeléceourant maximal que peut délivrer 'AOP est de
20mA). Afin d’éviter de dépasser la tension de &iv I®&ntrée de I’Arduino, les résistances de lagai
différentielle vont étre ajustées pour une valeui7@0V en entrée (tension maximale supportabléegar

transistors).

V(analog) = % * VMB 7)

Vanalog= 5V pour VMB = 700V

= Rifixée a 100K pour limiter le courant fuitant de la branche pijrale
= Rx=700Q

En théorie, la résistance a I'état passant du itid=iprotection est dans le pire des cas de @,9m
soit une chute de tension de 0,119V pour un coulan63A. Avec ce niveau de tension, la paire
différentielle risque de ne pas fonctionner du f&tson niveau de bruit trop élevé. De plus, Igiten
délivrée par la paire différentielle sera de 800g¥,qui est indétectable par I'’Arduino. Une nouwell

solution doit étre mise en place comme le montfédare 79.
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Figure 79 : Nouvelle solution pour détecter le coant dans les transistors de puissance

Le nouveau circuit de détection est seulement cegpa’un transistor MOSFET

(SIHG24N65EGED3) et de deux résistances. La dioderza été remplacée par une TVS, puisque dans

le cas ou une surtension apparait (plusieurs cegale volts quand Mos conduit et qu'il y a un tour

circuit brusque), le niveau d’énergie a absorbetres impo
* Phase 1:

rtant comparé au schéma de la Figure 78.

C’est I'Arduino qui commande M(qui représente les dix transistors de puissarich)os (figure

80). Mos sert a court-circuiter la résistance dék@D(qui sert a protéger I'entrée de I'’Arduino quand

Mg est a I'état bloqué) quandd\st a I'état passant afin de pouvoir suivre I'étiolude sa tension.dé

est la tension d’alimentation (400 V).

A to, Mg et Mos sont ouverts (Figure 80).

Wi

Charge 200000

]

Entrée analogique Arduing

g
Whlos
B ‘|‘ TS

jl 1000 T'l.l'anah:ng

Figure 80 : Phase

VMB = 400V et Vanaloga 1,99V

1
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¢ Phase 2:

L’Arduino commute M qui passe de I'état bloqué a I'état passant etsgpea de temps, commute a

I'état passant Mos (Figure 81).

Wi

Charge 200000

Fidzon Entrée analagique Arduing
] »
‘_
'-,-'ME;T Vihos TwS {jl 1000 T'l.l'analc\g

Figure 81 : Phase 2

Dans cette partie, ws est égale (en théorie) & 0,08V efndbgest aussi égale a 0,08V aussi. La
résistance a I'état passant de Mos est négligesbbt®mparaison a & Quand un sur-courant apparait,
la tension aux bornes desMugmente et MaiogSUit cette augmentation.

* Phase 3:

Quand une surtension est détectée, le courantalimis étre coupé. Dans un premier temps,
I’Arduino commute a I'état bloqué le transistor Mefspar la suite, commute les dix transistors tat’'é

blogué. Le circuit revient a sa position initiatemme sur la figure 80.

Pour faire commuter les transistors Mos et Mes drivers de MOSFET alimentés en 15%HVer),
sont insérés entre I'Arduino et les transistors M8%s sur les grilles. La diode zener écrétant ausié,
tension minimale de 10V (8 et 9) est garantie augrille de Mos. Sachant que som-\ést de 2V, la

conduction de Mos est assurée.

Vdriver = VGS + Vanalog (8)
Or VanalogeSt au maximum égale a 5V a cause de la TVS.
VGS = Vdriver —Vtvs =15—-5 = 10V 9)

Le convertisseur A/N de I'’Arduino prend environ li@0pour faire une acquisition, ce qui est trop
lent par rapport au besoin du circuit (effectiveipoaur un courant de défaut prévu de 5kA avec un
temps d’acquisition de 100us et un seuil fixé a/40@ courant lors de la coupure risque d’étre trop

éleve). Apres plusieurs investigations, il est pamesde réduire ce temps d’'acquisition a 16us en
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modifiant la configuration de I'horloge interne donvertisseur A/N.

