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TITRE

Convertisseur bidirectionnel à haut rendement pour récupérateur d’énergie
sur réseaux de transport urbain.

RESUME

L’augmentation associée de l’activité et des déplacements dans les villes
incite les habitants à repenser leurs modes de transport. Depuis quelques
années, il s’opère un transfert des usagers de véhicules individuels vers les
transports en commun. Pour accompagner cette transformation, les exploi-
tants augmentent régulièrement les cadences et le nombre de lignes com-
posées principalement de véhicules électriques alimentés par une ligne de
contact. L’objectif de ces travaux de thèse est de concevoir un ensemble de
convertisseurs adapté à la récupération de freinage des véhicules de trans-
port en commun en milieu urbain. En se référant aux exigences habituelles
du domaine ferroviaire combinées aux besoins spécifiques de la récupération
d’énergie, une méthode de conception à été développée et mise en œuvre pour
parvenir une configuration optimale incluant une topologie innovante. Cette
topologie a ensuite fait l’objet d’une étude détaillée de son fonctionnement.
Deux modes de commandes compatibles l’un avec l’autre ont été proposés
pour étendre les performances du convertisseur dans notre application. Une
évaluation des pertes dans les semi-conducteurs découle également de cette
étude. Enfin, les implications de la structure sur les composants magnétiques
qu’elle comporte ont été abordées. La mise en place de simulations a permis
de valider les choix initiaux sur les matériaux et la conception des compo-
sants.
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TITLE

High efficiency bidirectional converter for an energy saver on urban trans-
portation networks

ABSTRACT

The increasing growth of activity and traffic in city obligates users to re-
consider their urban trips. In the past few years, we could notice a trend
of shifting from polluted private vehicles to sustainable public transporta-
tion. In order to assist this transition, network operator extends consistently
their lines and increase vehicles flow rate. Most of the newly added lines are
dedicated for electric vehicle fed by an overhead catenary. This thesis work
consists in designing a power converter tailor-made for energy recovery of
electric urban traffic vehicles. A design process is proposed and applied on
basis of the standard requirements in railway area and the specific needs of
the application. As a result, an optimal layout using an innovating topo-
logy is obtained from our method. Then, this new topology is deeply study
and two new modulation principles are presented. These control modes are
compatibles each other and extended the capabilities of the converter. By
gathering all the equation of the previous study, an assessment of the semi-
conductor losses is made and the overall efficiency is verified. At last, the
applied waveforms on the magnetic components are examined. The initial
selection of materials is finally verified with help of simulation.
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Chapitre 1

Introduction

"Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme"

E
n prenant au sens littéral cette citation d’Antoine Laurent Lavoisier, on
pourrait supposer que les ressources énergétiques sont infinies. Il n’en est

rien. Les ressources primaires à partir desquelles le monde tire son énergie s’ame-
nuisent. À l’opposé, ses besoins énergétiques croissent. Ce paradoxe laisse en-
tendre que la réduction de notre consommation énergétique sera un enjeu majeur
du siècle à venir. Le siècle dernier peut être pris en exemple. Après la seconde
guerre mondiale, le développement technologique a été sans précédent. Celui-ci
entraînant des changements radicaux dans la façon de vivre, de travailler, de
se divertir et de se déplacer. Cet accroissement exponentiel a été forcément ac-
compagné par une consommation énergétique croissante. Entre 1971 et 2000,
la consommation mondiale d’énergie a quasiment doublé (cf. Figure 1.1). La
répartition de cette augmentation a été inégale selon les continents et les pays.
Les pays les plus développés étant, à l’évidence, les plus gros demandeurs. De-
puis une vingtaine d’années, la progression de ces pays semble se stabiliser sans
pour autant diminuer. À cette demande constante viennent désormais s’ajouter
les progressions rapides des pays dits émergents. Entre 1990 et 2011, la dépense
énergétique de l’Asie est passée de 19% (1726.4 Mtoe 1) à 31% (3965.9 Mtoe)
des besoins mondiaux (cf.Figure 1.2). Alors que durant cette période, les be-
soins de l’Europe ont stagné voire légèrement baissé. L’accroissement insolent
de l’Asie est majoritairement porté par les deux super-puissances que sont la
Chine et l’Inde. En vingt ans, ces deux pays sont passés de 44% à 76% de la
consommation asiatique. En Amérique latine, l’essor du Brésil s’assortit d’une
consommation importante. Cette nouvelle vague de développement, comparable
à celle des pays occidentaux durant l’après-guerre, va encore plus solliciter les
ressources naturelles de la planète et augmenter le coût de celles-ci. La raréfi-
cation des ressources énergétiques oblige les exploitants à rechercher des sites
ayant un accès difficile ou des coûts d’extraction importants. Les surcoûts d’ex-
ploitation étant répercutés sur l’utilisateur final.

