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Résumé

Les Transformateurs Moyenne Fréquence (TMF) sont une technologie innovante par rapport
aux transformateurs basse fréquence, avec la promesse d’une réduction de volume et d’une
augmentation du rendement. Cette thése s’intéresse en particulier a leur conception pour des
applications haute tension forte puissance, telles que les réseaux haute tension et moyenne
tension a courant continu, ainsi que les réseaux ferroviaires. Dans ces applications, les TMF
sont utilisés au sein de convertisseurs pouvant générer des contraintes spécifiques a prendre en
compte durant leur conception : signaux non-sinusoidaux, tension de polarisation, valeurs
d’inductances cibles.

De plus, les choix technologiques actuellement disponibles pour la réalisation des TMF sont
nombreux, et aucun de ces choix ne fait actuellement consensus quelle que soit I’application
visée. Des tendances ont pu étre identifiées a 1’aide d’un outil de classification des designs de
TMF issus de la littérature. Ainsi, les technologies les plus prometteuses ont été sélectionnées
et retenues pour la suite. A partir de ces technologies, une méthodologie de conception
permettant de concevoir et comparer rapidement et ce de fagon semi-automatique des TMF
avec différents choix technologiques a ¢té¢ mise en place. Elle est constituée de trois étapes :
pré-design, design analytique et validation. Le design analytique complet du TMF avec
différents choix technologiques est réalis¢é a 1’aide d’un outil de conception automatisée
développé durant cette thése, que nous avons nommé SUITED (SUpergrid Institute
TransformEr Design). Cette méthodologie requiert des modeles et données pour chacun des
composants et phénomenes du TMF.

Concernant le noyau magnétique, une revue et une sélection de modeles issus de la littérature
ont été effectuées pour I’évaluation de I’inductance magnétisante et des pertes magnétiques. De
plus, des caractérisations magnétiques ont permis de mettre en évidence 1’impact de certains
procédés technologiques sur les niveaux de pertes de noyaux magnétiques en matériau
nanocristallin, qui est un excellent candidat pour les TMF. Au niveau des bobinages, des
modeles analytiques pour calculer le champ magnétique, I’inductance de fuite et les effets de
peau et de proximité ont été développés et comparés avec ceux de la littérature ainsi que des
simulations. Ces nouveaux mod¢les s'aveérent obtenir une meilleure précision sur les géométries
de TMF considérées que ceux de la littérature. De plus, une nouvelle méthode d’évaluation des
capacités parasites de bobinages a spires rectangulaires a été mise en place et validée avec
succes. Des schémas thermiques équivalents ont ét¢ identifiés pour différentes géométries de
TMEF. Les résistances thermiques de conduction, convection et radiation sont calculées a partir
de modeles détaillés. En particulier, I’anisotropie des matériaux est prise en compte pour la
conduction thermique, et les coefficients de convection sont évalués via des corrélations
différentes pour chaque face du TMF. Les schémas thermiques sont ensuite résolus de fagon
itérative et analytique pour prendre en compte les non-linéarités des résistances thermiques tout
en optimisant le temps de calcul nécessaire.

Enfin, ’ensemble de la méthodologie de conception mise en place a été appliqué sur trois cas
d’études correspondant a des applications cibles : haute tension, moyenne tension et ferroviaire.
Les résultats obtenus montrent effectivement la performance et la nécessité de cette approche.

Mots-clés : Transformateur de Puissance, Transformateur Moyenne Fréquence, Modélisation,
Conception, Electromagnétisme, Noyau Magnétique, Bobinage, Thermique




Abstract

Medium Frequency Transformers (MFT) are an innovative technology compared to low
frequency transformers, with the promise of reduced volume and increased efficiency. This
PhD thesis focuses in particular on their design for high voltage, high power applications, such
as high voltage and medium voltage DC networks, as well as railway networks. In these
applications, MFTs are used in converters that can generate specific constraints to be taken into
account during their design: non-sinusoidal signals, polarization voltage, target inductance
values.

Moreover, the technological choices currently available for the realization of MFTs are
numerous, and there is currently no consensus on any technology for any given application.
Trends could be identified using a tool to classify MFT designs from the literature. Thus, the
most promising technologies were selected and retained for the future. Based on these
technologies, a design methodology was developed to quickly and semi-automatically design
and compare MFTs with different technological choices. It consists of three steps: pre-design,
analytical design, and validation. The complete analytical design of the MFT with different
technological choices is carried out using an automated design tool developed during this thesis,
named SUITED (SUpergrid Institute TransformEr Design). This methodology requires models
and data for each of the components and phenomena of the MFT.

Concerning the magnetic core, a review and selection of models from the literature were carried
out for the evaluation of the magnetizing inductance and magnetic losses. In addition, magnetic
characterizations have made it possible to highlight the impact of certain technological
processes on the levels of loss of magnetic cores made of nanocrystalline material, which is an
excellent candidate for MFTs. Concerning the windings, analytical models to calculate the
magnetic field, leakage inductance and skin and proximity effects were developed and
compared with those in the literature and simulations. These models are proving to be more
accurate on the MFT geometries considered. On top of that, a new method for evaluating the
parasitic capacitances of windings with rectangular turns has been successfully implemented
and validated. Thermal networks have been identified for the different MFT geometries. The
thermal resistances of conduction, convection and radiation are calculated from detailed
models. In particular, the anisotropy of materials is taken into account for thermal conduction,
and the convection coefficients are evaluated via different correlations for each face of the
MFT. The thermal networks are then solved iteratively and analytically to take into account the
non-linearity of the thermal resistances while optimizing the required computation time.

Finally, this entire design methodology was applied to three case studies corresponding to the
target applications: high voltage, medium voltage and rail. The results obtained do show the
performance and necessity of this approach.