IV.3.d. Dimension du systéme

Une des contraintes du circuit de protection esada. Il doit avoir les mémes dimensions pour le
boitier que ceux fabriqués par les constructeurdisiencteur magnétothermique. La Figure 82 montre
les dimensions maximales autorisées pour le cidmifrotection.

88mm

ﬂS,Smm

35mm

Figure 82 : Dimension du systeme

La taille étant relativement petite, il risque d&étcompliqué d’intégrer 10 transistors plus un

~

Arduino a l'intérieur. Nous reviendrons sur ce pdan un peu plus loin lors de la création de
I'assemblage final.

IV.3.e. Carte de commande

Au vu des contraintes de dimensionnement, uneepetitte pour la commande des grilles des
transistors MOSFETSs sera réalisée. Afin d’évitetrdp grandes surtensions générées par les diféé&ren
inductances parasites du circuit, une résistanc&0f sera mise en série sur la grille de chaque
transistor de puissance. En effet, la vitesse denuatation impacte seulement sur les pertes en
commutation mais le plus important dans ce circoibcerne les pertes en conduction puisque ce
systeme ne verra normalement que peu de défaatied.
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IV.3£. Récapitulatif des composants utilisés

Pour le disjoncteur statique, les composants ésilsont :

e 10 transistors IPW65R019C7 (MOSFET super jonctjon)

» 2 Drivers de MOSFET (MIC4420) ;

* 1 MOSFET avec une faible tension de seuil (2V darisee exemple) (SIHG24N65EGES3) ;
» Des composants passifs (condensateurs et résisfance

* Un Arduino Nano ;

* Une TVS (SM2T3V3A) pour la carte commande ;

* Une TRANSIL (TVS AK3-430C) pour la carte puissance;

Afin de dimensionner au mieux les composants pmassif aussi étudier la commutation des

transistors, des simulations sous le logiciel SABEGt présentées dans la section suivante.

IV.4. Simulations sous SABER®
IV4.a. Transistor de puissance

Le modeéle du composant IPW65R019C7 n'étant pasodibfe sous SABER il a fallu le créer.
Pour cela, la documentation technique du compoganir les informations générales) et le modéle

Spice fourni par le constructeur (inductance pteasi résistance d'accés) sont utilisés. SABER
équipé d’'un modele générique de MOSFET qui peeta&tapté (Figure 83).
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Figure 83 : Modele générique de SABER pour le MOSFET

Une fonction bien pratique de ce logiciel est davmir importer une image d’'une caractérisation du

composant (Figure 84) que I'on veut créer et deodydre point par point la caractéristique. Il ésulte
un jeu de parametres donnés par le logiciel, emduidut ajuster les valeurs pour se rapprocheplas

pres du modéle Spice.
[ 600 T
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o i v
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Figure 84 : Caractérisation importée sous SABER

La méme démarche a été utilisée pour modéliseroldedTRANSIL. Pour cela, le modéle d'une

diode zener standard a été utilisé.

Pour la simulation, nous utiliserons les paramétudgant :

b Valim 1400V
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* Lparasite 200pH (dG aux cables entre la baie de stockalgeréseau distributeur d’énergie)
b Rload: 6,3SQ

La méme méthode que celle utilisée dans le chapitest proposée. Un transistor idéal est inséré
pour court-circuiter la charge. Sa résistance dalgction est fixée de maniére a ce que le courant d
court-circuit soit de 500A. La Figure 85 représdatechéma du circuit configuré pour la simulation.

Transil
‘Walim

T

Lparasite

IPWESROIGCT 10

vorille < }—

Farille

Yoommand short-cirauit _I Load

Figure 85 : Schéma utilisé pour la simulation

La Figure 86 représente les courbes de fonctionneme circuit de protection. Elle valide le
principe de base des 2 phases de fonctionnemamidétrtemps, lors d'un fonctionnement noming, (t
ce sont les transistors qui laissent passer leacbuSecond temps, lors de I'apparition du déflad,
transistors laissent passer le couragtjtsqu'a ce que l'ordre d’ouverture des transsskwit envoyé
(t3). Ensuite, la diode TVS décharge les inductaneeasites @. La surtension générée ne dépasse pas
les 600V, sachant que les transistors ont uneaert® claquage de 650V, le circuit semble répoadre
un fonctionnement court. Si la commutation desdistars est lente, cela est d0 a la résistanceiltke g
de 10@. En effet, pour étre certain que tous les traogstommutent simultanément, cette résistance

de grille est insérée sur chacune de leur grille.
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Figure 86 : Résultat de simulation sous SABER