1. Mega tons of oil equivalent= 41.86 Peta Joules
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FIGURE 1.1: Consommation mondiale d’énergie de 1971 à 2009 en Mtoe et
provenance de l’énergie selon [1]

Il est impensable actuellement de vivre sans le confort apporté par ces avan-
cées technologiques. Pour que les pays développés et en voie de développement
puissent encore profiter de ce mode de vie, maitriser l’usage de nos ressources
naturelles est une réelle nécessité. Deux possibilités sont envisageables pour
réduire le prélèvement de celles-ci. D’abord favoriser la participation des éner-
gies renouvelables qui sont considérées comme inépuisables. Bien que celles-ci
commencent à apparaître dans le paysage énergétique, la proportion des éner-
gies fossiles et nucléaires est encore largement majoritaire. En 2009, la part des
énergies renouvelables était de 12,8% de la consommation mondiale alors que
les énergies fossiles en représentaient 80,4%. Sur les dix dernières années, la pro-
gression moyenne des énergies nouvelles était toutefois de 30% contre 10 % pour
les énergies fossiles. Si ces deux tendances se maintiennent, le rapport de forces
devrait s’inverser dans environ 430 000 ans. En imaginant que ces énergies ac-
célèrent leur progression aux dépens des précédentes et deviennent majoritaires
dans les 20 années à venir, elles ne pourront pas couvrir l’intégralité des be-
soins des consommateurs. Les problématiques de disponibilité et de stockage
de celles-ci restent à ce jour non résolues. La solution alternative est de mieux
utiliser l’énergie. Le progrès technologique va servir à améliorer l’existant au lieu
d’innover.

1.1 L’énergie dans les transports

Dans les transports l’enjeu est de taille. L’ensemble des déplacements des
passagers et du fret représente, en 2012, un quart de la consommation énergé-
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FIGURE 1.2: évolution de la consommation mondiale d’énergie de 1990 à 2011
dans les différentes zones géographique selon [2]

tique mondiale (cf. Figure 1.3(a)). Ils participent également à hauteur de 22%
des émissions de CO2 (cf. Figure 1.3(b)). Avec l’industrie et la génération d’élec-
tricité et de chauffage, les transports comptent pour près des trois quarts des
émissions sur la planète. Selon les prévisions, l’activité des transports aura dou-
blé entre 2000 et 2030 [3]. Réduire la consommation et par la même occasion les
gaz à effet de serre de ce trio est devenu la priorité des organismes mondiaux
et nationaux pour atteindre les objectifs fixés dans le protocole de Kyoto. Dans
le secteur du transport, la répartition de la consommation par mode est extrê-
mement déséquilibrée (cf.Figure 1.4(a)). Les véhicules routiers consomment les
trois quarts de l’énergie assignée aux transports et ils sont responsables de 73%
des émissions (cf.Figure 1.4(b)). Cet état de fait est logique tant le moteur ther-
mique à combustion interne (MCI 2) règne en maitre sur le secteur. Sur les 900
millions d’automobiles en circulation en 2012 dans le monde seulement 0,02%
sont à considérer comme propres [6]. Bien que les technologies utilisées soient

2. Moteur à Combustion Interne
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FIGURE 1.3: Consommation mondiale d’énergie et contribution à la génération
de CO2 par secteurs en 2012 source [4, 5]

arrivées à maturité, la marge de progression des voitures électriques semble limi-
tée. Les performances annoncées en termes de disponibilité, d’autonomie ou de
coût ne convergent pas vers les exigences des utilisateurs [7]. Les projections les
plus optimistes [6] annoncent une progression fulgurante de plus de 1000% par
an jusqu’en 2020, pour atteindre seulement 2% du parc automobile mondial.

1.1.1 La consommation énergétique des transports rou-
tiers

Pour le moteur à explosion, les possibilités d’optimisation de cette techno-
logie sont faibles. Les améliorations apportées par les constructeurs ont permis
d’avoir une progression constante du rendement de 1,5% par an entre 1980 et
2000 [8]. Malgré ces efforts, le rendement global atteint difficilement 15% pour
les modèles essence et 20% pour les modèles diesel [9] avec pourtant des concep-
tions de plus en plus complexes et coûteuses. Les innovations telles que les
moteurs à taux de compression variables ou le calage en continu des soupapes
ne permettront pas de dépasser le rendement maximal théorique du cycle de
Carnot 3, soit 37% [10]. De par son principe même de fonctionnement, ce mo-
teur ne permet pas la bidirectionnalité. Pour récupérer l’énergie superflue, des
systèmes auxiliaires, la plupart du temps électromécaniques, sont nécessaires.

Les systèmes de micro-hybridation sont parmi les moins couteux tant finan-
cièrement qu’au niveau du poids. Leur efficacité peut se déduire de leur mode
de fonctionnement. Dès que le véhicule est à l’arrêt, le moteur est stoppé par
un alternateur qui stocke l’énergie sous forme électrique. Cette énergie emma-
gasinée permettra à celui-ci de redémarrer le véhicule lors du prochain départ.
Ainsi, le système économise l’énergie perdue lors des phases stationnaires. Plus
le nombre de temps d’arrêt est important, plus le système est sollicité. C’est donc
dans les parcours urbains, où le trafic est dense, que l’équipement a la meilleure
efficacité. Les performances réelles de cette hybridation sont pour l’instant peu
connues et les gains sur la consommation varient de 5% à 17% [11, 12].