Keywords: Power Transformer, Medium Frequency Transformer, Modeling, Design,
Electromagnetism, Magnetic Core, Winding, Thermal Model
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Introduction générale

Introduction générale

A la fin du XIX® siécle, les premiers réseaux électriques, mis en ceuvre par le scientifique et
industriel américain Thomas Edison, transportaient 1’¢lectricité en courant continu (DC — Direct
Current) entre les sources de production et les centres de consommation. Ces premiers réseaux
possédaient des machines a courant continu comme génératrices, dont la tension de sortie était
directement utilisée comme tension du réseau ¢lectrique qui acheminait 1’électricité en courant
continu jusqu’aux villes ou la consommation était principalement 1’éclairage public. Cela
possédait plusieurs inconvénients. Tout d’abord, la tension n’étant ni élevée ni abaissée, elle
devait étre compatible a la fois avec les génératrices mais également avec les récepteurs, c’est-
a-dire les lampes a incandescence. En conséquence, une tension plutdt basse était souvent
retenue, de I’ordre de 100 V. Ainsi, le transport de I’électricité se réalisait sous basse tension,
et donc occasionnait des pertes d’énergies et des chutes de tension sur les lignes, ce qui
empéchait le transport a longue distance. Les centrales électriques devaient se situer au
maximum a quelques kilométres des lieux de consommation. En sachant que 1’¢électricité était
majoritairement produite par des barrages hydroélectriques a cette époque [1], cela limitait
fortement 1’¢lectrification des villes. De plus, si deux réseaux utilisaient des tensions différentes
et recouvraient en partie la méme zone, il était impossible de les interconnecter, ce qui
impliquait de devoir gérer plusieurs lignes électriques en parallele dans certains secteurs,
augmentant considérablement les cotts des infrastructures.

En paralléle des réseaux a courant continu de Thomas Edison, une autre approche fut inventée
par un autre ingénieur américain d’origine serbe, Nikola Tesla. L’idée consistait a utiliser des
génératrices a courant alternatif et donc de transporter I’¢électricité en courant alternatif (AC —
Alternative Current). L’intérét de cette solution est de pouvoir utiliser des transformateurs
¢lectriques, pour élever ou abaisser la tension. Cela permet de toujours réaliser la production et
la consommation d’¢lectricité sous des tensions faibles compatibles avec les génératrices et les
lampes, mais de transporter 1’électricité sous une tension bien plus élevée dés que les distances
deviennent importantes et ainsi limiter considérablement les pertes d’énergie et les chutes de
tension. C’est pourquoi, apres quelques rebondissements que 1’Histoire retiendra sous le nom
de « guerre des courants », les réseaux a courant alternatif se sont imposés. En effet, pour
I’époque, le transformateur électrique était le seul moyen technologique disponible pour élever
ou abaisser la tension, le tout avec relativement peu de pertes. De plus, c’est également a cette
époque que les fréquences de fonctionnement des réseaux alternatifs ont été fixées. Ces
fréquences, 50 Hz et 60 Hz selon les régions, ont principalement été retenues par rapport aux
vitesses de rotation des génératrices et aux matériaux magnétiques disponibles a 1’époque.

Mais aujourd’hui, plus d’un siécle aprés 1’apparition des premiers réseaux ¢électriques et la
victoire du courant alternatif, les technologies ont bien évolué. Les progres réalisés dans les
technologies des semi-conducteurs et de 1’¢électronique de puissance permettent d’imaginer des
convertisseurs réalisant la méme fonction que les transformateurs, mais pour les réseaux DC.
Or, pour le transport sur de trés longues distances, le courant continu présente de nombreux
avantages sur le courant alternatif a niveau de tension égal. L’absence de puissance réactive
permet de s’affranchir des limites de longueurs dues aux résonances électromagnétiques, en
particulier sur des technologies de transport par cables enterrés ou immergés, tout en supprimant
les pertes Joule supplémentaires dues a la circulation du courant réactif. Il n’y a pas de
synchronisation a gérer lors de I’interconnexion de différents réseaux, seuls les niveaux de
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tensions doivent étre adaptés. Egalement, ce type de réseau présente d’autres avantages, comme
une meilleure stabilité et une meilleure gestion des flux de puissances grace aux convertisseurs
actifs, et une intégration plus simple des sources d’énergie renouvelable qui nécessitent déja
des convertisseurs pour leur connexion au réseau.

Dans ce contexte, il s’avere que certaines structures de convertisseurs DC-DC utilisent tout de
méme un transformateur central. Ce transformateur, typiquement placé entre un onduleur et un
redresseur, n’est donc pas connecté au réseau traditionnel basse fréquence 50 Hz ou 60 Hz : il
est possible de choisir la fréquence de fonctionnement des convertisseurs. Or, I’augmentation
de la fréquence permet de réduire la taille et le poids du transformateur de manicere significative,
tout en préservant voire en améliorant le rendement (grace a I'usage de matériau haute
performance). C’est pourquoi la technologie de transformateur moyenne fréquence (TMF),
pour des applications réseaux ¢€lectriques et donc forte puissance et haute tension, se développe
actuellement et présente un grand intérét. Elle permet de potentiellement obtenir un
convertisseur DC-DC isolé avec des performances (taille / poids / rendement) bien supérieures
a un transformateur basse fréquence (TBF). Cependant, I’augmentation de la fréquence ne se
fait pas sans limitation. La premiére limitation n’est pas liée au transformateur lui-méme, mais
aux semi-conducteurs. En effet, ces derniers présentent des caractéristiques dynamiques et des
pertes par commutation qui peuvent limiter leur fréquence de commutation maximale. Ensuite,
du point de vue du transformateur, il faut trouver des matériaux magnétiques et conducteurs
adaptés pour fonctionner a des fréquences ¢€levées. Enfin, la réduction de taille implique une
concentration des problématiques d’isolation et de refroidissement, avec des densités de pertes
¢levées et des distances d’isolation nécessaires non négligeables devant les dimensions des
parties magnétiques et conductrices. Tout ceci limite la montée en fréquence, si bien que pour
des applications haute tension forte puissance, le terme moyenne fréquence renvoie
généralement a une large plage de fréquences allant de 500 Hz a 100 kHz.