Les résultats qui peuvent étre extraits sont :

*  Vpson@63A =74mV

*  Vpson@500A =0,705V

» Pertes transistors @63A = 4,7W (pour les 10 trémsis(grace a la simulation)

» Pertes transistors @500A = 361W (pour les 10 tséms) (grace a la simulation)

Comme il peut étre constaté, les pertes en cormuctbminale (4,7W) données par la simulation
sont encourageantes vis-a-vis d’un disjoncteur mghermique. Ces valeurs de base seront utilisées
par la suite pour définir les seuils a implantengd&rduino.

IVA4.b. Commande

Dans cette sous-partie, la vérification du déteotieucourant va étre effectuée. La Figure 87 montre

le circuit simulé. Les différentes phases de famstement, qui sont testées, sont :

» Phase transistors de puissance en état blogi&=(¥00V) (b) ;

» Phase transistors de puissance en état passaritatdistor pour la détection en état
bloqué (%) ;

* Phase tous les transistors en état passant (t

» Phase transistors de puissance en état bloguenstdiors pour la détection en état
passant (fonctionnement de la diode zeng) (t

'l.l'eilim

[] 0.8 200000

Entrée analogique Arduino
i : =i .
a= y T b
£ oz
E' ME TWS 000
Weontrol

Figure 87 : schéma du détecteur de courant

Vaimest égale a 400V, la résistance de&Xet 1a pour fixer le courant a 500A (huit foiscleurant
nominal de 63A).
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La Figure 88 montre les résultats de simulationvglideront le principe du circuit de détection.

Comme on peut le constater, lors d’aucune miseaduxction des transistors VetV controi= 0V), la
valeur recue sur I'entrée de I'Arduino est de 2,@Wiron ce qui est facilement détectable par le

convertisseur de I'’Arduinot

Lors de la mise en conduction des transistors @gsance (\és= 15V), la valeur lue sans la mise en
conduction de MOS (Mntroi= OV) est d’environ 300uV (valeur donnée par lawgation), ce qui n'est
pas détectable par I'’Arduino car son pas est da\,Lorsque aucune détection n’est faite par le CAN
I’Arduino enclenche Mos £} (Vcontroi= 15V).

Tous les transistors sont enclenchés. La valeubatnes des transistors de puissance est de 55,6mV

et la valeur lue par I'’Arduino est de 55,6myj.(t

Les transistors de puissance sont bloques £/0V). La valeur de 400V se met aux bornes de la
résistance de Ik (I'entrée de I'Arduino). Si aucune protection r’'awmise cela peut détruire le
convertisseur analogique numeérique de I'’ArduinairRela une diode de type TVS est mise en paralléle
de I'entrée de I'Arduino. Pour la programmation,tiansistor de détection (4 devra étre bloqué

avant les transistors de puissangg (t
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Figure 88 : Validation du principe de détection

La validation du circuit de détection a été efféeten simulation. La partie suivante va portedaur
réalisation et le test des différents prototypes.
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IV.5. Création des prototypes

Lors de cette partie, 'assemblage des différemtdopypes et les choix de leur constituant sont
abordés. Afin de gagner de la place, la face cudreomposant en boitier type TO220 ou équivalent
sera utilisée pour remplacer la patte de Draina@efrmettra d’optimiser I'utilisation du composant.

Trois épaisseurs du refroidisseur seront testées :

« 1 mm de cuivre
e 2 mm de cuivre

e 3 mm de cuivre

Figure 89 : Les trois épaisseurs testées du
refroidisseur

Ces trois épaisseurs de cuivre (qui sont recoweaftene couche d’étain) sont fabriquées par la
société MERSEN.

Lors de la commande des transistors de puissanpesawdes fournisseurs, les composants
IPW65R019C7 (Infineon) n’étaient plus disponibléls. ont donc été remplacés par les composants
STY139N65M5(STMicroélectronique), qui présentene Ukbson plus faible (142 a 25°C) et un

courant nominal plus éleve.