Ce principe de cohabitation de deux sources d’énergie est extensible avec des
hybridations partielles (mild) ou complètes (full). Dans ce cas, la partie élec-

3. Initiateur de la formulation du second principe de la thermodynamique
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FIGURE 1.4: Consommation mondiale d’énergie et contribution à la génération
de CO2 par mode de transport en 2012 source [13, 14]

trique participe aussi au déplacement du véhicule. Le système de stockage et le
moteur étant dimensionnés en conséquence. Cette idée n’est pas récente puis-
qu’elle avait déjà été mise en application au début du siècle dernier [15, 16].
C’est avec les premiers chocs pétroliers et l’augmentation drastique du prix des
carburants que le concept a ressurgi [15], pour donner lieu au premier modèle
commercial en 1997 [17]. Dans la majeure partie des cas, l’hybridation se fait
entre un moteur thermique qu’il soit à essence, diesel [18, 19, 20], GPL 4[21] ou
biocarburant [22, 23] et un moteur électrique adjoint de son stockage d’énergie.
Il existe à l’état embryonnaire, des projets d’association d’un moteur électrique
avec une pile à combustible (PAC 5) [24, 25] ou d’un moteur à air comprimé
avec un moteur essence [26]. Outre les fonctionnalités communes à la micro-
hybridation, le couplage électrique avec l’entraînement du véhicule alloue les
capacités suivantes :

– freinage régénératif du véhicule ;
– fourniture d’un surplus de puissance conjointement avec le moteur ther-

mique ;
– fonctionnement en autonomie électrique sur un nombre restreint de kilo-

mètres ;
– possibilité de recharger les batteries depuis une source externe pour cer-

tains des modèles.

La récupération de l’énergie de freinage réduit d’une part la consommation
et d’autre part l’usure des freins mécaniques. L’assistance du moteur électrique
durant des phases intensives (démarrage, côte, dépassement) justifie l’utilisation
de moteurs thermiques plus petits capables de fournir uniquement la puissance
moyenne et non maximale. En effet, l’allègement de la cylindrée des moteurs
(downsizing) influe sur la consommation et les émissions polluantes. La dyna-
mique et le confort de conduite amenés par le soutien électrique constituent
d’ailleurs un avantage indéniable de ces véhicules [27]. La possibilité de rouler
en mode électrique seul, bien qu’intéressante, est réservée aux trajets courts.
Dans ce cas, ce sont plutôt des véhicules électriques à autonomie limitée qu’il
faut considérer. Le succès commercial de ce type de véhicules n’est plus à dé-

4. Gaz de Pétrole Liquéfié
5. Pile À Combustible
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montrer avec plus de 4,5 millions de véhicules vendus dans le monde en 2012
[28]. Néanmoins, l’offre actuelle est réservée à une élite. Le coût élevé est forte-
ment lié à celui des technologies employées. Comme pour la voiture électrique,
la batterie et les matériaux utilisés dans les moteurs comptent pour les trois
quarts du prix. De plus, sur des trajets extra-urbains, les problématiques de
consommation et de pollution ressurgissent. Dans les cycles mixtes ou extra-
urbains, la plus sobre des automobiles hybrides [29] est d’ailleurs légèrement
plus gourmande que son équivalent à moteur diesel [30]. Minée par le surcoût de
sa technologie et en concurrence directe avec les automobiles les plus économes,
la marge de manœuvre est faible. Il est évident que ce type de véhicules ne sera
pas la solution universelle.

Quelle que soit l’énergie primaire utilisée, des améliorations sur la structure
même du véhicule sont possibles. Les trois principaux axes de progression étant
le poids du véhicule, la pénétration dans l’air et le roulage. La réduction du poids
est un sujet contradictoire. D’abord parce que le poids des véhicules toutes caté-
gories confondues n’a cessé de croître entre 1985 et 2008 [31, 32]. Cette augmen-
tation est en partie due aux contraintes de sécurité normatives (airbag, ABS 6)
mais également à l’explosion du confort dans les véhicules (climatisation, navi-
gation, ordinateur de bord). Ensuite en espérant que cette courbe s’infléchisse
dans les années à venir, un poids inférieur de 30% n’amènerait qu’une diminu-
tion de consommation inférieure à 10% dans le meilleur des scénarios [31]. Enfin
l’utilisation de métaux comme l’aluminium [11] ou de matériaux composites
comme la fibre de carbone impacte directement le coût final. L’amélioration du
Cx

7, bien que très efficace, est peu compatible avec les aspirations des designers
ou les normes de sécurité. C’est d’ailleurs, une voie qui n’est quasiment pas
explorée par les constructeurs.

La description faite ci-dessus des différentes solutions envisagées fait réfé-
rence de manière non exhaustive mais exclusive à l’automobile. Des approches
semblables ont été également appliquées aux bus [33, 34, 35, 36], aux camions
[37, 38, 39, 40, 41, 42], aux véhicules industriels [43, 44, 45, 46, 47], aux deux
roues [48, 49, 50] et trois roues [51]. Les contraintes de poids, de prix, d’autono-
mie ou les profils de mission étant différents, les chiffres annoncés précédemment
ne sont plus applicables. Dans certains cas, comme pour les deux roues élec-
triques, l’engouement des consommateurs est total. Ainsi la Chine comptait en
2007 près de 40 millions de 2 roues électriques et les cent millions devraient être
atteints cette année [52]. Néanmoins aucune technologie n’est apparue comme
la réponse unique pour ces véhicules.