Pour répondre a certaines des interrogations vues précédemment, le plan suivant sera utilisé, ou
le travail a été découpé autour de six chapitres.

Le Chapitre 1 commencera par présenter les applications cibles considérées dans cette these.
Le fonctionnement des convertisseurs utilisés dans ces applications sera expliqué, et en
particulier le role du TMF dans le convertisseur. Ce role va également déterminer les
spécifications et contraintes qui seront imposées par le convertisseur sur le TMF, et donc a
prendre en compte dans la conception de ce dernier. De plus, ce chapitre présentera un état de
I’art des choix technologiques existants pour la réalisation d’'un TMF, avec leurs avantages et
leurs inconvénients, et ce pour chacun des constituants du transformateur. Cet état de 1’art sera
synthétis¢ a l’aide d’un outil de classification permettant d’identifier les technologies
dominantes pour certaines plages de grandeurs issues du cahier des charges.

Ensuite, la méthodologie globale de conception de TMF mise en place durant cette these sera
présentée dans le Chapitre 2, avec chacune de ses étapes. C’est ¢galement dans ce chapitre
qu’un choix sera fait sur les structures considérées pour cette méthodologie de conception, a
partir de 1’état de I’art effectué¢ dans le Chapitre 1. Pour les structures retenues, la définition des
géométries ainsi que la méthode de calcul des dimensions sera détaillée.

Les études concernant le noyau magnétique seront abordées dans le Chapitre 3 qui, apres avoir
décrit brievement les spécificités physiques des matériaux magnétiques doux, s’intéressera a la
mod¢lisation de I’inductance magnétisante, des pertes et plus généralement du comportement
du noyau magnétique dans un TMF. Cette partie modélisation sera suivie de résultats
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expérimentaux sur des noyaux nanocristallins afin d’étudier I’'impact des procédés
technologiques sur les performances de ces derniers.

Les méthodes analytiques de calcul de champ magnétique et d’inductance de fuite constitueront
la premiere partie du Chapitre 4, qui s’intéressera aux bobinages. Viendra ensuite le sujet de la
modélisation des effets de peau et de proximité au sein des TMF, que ce soit pour évaluer
I’augmentation des pertes ou pour sa prise en compte dans une simulation circuit. Ce chapitre
terminera par 1’identification ou le développement de modeles analytiques pour évaluer les
capacités parasites des bobinages, qui sont un ¢lément a suivre de prés dans les TMF.

Les aspects thermiques sont cruciaux dans les TMF de par ’augmentation des densités de
pertes, et le Chapitre 5 s’intéressera aux schémas thermiques €équivalents considérés pour les
TMF. Les méthodes utilisées pour prendre en compte efficacement et le plus précisément
possible les phénomenes d’échanges thermiques par conduction, convection et radiation seront
exposeées.

Enfin, le Chapitre 6 présentera des exemples d’utilisation de la méthodologie mise en place,
avec des cas correspondants a chaque application cible.
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Chapitre 1 — Applications et Technologies

1 Applications et Technologies

1.1 Applications cibles et structure de convertisseur

Dans le cadre de cette thése, trois applications types ont été identifiées, avec chacune leur
structure de convertisseur. Les structures spécifiques de convertisseur pour chaque application
ont été retenues a 1’issue d’études comparatives [2] [3] [4] [5] [6] qui ne seront pas détaillées
ici. L’objectif est de décrire les structures retenues afin d’identifier I’'impact sur le cahier des
charges du TMF.

1.1.1 Application MVDC

L’application type pour les réseaux DC moyenne tension (MVDC, tension inférieure a 50 kV)
correspond a un convertisseur isolé DC-DC d’une puissance de quelques mégawatts. La
structure utilisée pour ce type de convertisseur fait appel a I’association de convertisseurs
modulaires possédant des niveaux de puissance plus faibles que le convertisseur total. Ces
convertisseurs, fonctionnant sous tension et/ou courant réduits, sont ensuite associés en série
ou en parallele au niveau de leurs entrées et sorties pour obtenir les niveaux totaux de courants
et tensions désirés. Chaque convertisseur modulaire, aussi appelé cellule, est constitué de deux
ponts complets et d’un TMF, afin de réaliser ce que I’on appelle un Dual Active Bridge (DAB).
Ce DAB réalise donc une brique de conversion DC-DC isolée, ce qui permet ensuite
I’association en série ou parallele de ces dernieres. Ce type de structure mise en cascade requiert
I’isolation galvanique au sein de chaque cellule, d’ou la nécessité du TMF. De plus, la structure
mise en cascade permet d’utiliser des semi-conducteurs de plus faibles calibres en tension et/ou
courant, et donc de limiter le nombre de puces en série ou en parall¢le. Typiquement, la tension
d’une cellule est choisie de maniére a ce qu’un seul semi-conducteur puisse tenir cette dernicre,
afin d’éviter toute mise en série directe de composants. Un exemple de convertisseur avec
quatre cellules est représenté Figure 1, avec d’un coté toutes les cellules en paralléle (basse
tension) et de ’autre toutes les cellules en série (haute tension). La structure détaillée d’une
cellule DAB est disponible Figure 2.

UDCZ

AC DC
DC AC
Upes |
AC DC b—

Figure 1 : Convertisseur DC-DC modulaire avec 4 cellules, entrées paralléles, sorties série
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Figure 2 : Cellule DC-DC DAB (Dual Active bridge) a ponts complets

Ce type de cellule peut étre piloté de différentes fagons, générant ainsi des formes d’ondes de
tensions et courants alternatifs différentes. La modulation retenue pour cette application est
appelée modulation rectangulaire. Des tensions carrées pleine ondes sont générées par chaque
pont complet, avec un certain déphasage. C’est ce déphasage ¢ qui va contrdler le flux de
puissance, en appliquant une tension non-nulle aux bornes de I’inductance de fuite Ly du TMF.
Si I’on suppose que les tensions Vs et Vaez sont égales au rapport de transformation du TMF
pres, alors le courant obtenu a une forme trapézoidale avec un temps de montée proportionnel
au déphasage appliqué, comme on peut le voir sur la Figure 3.