Afin de garantir un bon contact entre le radiatetirles transistors de puissance, les attaches
spécifiques IPS247 (Fischer Elektronic) (Figure @0)de la graisse conductrice électriguement et

thermiquement (Chemtronics CW7100 graisse d’argentluctrice) seront utilisées.

Figure 90 : Attache ISP 247
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La figure 91 montre un dessin 3D du prototype. letqiype est assez compact car il fait 109 mm de
haut pour 96 mm de large et environ 30 mm d’épaisd®our l'instant, les dimensions imposées sont
légérement dépassées. Mais ceci est un prototyg@tainement que le produit définitif fera appeles

puces nues et un assemblage spécifique.

Transistor

(98)

(39.28)

Arduinc

{108.7)

/ Transi Drain

Sourct

Figure 91 : Dessin 3D du prototype

La Figure 92 décrit le prototype réel une fois addé.
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Figure 92 : Prototype assemblé

Ceci est le prototype avec le refroidisseur de 1ias pattes ont été brasées sur I'’Arduino afin de
facilement I'enlever et le réinsérer soit sur cetptype soit sur un autre. Afin de maintenir toas |
transistors plaqués sur le drain, une solutionaleage (attaches IPS247) a été mise en place cdenme
montre la Figure 93 (108,7 mm de hauteur par 96darargeur).

Figure 93 : Vu sur les transistors

Chaque attache serre deux transistors. Comme dnlgewir, la plaque de 1mm de cuivre s’est
adaptée au serrage mais ce ne sera pas le caepautres épaisseurs de plaque du fait de leiditég
Il va falloir trouver une solution supplémentaireup essayer de garantir un meilleur contact emtre |

composant et le refroidisseur.
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La solution serait d’'insérer une piéce supplémentantre les transistors afin de garantir le maille

contact entre le refroidisseur et le composant.

TVS Arduino

Résistance

MOSFET |

Drivers

Figure 94 : Partie commande

La Figure 94 décrit la partie commande. Elle esistituée de trés peu d’éléments qui sont :

e 2 Drivers de MOSFET

 1MOSFET

» 2 Résistances de puissance
« 1TVS

* 1 Arduino

IV.6. Tests et validation des prototypes
IV.6.a. Tests au laboratoire IMS Bordeaux

Avant de partir au laboratoire de MERSEN, quelgiesss en conduction statique ont été menés au
laboratoire IMS afin de commencer a caractérisassemblage et ainsi ajuster les différents seuils
nécessaires au fonctionnement du prototype.

Le test le plus important correspond a celui quinpet d’analyser la résistance de conduction du
circuit de protection. Pour ce faire, I'appareil PID05 a été utilisé. Cet appareil permet de déline
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courant jusqu'a 100A et de mesurer précisement'ddire du pV) la chute de tension du circuit de
protection. La figure 95 montre les résultats faaipar le HCP1005.

80 ; 4 0,18
70 0,16
60 - 0,14

- M\ 0,12

- 01 &

g 40 S

= 0,08 2

8 30 K]

——1ds(A) | 0,06
20 ——ds{V) 0.04
10 0,02
0 »- 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

Figure 95 : Caractéristique statique du circuit deprotection

Sur la Figure 95, le circuit de protection présame chute de tension d’environ 120mV pour un
courant de 50A, ce qui donne une résistance & péssant du circuit de 2,4k Les pertes prédictibles
a 63A sont de Ron = In? = 0,0024 = 63 x 63 = 9,52 . Il en résulte moins de 1W par transistor et par

conséquent, l'auto échauffement est négligeable.

A partir de ce résultat, les seuils pour I'Arduimmmme par exemple le dépassement du courant
nominal 63 A4 = 0,0024 = 0,151 V) qui équivaut a une valeur d’environ 31A (Tensiole /pas de
I’Arduino), peuvent étre fixes.