1.1.2 La consommation énergétique des transports aériens

Le transport aérien est, quant à lui, le deuxième consommateur d’énergie
et contributeur des émissions de CO2. L’influence de son trafic est assurément
moindre, comparée à celle de la route mais comme le montre la figure 1.5, la

6. Anti Blockier System en allemand soit système anti-dérapage
7. Coefficient aérodynamique relatif à la trainée
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progression de celui-ci est exponentielle. Selon les analystes [53], le trafic a aug-
menté entre 1990 et 2003 de 73% et a doublé de 2008 à 2012. L’envolée des
compagnies à bas coût (low-cost) a rendu ce mode de transport plus acces-
sible [54, 55, 56, 57]. La multiplication des aéroports dans les pays en voie de
développement est aussi liée à cette hausse. Cette croissance amène les autori-
tés responsables à demander au domaine des efforts sur la consommation et sur
l’empreinte écologique. Le prix du carburant, comptant pour 30 à 40% des coûts
fixes d’exploitation [58, 59], commence aussi à peser lourdement sur le prix des
voyages. Contrairement au secteur routier, le nombre d’acteurs dans l’aérien est
limité. L’aviation de loisirs n’est pas assez développée pour être significative, et
seul le trafic commercial est à prendre en compte. A l’inverse de la route, et
ce quelles que soient les hypothèses faites, il n’est pas possible à court terme
de substituer le pétrole par une autre source d’énergie pour le transport aérien.
Les efforts demandés aux constructeurs vont alors plutôt porter sur la réduction
de la consommation globale de l’appareil ou sur le remplacement de l’énergie
des auxiliaires par une énergie plus propre. L’énergie électrique ayant été iden-
tifiée comme la remplaçante, l’ensemble des optimisations portées sur les futurs
aéronefs est regroupé sous l’appellation : L’avion plus électrique (more electric
aircraft).
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FIGURE 1.5: Évolution des passagers et du volume de fret par voie aérienne
de 1970 à 2012 source [60, 61]

En Europe, les autorités publiques ont proposé, par le biais de l’ACARE 8, des
recommandations pour l’émission de CO2 et de NOx

9 ainsi que pour les nui-
sances sonores [62]. Pour répondre à ces propositions, la gouvernance européenne
a lancé en 2008 une initiative technologique commune entre public et privé. Les
avionneurs et leurs sous-traitants s’alliant aux organismes de recherche sous un
même projet nommé Clean Sky. Actuellement, un grand nombre de projets por-
tant sur la réduction de la consommation ou des émissions est issu de cette
association. Même si aucune entreprise commune n’est en place en Amérique
du nord, les acteurs du secteur travaillent également sur ces sujets. Ces études

8. Advisory Council for Aviation Research and Innovation in Europe en anglais
9. Sigle incluant le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO2) deux polluants

atmosphériques
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peuvent être regroupées autour de 3 thèmes principaux. D’abord les actions
menées sur les avions court, moyen et long courrier puis celles concernant les
hélicoptères et enfin la rationalisation de l’énergie lors des déplacements au sol.

Pour l’ensemble des appareils, la substitution des actionneurs existants par
leurs équivalents électriques s’inscrit dans le concept même de l’avion plus élec-
trique. Dans le schéma actuel, les sources d’énergie des auxiliaires sont multiples
et elles s’alimentent toutes en dérivant une partie (5%) de la puissance de pro-
pulsion. La rotation des turbines étant variable durant le trajet, les équipements
doivent pouvoir fonctionner sur une large gamme de vitesse ou fréquence. De
plus, les équipements pneumatiques détournent directement l’air chaud de la
turbine, agissant grandement sur l’efficacité de celle-ci [58]. Dans la nouvelle ar-
chitecture, un seul alternateur est relié à la turbine et il alimente l’ensemble des
auxiliaires désormais électriques. L’alimentation de bord s’est affranchie de la
vitesse variable grâce à l’insertion de convertisseurs d’électronique de puissance.
On pourra noter les exemples suivants :

– le remplacement des inverseurs de poussée, des commandes de trains d’at-
terrissage ou de directions pour l’hydraulique ;

– initialement pneumatique, la pressurisation de l’habitacle est assurée par
des compresseurs alimentés par le réseau électrique supprimant la prise
d’air sur les turbines (bleedless) ;

– les pompes mécaniques pour l’huile ou le kérosène sont remplacées par
leurs homologues électriques.

Au-delà du critère écologique, cette mutation va permettre de réduire le
poids du véhicule, espacer les opérations de maintenance coûteuses, en par-
ticulier celles des appareillages hydrauliques, apporter du diagnostic intégré et
augmenter la sûreté de fonctionnement grâce aux redondances possibles. Cepen-
dant, selon les premières estimations les économies réalisées ne dépasseraient pas
3% sur la consommation et moins d’1% pour les coûts fixes de fonctionnement
[58]. Le bénéfice est faible, sachant que des progrès dans les télécommunications
et dans la navigation pourraient amener un gain allant lui de 8 à 18% [63]. Un
autre pas vers l’avion optimal est l’utilisation du moteur turbofan à hélice rapide
(open rotor) à la place des turbines existantes. Ces moteurs réduiraient de 25
à 30% la consommation par rapport à l’existant et de 75% l’empreinte sonore
au sol [64]. La pénétration dans l’air est également un facteur de diminution de
la consommation. Pour affiner l’aérodynamisme, les avionneurs travaillent sur
l’extension de la voilure des aéroplanes pour développer l’écoulement laminaire
[65] ou sur l’utilisation d’un revêtement inspiré de la peau des requins [66]. Ces
techniques ne sont encore qu’au stade expérimental et aucune donnée sur leur
efficacité n’a encore été consolidée.