Vet i P 1 D
| | ! |
| | ! I
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_lmax ] 1 1 Vac1
| | !
1 1 I - _Vac2

- 1 I

VdC1 = I b Iac —

0 T/2-¢ T/2 T-¢ T 3T/2 2T

Figure 3 : Formes d'ondes de tension de courant dans un DAB en modulation rectangulaire

La puissance transmise €tant fonction du déphasage et de I’inductance de fuite, il existe un
compromis entre les deux. En général, il est préférable d’avoir des temps de montée du courant
faible pour garder un facteur de puissance élevé [3]. Cela suppose donc une inductance de fuite
la plus faible possible. D’un autre coté, le déphasage doit rester suffisamment important
relativement a la précision temporelle de 1’¢lectronique de contrdle afin de pouvoir garantir une
bonne précision sur la puissance transmise. Ce type de convertisseur peut donc générer une
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spécification assez précise sur la valeur d’inductance de fuite requise, ce qui va contraindre le
design du TMF.

De plus, si I’on prend la cellule DAB soumise au plus haut niveau de tension (en haut de la
Figure 1), on remarque que le primaire du TMF est référencé a la masse tandis que le secondaire
est polarisé par la somme des tensions continues des autres cellules en série. Cela veut dire que
la tension d’isolation entre primaire et secondaire du TMF est principalement liée a cette
polarisation DC étant donné que la tension d’une cellule est bien inférieure a la tension totale.
On se retrouve donc avec une tension d’isolation trés importante devant les tensions appliquées
aux bobinages. C’est pourquoi ce genre de structure n’est considéré que pour des applications
MVDC et pas HVDC : les distances d’isolation restant relativement faibles, on peut se
permettre de devoir isoler plusieurs fois (dans chaque TMF). Cependant, cela reste un point
particulier a retenir pour le design des TMF pour ce genre d’application.

1.1.2 Application HVDC

Pour les réseaux haute tension a courant continu (HVDC, tension supérieure a 50 kV), des
convertisseurs DC-DC isolés sont aussi requis. Les niveaux de tensions et de puissances sont
bien plus importants que pour les réseaux MVDC, ce qui amene a considérer une autre structure
de convertisseur. Il ne s’agit plus de mettre en cascade des convertisseurs DC-DC comme
précédemment, mais de mettre en série des sous-modules. Un sous-module est un ensemble
d’interrupteurs et de condensateurs permettant de venir ajouter ou court-circuiter ce
condensateur. Si I’on en met plusieurs en série, on peut ainsi générer des formes d’ondes de
tensions plus ou moins complexes par ajout ou non de la tension de chaque condensateur de
chaque sous-module. La Figure 4 présente les deux structures classiques de sous-modules. La
structure demi-pont permet d’avoir la tension du sous-module égale a la tension du
condensateur ou a zéro (deux niveaux), tandis que la structure pont complet permet d’avoir une
tension de sous-module égale a la tension du condensateur en positif ou en négatif en plus de la
valeur nulle (trois niveaux). Les structures a demi-pont sont plus répandues car leur colt est
réduit, d0i au nombre de semi-conducteurs divisé par deux par rapport a la structure pont
complet.

Sous-Module demi-pont Sous-Module pont complet

pu— VSM] pu—

Figure 4 : Structures de Sous-Modules

Ainsi, en associant un grand nombre de sous-modules, on peut générer une tension AC depuis
une source DC. Ce type de convertisseur est appelé MMC (Modular Multilevel Converter), et
est déja utilisé dans les liaisons point a point HVDC pour réaliser la conversion AC-DC entre
le réseau AC basse fréquence et une ligne HVDC. Mais pour réaliser un convertisseur DC-DC,

13



Chapitre 1 — Applications et Technologies

il faut placer deux convertisseurs MMC face a face, ou « front-to-front » (MMC-F2F). Ainsi,
on se retrouve avec un MMC agissant comme onduleur et 1’autre comme redresseur, avec un
lien AC au milieu sur lequel on peut placer un transformateur pour réaliser le rapport de
transformation et I’isolation galvanique. Un schéma de cette structure est disponible Figure 5,
avec deux MMC triphasés et un transformateur. De plus, dans ce cas le lien AC n’est pas
connecté au réseau basse fréquence, on peut donc librement choisir la fréquence de
fonctionnement du transformateur, et potentiellement utiliser un TMF.

Etant donné les niveaux de tensions DC généralement trés €levés (plusieurs centaines de kV)
par rapport a la tension d’un sous-module, il faut souvent placer plusieurs dizaines voire
centaines de sous-modules en série. Cela ne pose pas de probleme de disponibilité car si un
sous-module est défectueux, il suffit de le court-circuiter pour continuer de fonctionner
normalement avec le reste des sous-modules, sous réserve que le nombre de sous-modules reste
suffisant pour tenir la tension compléte. De plus, ce grand nombre de sous-modules permet de
générer une tension AC avec de nombreux niveaux, pour au final obtenir une tension quasi-
sinusoidale avec un taux de distorsion harmonique trés faible, ce qui va donc générer un courant
AC avec tres peu d’harmoniques également. Cela permet d’utiliser au mieux le transformateur
en évitant les contraintes liées a un contenu harmonique important. Le fonctionnement du TMF
est alors trés proche de celui d’un transformateur classique, si ce n’est la fréquence de
fonctionnement plus ¢élevée. Egalement, 1’inductance de fuite joue encore une fois un role dans
le contrdle du transfert de puissance, et une spécification particuliére sur sa valeur est attendue.
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Figure 5 : Convertisseur DC-DC MMC-F2F triphasé

Concernant les contraintes d’isolation, plusieurs cas de figure sont possibles. Si les deux
tensions DC sont symétriques par rapport a la masse (ex. : une tension DC de 640 kV avec le
potentiel chaud a +320 kV et le potentiel froid a -320 kV), alors les tensions sinusoidales
générées aux bornes des enroulements présenteront une valeur moyenne nulle. On se retrouve
dans la situation classique des transformateurs AC, sans composante continue. En revanche, si
I’une ou I’autre des tensions DC n’est pas symétrique par rapport a la masse (ex. : une tension
de DC de 320 kV avec le potentiel chaud a +320 kV et le potentiel froid a 0 V), alors les tensions
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aux bornes des enroulements présenteront une composante continue ¢gale a la moiti¢ de la
tension DC. On aura donc des contraintes d’isolation avec superposition de tensions DC et AC
d’amplitudes comparables, ce qui s’écarte fortement du cadre normatif actuel.