IV.6.b. Tests au laboratoire de St Bonnet de Mure

Afin de valider complétement le fonctionnement dgjahcteur statique, plusieurs tests ont été
définis :
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« 1%°test: la commutation des transistors de puissgréme a I'’Arduino
2°Mtest : le fonctionnement de la TRANSIL
« 3*Mtest : la sensibilité du capteur de courant

« 4*™test : la coupure & 200A

Pour les tests suivants, le prototype avec unitkéseur d’'une épaisseur de 3mm a été privilégié.

ler Test : Validation du circuit de commande

Ce test a été effectué pour vérifier que le cirdeitcommande conduise et bloque correctement les

transistors de puissance.

Pour cela, un code simple a été implanté dans likwal 1l doit attendre 100ms puis faire conduire

les transistors. Ensuite, il doit attendre 3mstdloquer (Figure 96).

Initialisation

—r—Attendre 100ms

Commutation des

10 transistors

—F— Attendre 3ms

Ouverture des 10

transistors

Figure 96 : Diagramme du code inséré dans |'Arduino
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La Figure 97 montre le schéma électrique du bantesle Roap ne voit que les connections de
puissance du disjoncteur statique (drain et sodesadix composants STY139N65M5).

La Figure 98 montre les formes d’ondes du courgat) (et de la tension (W) aux bornes du circuit
de protection. Les formes d’onde du courant ainsi de la tension, une fois les transistors blogg,
étonnantes. Il se peut que le seuil de la TVS dtaptproche de la tension d’alimentation, la T\itSda

mal & couper proprement le courant. Mais, la coratiart des transistorsest validée.

Walim
Fload Ce que voie Bbap
foad
Disjoncteur
VB statique [ 102 STY139MEENE)

Figure 97 : Schéma électrique
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Figure 98 : forme d'onde d'ouverture/fermeture transistors

2¢éme Test : Vérification du fonctionnement de la TVS

La forme du courant (Figure 98), aprés l'ouvertales transistors, n'est pas habituelle. Le
fonctionnement de la diode TVS est remis en calusd=igure 99 montre un test avec une mesure du
courant dans la TVS qui oscille et de ce fait, logjbe pas le courant. Pour pallier cela, la tengsn
abaissée a 300V (comme le montre la Figure 100) & vérifier si la tension de claquage du
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composant, qui est proche de la tension d’alimemtah’est pas responsable de ce dysfonctionnement.
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Figure 99 : Défaut de la TVS
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Figure 100 : Forme d'onde a 300V avec le courant da laTVS

Les formes d’ondes, montrées sur la Figure 10Q,les que I'on attendait. Le passage du courant
dans la TVS (derniére forme d'onde), afin d’évacliénergie stockée dans l'inductance parasite,

provoque bien une élévation de la tension (le plasgpres le pic de tension sur la deuxieme coukhbe).
tension d’alimentation choisie pour les futurs desera de 300V afin de vérifier le comportement

complet du circuit de protection (commutation dessistors et absorption d’énergie par la TVS).
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3eme test : Vérification de la partie détection du courant

Pour l'instant, le circuit de protection ne fonctnait qu'avec des codes simples sans jamais veérifie
le courant traversant le transistor. Dans ce tes, validation du circuit de détection de courasit e

illustrée par la Figure 101.

Le code a été modifié de telle fagcon qu’il doiteatire de pouvoir mesurer une tension aux bornes
des transistors de puissance avant de les enclerfelis, il doit ouvrir les transistors si le cootra
dépasse le courant de seuil programmé.

Comme l'illustre la Figure 101, I'’Arduino bloqueslé¢ransistors dés le dépassement de la valeur de
seuil (0,0049V aux bornes des transistors => umagtid’environ 3A). Ces tests ont été effectuésave
un courant prévisionnel de 50A. Ce seuil est |égerd perturbé par I'imprécision sur les résistances
(valeur a 10%). Mais, ce circuit est fait pour poumdétecter un courant maximum de 3000A par pas de
3A (Convertisseur Analogique/Numeérique sur 10bais 024 valeurs).