Au niveau de l’hélicoptère, les travaux se concentrent autour de son entraîne-
ment et sur l’efficacité de ses pales. Pour rendre les pales plus efficientes, deux
technologies sont testées. L’une utilise des pales passives avec un aérodynamisme
modifié automatiquement par les contraintes extérieures, l’autre utilise des ac-
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tionneurs piezo-électriques pour adapter l’inclinaison des pales en fonction des
conditions de vols (active twist) . Ces deux approches permettent de gagner 3%
en vol de croisière et 8% en vol stationnaire [67]. De plus, elles divisent la pollu-
tion sonore par 15 (−6dB). Pour les hélicoptères légers, il est possible de rem-
placer la turbine fonctionnant au kérosène par des moteurs turbo-diesels conçus
initialement pour les camions ou le naval. Selon les estimations, il serait possible
d’obtenir des réductions de 40% des émissions de CO2 et de 50% de NOx sans
pour autant gagner sur les consommations [67]. L’introduction d’actionneurs
électriques dans les giravions est également abordée avec des démarreurs ou des
vérins pour l’entraînement, des récupérateurs d’énergie piézo-électrique et ther-
moélectrique qui assurent la co-génération avec la turbine et des alternateurs
qui en la freinant stockent l’énergie pour les opérations au sol.

À l’heure actuelle, les déplacements au sol des aérodynes se font à l’aide des
propulseurs principaux. Lors de ces opérations, appelées roulage ou taxiage, les
moteurs sont sollicités sur une plage où le rendement est médiocre et la pollu-
tion importante. Les freins sont également mis à rude épreuve, puisque qu’ils
ralentissent l’appareil, les propulseurs fournissant trop de puissance. La consom-
mation de carburant résultante peut compter pour une part importante du fonc-
tionnement global. Les deux principaux avionneurs estiment que les phases de
roulage en moyenne durent 17 minutes et pèsent pour 8% sur la facture de
carburant. Pour s’exonérer de la propulsion principale, deux démarches sont
aujourd’hui à l’étude. La première est l’utilisation de véhicules extérieurs pour
tracter le véhicule [68]. Un tracteur, dirigé par le pilote, est utilisé pour déplacer
l’avion sur la piste jusqu’à sa destination finale. L’entraînement des roues est
assuré par un groupe diesel-électrique hybride qui réduit la consommation, le
bruit et les émissions. La seconde possibilité est de donner la capacité à l’aéro-
nef de s’autotracter par les roues [59, 69]. Dans ce but, les roues sont équipées
de moteurs électriques et parfois de leurs convertisseurs alimentés par la source
auxiliaire (APU 10). La réduction de consommation est évaluée à 4% du total
[59]. L’inversion rapide du sens de déplacement est rendue possible par la mo-
torisation électrique. Cette aptitude accélère les phases de mise en place tout
en évitant l’utilisation des freins mécaniques. À terme, l’énergie pourra provenir
de batteries chargées au moment de l’atterrissage ou d’une PAC supprimant
totalement le besoin de kérosène au sol.

Il est fort à parier que dans les années à venir, le pétrole restera la ressource
principale pour l’aéronautique. Pourtant, des tentatives de substitution sont
actuellement en cours. On peut citer par exemple, le très médiatique avion
suisse Solar Impulse, l’avion de tourisme électrique Cri-Cri MC15E [70], des
transports gravitationnels [71] et même un possible retour du zeppelin [72]. Ces
projets ne sont pas encore matures d’un point de vue industriel et d’autant
moins commercial. De plus, les capacités de transport et les vitesses de croisière
de ces aéronefs sont pour l’instant limitées pour remplir les exigences modernes
du transport aérien.

10. Auxiliary Power Unit en anglais soit alimentation auxiliaire
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1.1.3 La consommation énergétique des transports mari-
times

Historiquement, le bateau est le premier moyen de transport utilisé par
l’homme, il y de cela 10 000 ans. Du bateau marchand phénicien au super-
tanker pétrolier, il n’a depuis cessé d’évoluer grâce notamment aux innovations
technologiques. Aujourd’hui, les navires restent des acteurs importants dans les
échanges mondiaux. On pourrait penser le contraire en se basant uniquement
sur le fait que le fret et les voyageurs maritimes comptent respectivement pour
8% et 2% de la consommation globale et pour 10% et 2% de la pollution au di-
oxyde de carbone. Ces chiffres ne reflètent pas la réalité. Il est évalué que plus de
80% des biens sont transportés partiellement ou totalement par voie maritime
[73, 74]. Face à l’importance des ces échanges, les parts de la pêche, des croi-
sières ou de la plaisance sont anecdotiques [75]. Les navires consomment donc,
en proportion, peu d’énergie pour convoyer leurs cargaisons. Avec en moyenne
30 grammes de CO2 par tonne et par kilomètre, ils sont même 4 fois plus effi-
caces que les camions et même 45 fois plus que les avions [76]. Cet écart peut
se justifier par la grande capacité des navires, certains peuvent accueillir plus
de mille containers, et par la vitesse réduite des embarcations nécessitant des
moteurs plus économes.