1.1.3 Application ferroviaire

Les réseaux ferroviaires sont également de bons candidats a I'usage des TMF. En effet,
actuellement la chaine de conversion des trains est constituée d’un transformateur abaisseur en
téte d’un étage d’¢électronique de puissance redresseur visant a générer la tension DC pour le
bus de traction. Ce transformateur basse fréquence, ayant de fortes contraintes de poids et
volume puisqu’il s’agit d’une application embarquée, possede en conséquence un rendement
faible (90-95%) pour les puissances en jeu, de plusieurs mégawatts. Il y a donc un fort intérét a
remplacer ce transformateur basse fréquence par un convertisseur associé¢ a un ou plusieurs
TMF, afin d’obtenir un meilleur rendement. Ce type de dispositif, appelé transformateur
électronique, peut étre imaginé de différentes fagcons. La structure retenue pour cette étude est
montrée sur la Figure 6. Elle est constituée d’un redresseur a plusieurs étages, I’AFEC (Active
Front End Converter) qui permet de redresser la tension AC de caténaire en plusieurs tensions
DC. Ensuite, plusieurs cellules DC-DC isolées sont placées sur chaque bus DC intermédiaire,
puis mises en parallele sur le bus DC traction. Ces cellules sont proches de la structure DAB
décrite au paragraphe 1.1.1. Elles différent en ce sens que seul I’onduleur est commandé, le
redresseur agissant comme un pont de diodes. De plus, un condensateur est inséré en série du
TMF afin de créer une résonance proche de la fréquence de fonctionnement permettant
d’obtenir un courant avec un contenu harmonique faible. Ce type de cellule est appelée
« Resonant Single Active Bridge » (R-SAB), et une représentation en est faite Figure 7. Ce
choix a été effectué apres analyse et comparaison de plusieurs structures [5].

Caténaire
CaREe N DC-DC R-SA !
he A e |
: AC :J_: DC :@AC :
1 /bc _'_: AC N ~ pc |k
d /bc -/ ac DC
Veat 1 !
H{ac fr—{pc AC
1 /pc b1 /ac DC
= O Y T 1
d /pck AC DC T
Rail

Figure 6 : Transformateur électronique pour application ferroviaire, avec 4 étages
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Figure 7 : Cellule DC-DC R-SAB (Resonant Single Active Bridge) a ponts complets

Au niveau spécifications du TMF, les tensions Vs et Ve sont carrées pleine onde, et le courant
proche d’une sinusoide avec toutefois quelques harmoniques. L’inductance de fuite Ly peut
évoluer dans une large gamme ¢étant donné qu’il suffit d’adapter la valeur de la capacité de
résonance Cr.s en conséquence. En revanche, le courant magnétisant doit étre assez ¢levé, ce
qui implique donc une inductance magnétisante L,, relativement faible. En effet, ¢’est le courant
absorbé¢ par le transformateur qui permet de décharger les capacités parasites des interrupteurs
de puissance. Or il faut que cette décharge soit assez rapide pour permettre un fonctionnement
en commutation douce a zéro de tension. Dans le mode de contrdle en conduction discontinue,
il ne reste que le courant magnétisant lors de la commutation, et c¢’est donc ce dernier qui doit
assurer la décharge des condensateurs [7].

Enfin, concernant les contraintes d’isolation, on se trouve dans un cas ou le secondaire (coté
traction) est référencé par rapport a la masse, tandis que le primaire est polarisé par une tension
AC basse fréquence. En effet, chaque bus DC est flottant (i.e. non relié aux autres bus DC) et
connecté a une tension alternative basse fréquence via ’AFEC. La contrainte d’isolation
globale est donc la superposition d’une tension sinusoidale AC basse fréquence (50 Hz ou
16.7 Hz) et d’une tension AC carrée moyenne fréquence.

1.2 Choix technologiques

La réalisation d’un transformateur, quelle que soit sa fréquence de fonctionnement, nécessite
I’association de plusieurs constituants et technologies. Le constituant principal est bien
¢videmment le noyau magnétique, ayant pour role de canaliser les lignes de champ magnétique.
Autour de ce dernier viennent se positionner des bobinages, souvent constitués de plusieurs
spires autour du noyau. Ensuite, il faut sélectionner une stratégie d’isolation électrique et de
refroidissement. Ces deux points sont trés li€s, car souvent en contradiction. Un matériau tres
isolant électriquement permettra d’obtenir de faibles distances d’isolation, mais sera souvent
un conducteur thermique médiocre. Cet aspect est d’autant plus important pour les TMF étant
donné la réduction de taille et donc la concentration des champs électriques et des densités de
pertes. Enfin, une fois les constituants définis, il faut choisir une fagon de les agencer les uns
par rapports aux autres. La combinaison de tous ces choix technologiques constitue ce qui sera
appelé une structure de transformateur.
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1.2.1 Noyau magnétique

Le noyau magnétique est constitué d’un matériau ferromagnétique doux. Les propriétés les plus
importantes de ces matériaux sont I’induction a saturation, la perméabilité relative, et les pertes
magnétiques. De plus, d’autres propriétés comme la conductivité thermique, la masse
volumique et le taux de remplissage sont ¢galement importantes pour les applications de
transformateur.