L’Arduino bloque rapidement les transistors (551et) la TVS met 150us pour décharger
'inductance parasite.
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Figure 101 : Validation de la partie détection dew courant

4éme test : Dernier test effectué au laboratoire de MERSEN

C’est le dernier test que nous avons pu effectwec ain sur-courant. Pour cela, nous avons
programmeé un courant prévisionnel de 200A que r@awons couper. La limite a été fixée a 150A
environ depuis le début. Tous les tests ont étéisédsaavec une épaisseur de cuivre, pour le
refroidisseur, de 3mm. Durant ce test, suite a faosse manipulation, un composant de la partie

commande a été détruit. De ce fait, le prototypenduré un courant de 200A pendant environ 150-
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200ms, soit une puissance de 94,4W injectée darisalesistors (9,44 par transistor).
La Figure 102 montre les résultats (pour le prgetgvec un refroidisseur de 2mm de cuivre). Le
seuil de courant a été fixé a 160A. Le courant getaps d’augmenter un peu du fait du temps de

réaction mise par la partie commande.
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Figure 102 : Test coupure courant maximum de 200A
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L’Arduino arrive toujours a détecter le niveau @ei@nt dans les dix transistors. Ce qui laisse-sous
entendre de bonnes perspectives pour le circuitétiection de courant qui a été mis au point afin de

répondre a un cahier des charges strict.

IV.7. Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, le prototype 400V/63A a été étetlicongu. Le but de ce prototype est d’avoir les
mémes caractéristiques gqu’un disjoncteur magnétoijee de méme calibre avec une caractéristique
K. Les contraintes apportées, comme I'encombreneérie courant de défaut (500A) a supporter
pendant 0,8 secondes, sont un réel enjeu du fdd densibilité des semi-conducteurs vis-a- visade
température. Les tests ont démontré I'inefficadéda diode TVS lors d’'une tension d’alimentatioopt
proche de sa tension de claquage, d’ou la rédudgda tension d’alimentation a 300V. Cependang, ce
n'altére en aucun cas les résultats obtenus diisjencteur statique puisque seul le niveau deasdur
importe. Par manque de temps, les essais de codpure courant previsionnel de 5kA et le test
d’endurance (500A pendant 0,8s) n'ont pas pu éeaés mais le test d’endurance imprévu de 200A

pendant 0,2s laisse présager de bons résultatdeptmst d’endurance a 500A.

Pour I'amélioration du prototype de dimension fejatles puces nues pour les transistors de
puissance ainsi qu’'un assemblage spécifique pe@nenvisagés. Dans le but d’augmenter le niveau
de tension et d’avoir au minimum une tension dejdge de 800V (2 fois la tension de bus), un
changement des transistors est nécessaire. Enleffatomposants absorbeurs d’énergie ont besoin de
provoquer une surtension au moins 2 fois supériéuda tension de bus afin d’évacuer le plus
rapidement possible I'énergie accumulée par legataahces parasites. Le fait de pouvoir programamer |
commande permet d'imaginer un fonctionnement djoiggeur statique avec toutes les caractéristiques
des disjoncteurs magnétothermiques réunies enuligisgoncteur statique.
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Conclusion génénle

Le travail présenté dans ce mémoire a porté studéet la réalisation d’'un disjoncteur statique a
base de composants de puissance a semi-condutieyenne tension-courant, destiné a protéger les

installations électriques en cas de surintensité.

Pour atteindre l'objectif visé, la nécessité d'gsal les technologies récentes, ainsi que les
structures récentes, est apparue primordiale (thapi Une recherche sur les différents types de
disjoncteurs ainsi que sur les différents princiglesrdés par chacun d’eux fat nécessaire afin éenmi

comprendre les forces et les faiblesses de chgpeede disjoncteur.

Grace a cette étude et aux évolutions qu’ont sdémlis ces dernieres années les composants de
puissance a semi-conducteur, l'utilisation de cesnmosants avec des contraintes plus séveres
(température de jonction plus élevée) devient exg@able. L'avantage de ces composants est que, lors
de la coupure, il N’y a pas d’arc électrique génée2qui se traduit par une absence de rayonnement
électromagnétique, ainsi que par une réactivitéruecocomparée aux disjoncteurs hybride et
magnétothermique. Ce chapitre a aussi permis diftam grace a une étude approfondie sur les
différents types de disjoncteur, les problemesdiés coupure en tension et courant continus. Eat, ef
un probléme récurrent est la surtension crééedia coupure par les inductances parasites dersgst
Pour cela, plusieurs solutions existent qui vontthntage écreteur au dimensionnement de composant
absorbeur de puissance. Il en sort aussi que Ipaesent de puissance le plus disposé a fonctionmer e

basse puissance avec les meilleurs caractéristegpids transistor MOSFET.