Entre 1990 et 2010, une croissance de 70% [14] à été observée dans les trans-
ports maritimes. Selon les prévisions, ils pourraient être multipliés par trois entre
2007 et 2050. En l’absence de changement dans la flotte existante, la consom-
mation et les émissions de gaz à effet de serre devraient alors doubler [76]. Pour
inverser cette tendance, les administrations responsables ont la volonté de ré-
duire sa contribution énergétique. Elles ont alors, avec les experts du domaine,
synthétisé les différentes possibilités d’amélioration pour les retranscrire dans
des études [77]. Ces différentes alternatives et leurs niveaux d’efficacité sont
illustrés dans la figure 1.6 et peuvent être rassemblés sous deux catégories. Soit
ce sont des changements liés au fonctionnement du vaisseau soit c’est la mise en
place de nouvelles technologies qui assure ce gain.

Parmi les actions assujetties au fonctionnement du bateau, la réduction de
la vitesse semble être la plus utile. La mise en place d’un pilote automatique
ou la modification des parcours en fonction des conditions météorologiques sont
déjà en partie appliquées et apportent peu de gain. Réduire la vitesse repose
sur l’idée d’utiliser soit de nouveaux engins moins puissants, soit les existants
en dessous de leur régime maximal (déclassement). En théorie, le profit est
proche d’un tiers de la consommation [78]. Dans la pratique, le coût du carbu-
rant n’est qu’une partie des frais de fonctionnement et la durée du voyage est
d’autant rallongée que la vitesse est réduite. Les armateurs sont donc peu en-
clins à adopter cette résolution. Sans prendre en compte les questions relatives
à la sécurité [79], ralentir ce type de transport alors qu’il est déjà le plus lent,
pourrait faire perdre des parts de marché aux exploitants. Alors qu’un simple
nettoyage de la coque et des hélices fait bénéficier aux compagnies de presque
20% d’économie de carburant. Malheureusement, ces démarches sont déjà en
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Fonctionnement
Route ajustée sur la météo 1-4%

Auto-pilotage 1-3%
Réduction de la vitesse 10-30%

Auxiliaires
Pompes et ventilations plus efficientes 0-1%

Éclairages haut rendement 0-1%
Utilisation de panneaux solaires 0-3%

Aérodynamique
Éolienne 3-12%

Voilure additionnelle 2-10%

Hydrodynamique
Matelas d’air 5-15%

Nettoyage de la coque 1-10%
Revêtement sur la coque 1-5%

Optimisation de l’écoulement 1-4%

Efficacité des moteurs
Récupération de la chaleur 6-8%

Pilotage du moteur 0-1%
Injection rail commun 1-5%

Utilisation en mode déclassé 10-30%

Efficacité de la poussée
Nettoyage des hélices 3-8%

Amélioration des hélices 1-3%
Modernisation du gouvernail 2-6%

FIGURE 1.6: Amélioration du rendement pour le transport maritime source [77]

place et le gain réel est bien en deçà des espérances [79]. À propos des nouvelles
technologies déployées, on retrouve comme pour les modes de transport précé-
dents, l’alimentation des auxiliaires à partir de sources renouvelables (éoliennes,
panneaux solaires). L’hybridation est aussi expérimentée avec des panneaux so-
laires pour alimenter partiellement [80, 81] ou totalement la propulsion [82]. Le
remplacement des carburants d’origine fossile est également examiné avec des
génératrices à hydrogène ou au biométhane. Pour soulager les moteurs princi-
paux, l’addition de voilure nouvelle génération à été testée. Le principe n’est
assurément pas nouveau. Grâce à l’emploi de voiles droites sur un mât [83] ou
de parachutes [84, 85] qui tractent les navires, la consommation est diminuée de
près de 50% durant leur action. Cependant, ces soutiens au moteur thermique
ne fonctionnent que dans certaines circonstances. En moyenne, leurs apports
sur un trajet avoisinent les 10%. La pénétration dans l’air ou dans l’eau sont
aussi des paramètres qui altèrent l’efficacité. Parmi les différents moyens pro-
posés pour améliorer ces facteurs, l’utilisation d’un matelas de bulle d’air sous
la coque du navire semble très prometteur [86, 87, 88]. Aujourd’hui, le niveau
de maturité suffisant n’est pas encore atteint par ces nouvelles techniques. Leur
mise effective sur le marché n’est pas attendue avant une décennie et il faudra
pour cela franchir les limites technologiques freinant leur aboutissement [76, 79].

Pour les trois modes de transport précédemment décrits, un point commun
se dégage. Même si une attention particulière est portée sur la réduction de la
consommation, ceux-ci cherchent un successeur au pétrole comme source d’éner-
gie. Les hybridations ne sont donc qu’une première étape vers la transition to-
tale. En raison, de ses capacités de stockage, de sa souplesse d’utilisation et du
rendement élevé de sa chaîne de traction, l’énergie électrique est souvent utilisée
dans l’hybridation. Elle pourrait devenir le vecteur d’énergie de ce siècle même
si pour qu’elle supplante et remplace les carburants polluants, de nombreux défis
restent tout de même à relever.
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1.1.4 La consommation énergétique des transports ferro-
viaires