La famille de matériau magnétique doux classiquement utilisée dans les TBF est celle des tdles
fer-silicium. En effet, ce sont des matériaux magnétiques a faible colit, pouvant étre facilement
mis en forme dans de grandes dimensions, et présentant une induction a saturation élevée, ce
qui est important pour les applications basse fréquence. Malgré leurs pertes relativement
¢levées, les toles FeSi peuvent tout a fait étre envisagées comme noyau magnétique pour les
TMF qui fonctionnent a des fréquences inférieures au kilohertz. De plus, des toles minces haute
qualité arrivent sur le marché, permettant d’envisager des applications jusqu’a quelques
kilohertz. Au sein des toles FeSi, il existe également différentes sous-familles. Les grains
peuvent étre orientés ou non, ce qui permet d’améliorer la perméabilité, 1’induction a saturation
et principalement de réduire les pertes dans une direction. Egalement, un taux de silicium plus
¢levé peut diminuer la conductivité €lectrique et donc les pertes par courants de Foucault.
L’inconvénient est que I’induction a saturation diminue quelque peu. Les fabricants de toles
fer-silicium sont nombreux, et on compte notamment Thyssen Krupp, JFE, Arcelor Mittal,
Cogent et Nippon Steel, pour ne citer qu’eux.

Pour des applications plus haute fréquence jusqu’a 10 kHz environ, les matériaux amorphes
posseédent des propriétés intéressantes : induction a saturation relativement élevée (mais moins
que les toles FeSi), perméabilité élevée et surtout des pertes bien plus faibles. Ce type de
matériau est obtenu par refroidissement rapide du métal en fusion sur une roue, ce qui permet
d’obtenir une structure amorphe dans un ruban de tres faible épaisseur, typiquement 15-25 pm.
Pour obtenir un noyau, il faut bobiner le ruban sur un mandrin jusqu’a obtenir la section voulue.
On comprend donc pourquoi la mise en forme de noyaux amorphes de grandes dimensions est
relativement complexe. Ensuite, les propriétés finales du noyau peuvent étre ajustées par
différents types de recuits, sous champ magnétique ou non. Il est a noter que les matériaux
amorphes sont fortement sujets a la magnétostriction, et sont donc trés bruyants, ce qui peut
poser probléme pour certains types d’applications. Les fabricants actuels de matériaux
amorphes de base sont majoritairement Hitachi Metals et Vacuumschmelze (VAC).

Les matériaux nanocristallins sont trés proches des matériaux amorphes, et sont adaptés pour
des fréquences légerement plus €levées, jusqu’a 20 kHz environ. Leur processus de fabrication
différe par le fait que le recuit est effectué a plus haute température, afin de recristalliser la
structure amorphe avec des cristaux de I’ordre de la dizaine de nanométre. Ce changement de
structure permet d’améliorer encore les propriétés magnétiques du matériau en diminuant
fortement les pertes. Il a aussi pour conséquence de fragiliser les rubans et les rendre tres
cassants. Pour pallier ce probléme, les noyaux nanocristallins sont souvent imprégnés d'une
résine époxy ou silicone afin de les rigidifier mécaniquement, ce qui n’est pas sans conséquence
sur leurs proprié¢tés magnétiques. Tout comme les matériaux amorphes, les noyaux
nanocristallins de grandes dimensions sont difficiles a réaliser, d’autant plus que le noyau entier
doit étre recuit dans un four, souvent sous champ magnétique, ce qui nécessite donc un four de
trés grande dimension avec une température homogene. Il est donc d’autant plus difficile de
réaliser des noyaux de grandes tailles. Les fabricants actuels de matériau nanocristallin de base
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sont majoritairement Hitachi Metals et Vacuumschmelze (VAC), mais on compte de nombreux
sous-traitants réalisant le bobinage, le recuit et I’imprégnation des rubans pour la mise en forme
de noyaux.

Au-dela de 20 kHz, la famille de matériaux qui domine est celle des ferrites MnZn. Comparés
aux matériaux précédents, les ferrites possédent une induction a saturation faible, mais leurs
pertes par courants de Foucault sont également tres faibles du fait d’une résistivité électrique
tres €levée, ce qui en fait de trés bons candidats pour les applications haute fréquence. Les
ferrites sont le plus souvent disponibles sous formes de noyaux de tailles petites a moyennes
(C-core, E-core, pot core, etc...). Cependant, pour des applications plus fortes puissances
nécessitant des noyaux de plus grandes dimensions, il est possible d’associer des barreaux de
ferrites pour obtenir un noyau de dimension plus grande. Il est donc tout a fait imaginable de
réaliser des noyaux de trés grandes dimensions, mais au prix d’un assemblage mécanique
complexe et d’une accumulation d’entrefers parasites. Les principaux fabricants de ferrites sont
Ferroxcube et TDK.

Une illustration des quatre grandes familles de noyaux magnétiques est disponible Figure 8.

Toles Fer-Silicium Amorphe

Ferrite Nanocristallin

Figure 8 : Exemples de noyaux magnétiques pour différents matériaux

1.2.2 Bobinages

Pour les bobinages, deux matériaux conducteurs sont principalement utilisés : le cuivre et
I’aluminium. Le cuivre offre une meilleure conductivité électrique, en contrepartie d’un cott et
d’une masse volumique plus ¢élevés par rapport a I’aluminium. On peut également souligner le
fait que I’aluminium, du fait de sa conductivité plus basse, présente une épaisseur de peau plus
importante que le cuivre, ce qui peut augmenter son intérét dans les applications moyenne
fréquence.

Mais plus que le matériau conducteur lui-méme, c’est la mise en forme de ce dernier qui va
définir le type de bobinage. Le plus simple conducteur est le cable plein, souvent laminé sous
forme de méplat afin d’augmenter le taux de remplissage du bobinage, et émaillé pour pouvoir
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en disposer plusieurs en parallele afin de diminuer les effets de peau et de proximité et offrir
une plus grande souplesse. Il est traditionnellement utilisé pour les applications forte puissance
en basse fréquence. Son épaisseur varie entre 1 mm et 10 mm, pour une largeur comprise entre
3 mm et 25 mm.