Afin de vérifier le principe de coupure en courahtension continus, une étude sur un disjoncteur
statiqgue, composé d’un transistor MOSFET commermghe coupure, est présentée au chapitre 1. Ce
chapitre se focalise surtout sur les problémesor@nés comme l'influence des différentes inductance
parasites qui se situent soit entre I'alimentatiénérale et le circuit de test avec la charge,estie la
charge et le circuit de protection. L’inductanceplas génante est celle entre la charge a protiger
circuit de protection (puisque généralement, leuiirde protection se situe le plus souvent au ptas
de la charge) comme le montrent les résultats.Useae la surtension générée par cette inductnce,
circuit de protection repasse en conduction et gwiter cela, un filtre passe bas a été mis eneplac
ralentissant la commande. Le deuxiéme but de geitchast de créer un circuit de protection le moin

\

cher possible (avec des composants a semi-conduetegilicium) et complétement autonome. Ce
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circuit ne réagit que lors d’un court-circuit decldarge. Une méthode de détection du courant samer

le transistor MOSFET est présentée. Cette méthéddapére la chute de tension du transistor qui est
'image du courant (en considérant que la résigtalecconduction est constante) et la compare avec u
seuil qui est fixe. Une évolution plus compléteceecircuit est présentée aussi. Cette version liestes

afin de savoir si 'augmentation du courant n’es$ peulement due a un appel de courant au démarrage

du systéme.

Afin d’augmenter le courant et la tension nomindie composant, le chapitre Il traite sur une
sélection non exhaustive de composants de puissabase de semi-conducteur de forte tension (600V
a 1200V) afin de vérifier, au vu des nouveaux cosapts arrivés sur le marcheé, le type de structure
pouvant étre utilisé afin de créer un disjoncteatique 400V/63A. Pour cela, il a paru essentiel de
tester le comportement de ces composants en régatique, dynamique et dans une application de
conversion d’énergie vis-a-vis de la température. difet, lors du passage d'un courant dans le
composant, celui-ci se met a chauffer, ce qui a péfet de modifier ses caractéristiques (résuldats
chapitre Ill). Pour certains composants commetiegtsires MOSFET, cela a eu pour effet d'augmenter
leur résistance a I'état passant et donc de dimileugassage du courant en interne. Par contre,lesu
structures IGBT, la résistance diminue lors de tbagéchauffement, ce qui risque d’entrainer un
emballement thermique menant a la destruction doposant. Les structures type MOSFET a super
jonction ont montré d’excellents résultats se rappant énormément du SiC MOSFET. Bien entendu,
avec la recherche d’assemblage haute températuraetiant d’exploiter la technologie SiC, le
MOSFET a super jonction sera moins performant nasssemblage équivalent et sous réserve de
I'utiliser a faible puissance, son comportementaggproche de celui du SiC MOSFET.

Avec les résultats apportés par le chapitre lll,choix de la structure utilisée pour créer le
disjoncteur statique 400V/63A sera une structureSAPT a super jonction. Le chapitre IV est consacré
aux choix et a la création de ce disjoncteur stiatides résultats sur ses pertes a I'état de ctioduc
nominale ainsi que les essais réalisés au labozatte MERSEN sont trés encourageants. Les
différentes parties du circuit de protection orét ¢hlidées mais la coupure a 5kA ni le test d’eadce
a 500A pendant 0,8s n'ont pu étre effectués pargoee temps. Le disjoncteur statique réalisé a un
colt relativement proche d'un disjoncteur magné&tottique de méme calibre et, qui plus est, la
commande peut étre améliorée assez facilement dibffrir les mémes caractéristiques qu'un

disjoncteur magnétothermique.
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Avec la constante évolution des semi-conducteurs lsumarché, d’ici quelques années, les
disjoncteurs statiques seront plus optimisés payordtection basse/moyenne puissance que ne le sont
les disjoncteurs magnétothermiques. Bien enteralur, dourant de fuite, bien que peu élevée (1pA a
25°C pour une tension de 400V a leurs bornes) @eatun frein pour leur utilisation dans certaines
applications (protection a la personne). De plesjdveloppement poussé de nouveaux matériaux (SIC
et GaN), promet aux composants de puissance acsgrducteur de futures applications possibles dans
le domaine de la protection.