Le rail avec 3% de l’énergie des transports fait pâle figure à côté des masto-
dontes de la route de l’air ou des mers. Cette faible consommation nous trompe
sur son implication dans les transports. Si on le compare, par exemple, avec
l’aéronautique, le nombre de passagers est identique mais le véhicule ferroviaire
consomme trois fois moins et pollue dix fois moins que son homologue aérien
(cf. figure 1.7(a)). Pour le fret, le constat est similaire le train transite plus de
marchandises que l’avion avec moins d’énergie et de pollution (cf. figure 1.7(b)).
Le secteur ferroviaire est d’ailleurs le seul à avoir réduit sa pollution entre 2000
et 2009 [89]. L’utilisation massive de l’électricité explique cette performance.
La traction électrique a, depuis plus d’un demi-siècle, la main mise sur les lo-
comotives et ce même lorsque la source principale d’énergie est le pétrole. Le
rendement élevé, la faible maintenance et la facilité de contrôle du moteur élec-
trique ont eu raison de son pendant thermique. Ici, et contrairement aux autres
modes de transport précédemment cités, l’énergie électrique est, soit aisément
disponible, soit elle peut être créée à partir du pétrole facilement stockable. Uti-
liser uniquement l’énergie électrique nécessite une contre-partie de taille ; tout
au long de son parcours, le véhicule doit être accompagné d’un réseau de dis-
tribution. Ce manque de flexibilité joue en la défaveur du rail par rapport à ses
concurrents.
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FIGURE 1.7: Masse transportée et émission de CO2 générée en 2012 pour le
transport aérien et ferroviaire source [60, 61, 90, 91]

Dans le monde, la disposition des réseaux ferrés est très hétérogène (cf. fi-
gure 1.8). L’Europe possède des réseaux denses et électriques à près de 80% [89].
On compte même 21 pays européens parmi les 25 réseaux les plus impor-
tants [92]. En Asie, les lignes installées en Inde, en Chine et en Corée du Sud
sont prédominantes. Celles-ci étant non électrifiées à 73% [93]. Sur ce continent,
le Japon fait exception puisqu’il est, de loin, le pays asiatique avec le réseau
ferroviaire le plus développé, incluant un grand nombre de lignes à grande vi-
tesse [94], un fret intensif et une électrification quasi absolue [89]. En Amérique,
seule la partie Nord bénéficie d’un réseau en tant que tel. La taille de celui-ci
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surpasse de moitié celui de l’Europe mais sa densité est extrêmement faible.
Les Nord-Américains préférant les airs au chemin de fer, le transport de voya-
geurs est peu actif et laisse au fret l’exploitation des voies généralement sans
distribution électrique[95].

Dans les pays-continents 11, les principales villes sont généralement reliées
par de grandes artères ferroviaires traversant le pays. Sur ces voies, la mise en
place de l’alimentation électrique, en sus de la pose des rails, grève le coût déjà
conséquent de l’installation. Dans ces conditions, l’utilisation de motrices diesel-
électriques est souvent préférée. Elles constituent du reste la seule et unique
source de pollution du transport ferré. Il faut noter que dans bien d’autre cas,
le choix de l’énergie fossile est plutôt historique que conjoncturelle. Ceci jus-
tifie notamment que la conversion vers des locomotives toutes électriques soit
toujours en cours. Entre 1990 et 2009, L’Europe, la Chine, et la Russie ont
doublé leur nombre de voies électrifiées [89]. Théoriquement, le transport ferro-
viaire pourrait être le seul mode entièrement propre, à la condition d’avoir un
réseau pleinement électrique. Cette perspective est envisageable surtout qu’elle
n’est pas technologiquement limitée mais plutôt dépendante de la volonté des
exploitants.
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FIGURE 1.8: Consommation et type de carburant pour les transports ferro-
viaires dans le monde en 2006 selon [96, 95]

La chaîne de traction électrique, mise en balance avec le moteur à combus-
tion, est de loin plus efficace. Le rendement global de celle-ci passe rarement
en dessous des 80% et frise régulièrement les 95% [97]. Avec les récents progrès
amenés par les convertisseurs et leur commande, la puissance des moteurs est
disponible sur une large gamme de vitesse et de couple. De plus, aucune énergie
n’est consommée pendant les arrêts du véhicule. Même si le rail fait office de
bon élève, la réduction de sa consommation est malgré tout envisagée par les
acteurs du domaine. Les évolutions associées s’appliquent plus particulièrement

11. Pays possédant une superficie importante et composant une grande partie du continent
auquel il est rattaché. Par exemple : la Russie, le Canada, la Chine et les États-unis
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sur les TGV 12 qui sont d’ardents consommateurs d’énergie. On distingue alors
à nouveau la recherche d’un aérodynamisme maximal pour réduire les frotte-
ments dans l’air et l’utilisation de matériaux allégeant le poids des caisses sur
les bogies. L’usage de la roue libre, appelée "marche sur l’erre", est courant dans
le domaine. Les voies étant dédiées et les arrêts définis à l’avance, les profils de
mission sont prévisibles. Il est alors aisé d’interrompre la traction au moment op-
portun et ainsi de transformer l’énergie cinétique emmagasinée en mouvement,
jusqu’à l’arrêt suivant. Par exemple sur la ligne TGV entre Paris et Lyon, près
de 25% du trajet est parcouru sans avoir recours à la traction électrique [98].