Le méplat laminé, lorsque les sections sont importantes, peut toutefois présenter des limitations
au niveau des pertes supplémentaires générées dans le conducteur. On passe alors a des cables
continuellement transposés (Continuously Transposed Cable — CTC) pour limiter d’autant plus
les effets de proximité. Il s’agit de méplats laminés associ€s entre eux, et tressés de telle sorte
que chaque méplat occupe chaque position alternativement. En conséquence, chaque méplat a
des contraintes dimensionnelles plus importantes pour permettre le tressage. Les dimensions de
chaque méplat sont comprises entre 1 mm et 3 mm d’épaisseur et entre 3 mm et 12 mm de
largeur.

Le feuillard est également un bon candidat pour réaliser des bobinages de TMF. En effet, sa
faible épaisseur limite naturellement les effets de peau et de proximité, tout en offrant la
possibilité d’une section importante grace a sa grande largeur. De plus, ce type de format est
adapté aux bobinages sur une colonne de noyau, et les tours peuvent étre réalisés les uns par-
dessus les autres, au lieu d’étre disposés les uns a coté des autres dans le cas de bobinages
réalisés avec des cables. Les épaisseurs de feuillards utilisés se situent entre 0.1 mm et 1 mm.

Enfin, un autre type de bobinage adapté a la moyenne fréquence est le cable de Litz. Il s’agit de
brins émaillés et tressés entre eux afin de réaliser un cable. On peut trouver des cables de Litz
ronds ou profilés en section carrée ou rectangulaire, les cables profilés étant préférés pour leur
taux de remplissage plus important. En théorie, un cable de Litz idéal possede une longueur au
bout de laquelle chaque brin est supposé avoir retrouvé sa position initiale dans la section, en
ayant échangg sa position successivement avec chaque autre brin. Cette longueur est appelée le
« pas de toronnage ». Cependant, si le nombre de brins est important, le tressage ne peut pas
étre parfait et donc le cable de Litz n’est pas idéal, ce qui va conduire a une augmentation des
pertes par effet de proximité. Les diametres de brins utilisés pour les cables de Litz de puissance
sont compris entre 0.1 mm et 1 mm, et jusqu’a 10 000 brins peuvent étre tressés simultanément
pour former un cable.

Méplat émaillé CTC Feuillard Cable de Litz

=

=

Figure 9 : Types de conducteurs utilisés pour la réalisation des bobinages de transformateur

En plus de ces quatre types de conducteurs traditionnels, représentés sur la Figure 9, on peut
¢galement mentionner ’utilisation de conducteurs en tube. L’intérét du tube est de pouvoir étre
refroidi par Dintérieur grace a une circulation de liquide de refroidissement (souvent
di¢lectrique, type eau déionisée). On peut alors espérer travailler a une forte densité de courant
sans surchauffe, et donc utiliser un tube de relativement faible épaisseur, ce qui limite les effets
de peau et de proximité. Cependant, les pertes seront sensiblement plus importantes qu’avec les
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conducteurs classiques étant donné la forte densité de courant. Un exemple de bobinages en
tube d’aluminium est présenté Figure 10.

Figure 10 : Bobinages concentriques en tube d'aluminium a profil rectangulaire [8]

En plus des conducteurs eux-mémes, il faut noter qu’il est possible d’ajouter des couches de
matériaux isolants directement sur ces derniers afin de réaliser ’isolation spire a spire si I’émail
n’est pas suffisant, ou méme pour tenir 1’isolation entre primaire et secondaire si cette derniére
n’est pas trop importante et ne requiert pas une isolation dédiée. Ces couches peuvent se
présenter sous la forme de rubans, de feuilles ou de gaines, et les matériaux pouvant étre utilisés
sont nombreux avec des propriétés treés différentes en terme de tenue diélectrique et de
conductivité thermique.

1.2.3 Isolation

Le choix du type d’isolation est tres 1ié au niveau de tension a isoler entre les différentes parties
actives du transformateur, a savoir les bobinages et le noyau. La contrainte la plus importante
pour le dimensionnement est en général la tension d’isolation entre primaire et secondaire,
c’est-a-dire celle qui fournit I’isolation galvanique entre les deux cotés du transformateur.

Pour les niveaux de tensions d’isolation inférieures a 10 kV, les transformateurs sont
généralement « secs », ¢’est-a-dire sans huile. Pour ce faire, des couches d’isolants sont placées
sur chacun des bobinages, typiquement des rubans de type « Nomex 410 », puis sont ensuite
imprégnés a I’aide d’une résine époxy ou polyester pour les stabiliser dans la durée. Ce type
d’isolation, relativement simple & mettre en ceuvre, ne permet cependant pas d’isoler des fortes
tensions de plusieurs dizaines de kilovolts sans prendre le risque d’enfermer des vacuoles d’air
parasites et donc de générer des décharges partielles pouvant dégrader fortement la durée de
vie du transformateur.

Pour les plus hauts niveaux de tension, I’huile est la solution traditionnellement retenue pour
les TBF. En effet, les huiles (et plus généralement les liquides diélectriques) permettent
d’assurer a la fois 1’isolation grace a leur bonne tenue diélectrique et le refroidissement grace a
la circulation du liquide permettant une bonne convection sur les surfaces des parties actives du
transformateur. Cependant, ces avantages ne viennent pas sans inconvénients : [’utilisation des
huiles nécessite des précautions particulieres lors de la réalisation du transformateur (séchage,
pré-traitement, cuve et vase d’expansion) et la maintenance est plus complexe par la suite
(vidange, risque de pollution de I’huile).
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C’est pourquoi, étant donné les réductions de volumes associées a la moyenne fréquence, il peut
étre intéressant d’envisager des solutions d’isolation haute tension sans huile faisant appel a des
matériaux solides. Pour cela, il est possible de mouler les bobinages dans une résine isolante,
permettant ainsi une isolation séche et compacte. La différence avec I’isolation séche
traditionnelle est I’absence de couche d’air dans I’isolation entre les bobinages. Cela ajoute
aussi comme contrainte le fait que la moindre bulle d’air résiduelle liée au processus de
fabrication va provoquer des décharges partielles, qui au final conduiront & un défaut et a une
fin de vie prématurée du TMF. Ce type d’isolation permet donc d’imaginer de bonnes
performances, mais est difficile a mettre en place du point de vue fabrication. De nombreux
designs avec des bobinages injectés ont €té imaginés, mais avec peu de prototypes réalisés. La
Figure 11 montre d’ailleurs deux prototypes a isolation seche et a huile, ainsi qu’un schéma de
principe de I’isolation a I’aide de bobinages encapsulés dans une résine isolante.