L'ensemble de ce travail de recherche dégage uaircerombre de pistes et de perspectives de
recherche sur la protection statique. Elles peu@éet seéparées en deux parties. Les premieress cell
qui touchent directement a la suite de la theskesetsecondes, celles qui touchent les perspectives
offertes par ce travail.

Pour la continuité de la thése, afin que le systéaieparfaitement opérationnel, il reste a intégre
un convertisseur continu et surtout bas colt anrester compétitif vis-a-vis des disjoncteurs
magnétothermiques. Une étude sur la robustessesgasdif aussi bien thermique qu’électrique doit
aussi étre faite afin de vérifier le comportementdispositif en fonction de son vieillissement. B&r,
cela s’accompagne d’énormément de caractérisatiate eéemps afin de pouvoir vieillir le dispositif
dans des conditions réelles.

Les perspectives futures sont basées sur sa corentammdplétement programmable. En effet, |l
serait aisé de prévoir un couplage entre différeig@ncteurs statiques afin d’'incorporer un ordee
coupure et une meilleur réactivité de I'ensembls dppareils de protection (identifier et couper le
défaut plus rapidement). Pour cela, la recherclemcore des progrés a faire sur les composants de
puissance a semi-conducteur, afin d’étendre lensittede courant.
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Annexe : Caractérisations statique et
dynamique des transistors C, D et E du
chapitre 3

1. Régime statique

Dans cette section, les courbes qui n’ont pas &éswalans ce mémoire, afin de ne pas le surcharger,
sont présentées.

1.1. Chute de tension a I’état passant

La premiére caractérisation montrée est la chutdedsion a I'état passant en fonction de la
température. Comme expliqué au chapitre I, laadistors IGBTs ont un coefficient thermique pbsiti
et le transistor MOSFET a bien un coefficient thigue négatif.
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Annexe 1 : Ic de Vce en fonction de la températuneour les transistors C (a gauche) et D (& droite)
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Annexe 2 : Id de Vds en fonction de la températurpour le transistor F

1.2. Tension de seuil ettransconductance

Dans cette partie, lI'influence de la températurelatiension de seuil, pour les transistors C, B, et
est présentée. La tension de seuil ainsi que fesdoductance diminue avec l'augmentation de la
température comme au chapitre Ill.

3

—-50°C
—-25°C

iE | T e i
7 I E" SRR
EE

6

§

—
—

———

N 0 - - - -
8 0 1 2 3 4
VGE (V)

Annexe 3 : Evolution de la tension de seuil et da transconductance en fonction de la température po les
transistors C (a gauche) et D (a droite)
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Annexe 4 : Evolution de la tension de seuil et da transconductance en fonction de la température po le
transistor F

2. Régime dynamique
2.1. Temps de commutation a la fermeture

Dans cette section, ce sont les formes d’ondes,derla fermeture des composants C, D et F qui

sont présentées. Comme au chapitre Ill, les terapohmutation pour la fermeture des composants ne
sont que légerement influencés par I'élévatioradempérature.
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Annexe 5 : Formes d'ondes de commutation a la ferrh@e du composant C (a gauche) et du composant D (a
droite) a 25°C et 200°C
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Annexe 6 : Formes d'ondes de commutation a la ferriee du composant F a 25°C et 200°C

2.2. Temps de commutation a l'ouverture

Dans cette section, ce sont les formes d’ondesd®it®uverture des composants C, D et F qui sont
présentées. Les formes d’ondes des composantDGeit similaires au chapitre Il mais les formes
d’'ondes du composant F sont assez parasitéesp@aiatre di au fort dv/dt qu’autorise le composant

IPC60R045CP qui, comme le circuit est tres induptibduit des oscillations sur la tension et leraat
le traversant.
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Annexe 7 : Formes d'ondes de commutation a I'ouvante du composant C (& gauche) et du composant D (a
droite) & 25°C et 200°C
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