Sec Huile Encapsulation Résine

Litz wire
HVwinding 100kV dry-type

potted isolation
—,

</

LV windng & core
water-cooled

LV copper heat sinks

foil winding

Figure 11 : Exemples de transformateurs isolés : sec [9], a huile [10], et avec encapsulation résine [11]

Enfin, méme s’ils restent marginaux, il existe des transformateurs isolés au gaz sous pression
(SF6 par exemple). Ce type d’isolation présente une trés bonne tenue diélectrique et est
classiquement utilisé pour les appareillages haute tension, mais n’est pas forcément adapté aux
transformateurs. En effet, il est compliqué d’assurer le refroidissement dans ces conditions (gaz
statique) et la complexité de la géométrie des transformateurs ne facilite pas la réalisation de la
cuve devant tenir la pression ; de plus, les entrées et sorties des connexions électriques sont
difficiles a gérer.

1.2.4 Refroidissement

Dans la majorité des cas, le refroidissement est effectué¢ a ’aide du fluide dans lequel le
transformateur se trouve, a savoir 1’air ou 1’huile. La convection naturelle a air est le mode de
refroidissement le plus basique pour les transformateurs secs, et offre des performances
relativement faibles. Cependant, elle n’ajoute aucun poids ni encombrement supplémentaire, et
peut donc au final se révéler meilleure que 1’ajout d’un systéme de refroidissement plus
complexe si ’on s’autorise un transformateur légerement plus volumineux (donc moins de
pertes volumiques). Pour ce type de refroidissement, c’est la gravité qui pilote les boucles de
convection, et donc I’orientation du transformateur joue un réle capital : un transformateur peut
étre refroidi correctement dans une certaine position, mais pas dans une autre. En général, il
s’agit du mode de refroidissement le plus sensible a 1’environnement autour du transformateur,
et donc du plus difficile a calculer.

La convection forcée a air offre de bien meilleures performances que la convection naturelle.
Elle permet a la fois d’augmenter le coefficient de convection, et de s’affranchir en partie de
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I’environnement proche du transformateur et de son orientation. En effet, ce sont les
ventilateurs qui imposent le flux d’air autour des faces du transformateur, et donc les boucles
de convection. De plus, en agissant sur la vitesse des ventilateurs, on peut ajuster le
refroidissement au cas ou le transformateur chaufferait plus que prévu, afin de tout de méme
avoir un produit fonctionnel. La contrepartie est une dégradation du rendement due a
I’alimentation des ventilateurs (qui peut étre négligeable ou non selon le niveau de pertes du
transformateur) et un encombrement supplémentaire li¢ a la place occupée par les ventilateurs.

Pour les transformateurs isolés a huile, le refroidissement passe nécessairement par la
convection a huile. Une circulation d’huile est réalisée a 1’aide d’une pompe et de points
d’entrées et de sorties dans la cuve ou se situe le transformateur. Cette circulation permet
d’assurer un refroidissement trés efficace du transformateur. L’huile circule ensuite vers un
radiateur pour échanger avec le milieu ambiant (I’air en général) et évacuer les calories.

Les transformateurs secs peuvent également bénéficier de systémes de refroidissement plus
complexes que le simple refroidissement a air naturel ou forcé. Une premiere amélioration
envisageable est l’utilisation de radiateurs qui permet d’augmenter nettement la surface
d’échange disponible, au prix d’une augmentation de poids et de volume. Ces radiateurs
peuvent étre associés a une convection naturelle ou forcée. Pour améliorer encore le
refroidissement sur une face particuliére du transformateur, on peut utiliser des caloducs qui
sont des systemes de refroidissements diphasiques passifs : un liquide en boucle fermée
s’évapore aupres de la surface a refroidir, la vapeur se déplace jusqu’a un dissipateur thermique
ou elle se condense. Le mouvement du fluide est piloté par la gravité, la vapeur montant vers le
dissipateur tandis que le liquide s’écoule vers la surface a refroidir. Ces systémes ont I’avantage
d’étre passifs et d’offrir de trés bonnes performances de refroidissement. Cependant, leur
utilisation est contraignante du fait du volume qu’ils occupent, et d’une orientation spécifique
nécessaire pour que la gravité joue son role correctement. Enfin, pour des performances de
refroidissement maximales, on peut utiliser des plaques refroidies par circulation de liquide, le
plus souvent de 1’eau (éventuellement glycolée et/ou déionisée). Ce type de plaque offre le
meilleur refroidissement possible, mais ajoute de la masse au transformateur et surtout nécessite
un systéme hydraulique complet (circulation, filtre, évacuation des calories du fluide utilisé
pour refroidir les plaques). Cependant, les plaques froides étant souvent utilisées pour refroidir
les convertisseurs, on peut envisager de les mutualiser pour en faire bénéficier également le
transformateur. Une illustration de ces différents systémes de refroidissement est disponible
Figure 12.

Radiateur Caloduc Plaque froide

Figure 12 : Systemes de refroidissement annexes pour transformateurs secs
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1.2.5 Géométrie

La géométrie d’un transformateur correspond a I’arrangement dans 1’espace des bobinages par
rapport au noyau magnétique. Les possibilités sont trés nombreuses, cependant certaines
géométries typiques, offrant de bonnes performances et/ou simplicité de mise en ceuvre, se
démarquent des autres.

Pour les transformateurs monophasés, les géométries les plus répandues sont la géométrie core-
type (ou a colonne) et la géométrie shell-type (ou cuirassé). Dans la géométrie core-type, le
noyau ma