1.2 Les transports urbains

Les modes de transport desservant les zones urbaines auront un impact ca-
pital sur l’évolution de nos besoins énergétiques dans les années futures. En
premier lieu parce que le nombre de citadins dans le monde ne cesse de croître
depuis les années cinquante. Alors qu’en 1952, les citadins représentaient 29%
de la population mondiale, en 2011 ils étaient aussi nombreux que les ruraux
[99]. Cet équilibre ne sera pas respecté longtemps, puisque la part de citadins at-
tendue en 2050 dépassera les deux tiers. Les activités humaines, lesquelles sont
indubitablement liées aux transports, vont alors se concentrer principalement
dans les villes. À ce jour, Les transports urbains comptent déjà pour 40% de
l’énergie consommée par la totalité des transports [100]. En deuxième lieu parce
que les évolutions s’opérant dans les villes vont servir de modèles aux change-
ments dans les transports planétaires.
L’affluence de nouveaux habitants dans les villes oblige celles-ci à étendre leur
surface en absorbant au passage les communes avoisinantes. Ces nouvelles mé-
galopoles conservent habituellement leurs cœurs d’activité dans le centre-ville.
Les déplacements vers et en provenance de ces centres névralgiques occasionnent
des flux importants sur des voies rarement pensées pour les supporter. Ainsi les
automobilistes résidant dans les grandes villes sont de plus en plus confrontés à
la saturation des voies de circulation. Ces congestions provoquent des environ-
nements pollués affectant la santé des habitants. Des villes comme Shanghai ou
Mexico dépassent régulièrement les seuils dangereux de pollution. Il a même été
constaté que les difficultés de circulation influent sur les échanges économiques
dans les villes [101]. Dans de nombreuses mégalopoles des pays développés, les
axes routiers ne suffisent plus au fonctionnement correct de celles-ci. Des études
démontrent que pour parvenir à des villes durables et prospères, les transports
urbains auront à basculer vers un nouveau paradigme : les transports en com-
mun doivent être préférés au détriment des véhicules individuels [102, 103, 104].
Cette vision sous-entend que les infrastructures actuelles seront capables d’as-
sumer cette mutation. Alors pour séduire les usagers et se substituer à leurs
véhicules, les transports en commun doivent offrir des performances au moins
équivalentes en terme de disponibilité, de temps de trajet et de coût. Pour
cela, les transports en commun doivent, entre autres, avoir un débit en adéqua-
tion avec leurs lieux d’exploitation. L’intensité adaptée de la circulation découle

12. Train à Grande Vitesse
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directement de la densité démographique. En fonction de cette densité, les res-
ponsables locaux ont à leur disposition une palette de véhicules leur permettant
de répondre au besoin.

1.2.1 L’autobus

Le bus est le moyen de transport en commun le plus simple à implanter. Il est
d’ailleurs souvent le premier à être mis en place dans une agglomération. D’abord
parce que le coût des véhicules est faible mais surtout parce qu’il requiert peu
d’infrastructures. En effet, les bus peuvent utiliser les voies de circulation exis-
tantes et ainsi desservir une zone très étendue. Les parcours sont également
modifiables en fonction de la demande comme lors d’événements ou durant des
périodes creuses. Malheureusement, cet atout est également un inconvénient no-
table. Lorsqu’ils utilisent les infrastructures disponibles, les bus sont soumis aux
aléas du trafic. Pendant les heures de pointe, là où ils seraient le plus efficaces,
les bus ne peuvent qu’accepter les conditions de circulation. L’élaboration de
voies de circulation dédiées permet de déjouer ces complications. Cependant,
l’établissement de ces voies entraîne généralement une altération de la voirie et
de l’urbanisme existant. Le coût s’en voit décuplé et le prix des véhicules devient
négligeable. Dans les zones de circulation intense, le bus n’est donc efficace que
sur sites propres 13. Ce constat apparaît comme un contre-sens au choix de ce
véhicule puisque, outre son autonomie, c’est son faible coût qui le rendait inté-
ressant. Dès lors, le bus ne se démarque plus des autres véhicules disponibles. La
fiabilité réduite de leur moteur à combustion combinée à l’utilisation intensive
de ces véhicules engendrent des frais de maintenance importants. Fortement liés
au prix du pétrole, leurs coûts d’exploitation sont croissants au fil des années. De
plus, ils ajoutent de la pollution atmosphérique et sonore à des environnements
déjà pollués. Remplacer le bus à moteur thermique par une version électrique ne
solutionne pas le problème. Les véhicules actuellement proposés sont chers, leur
autonomie reste limitée et pour fournir le même service que leurs homologues,
ils réclament une flotte nettement plus importante.

Pour remplir toutes les exigences des transports publics urbains et s’affran-
chir du pétrole, l’alternative ferroviaire semble légitime. En partant du postulat
que seules des voies réservées garantissent un service performant, ces véhicules
prévalent sur tous leurs concurrents. Leur traction est fiable, efficace et non
polluante. Ils génèrent peu de bruit et le coût de l’énergie électrique demeure
faible. Comme le montre la figure 1.9(a), le trolley-bus, le tramway et le métro
peuvent couvrir l’ensemble d’un territoire urbain. Les investissements initiaux,
illustrés dans la figure 1.9(b) sont en relation avec leurs performances.

1.2.2 Le trolleybus

Évolution directe du bus, dont il reprend communément la même struc-
ture mécanique, le trolley-bus se déplace grâce une traction électrique alimentée
par deux perches connectées à un réseau aérien. Un moteur thermique de plus

13. dénomination utilisée dans le domaine pour les portions de ligne en voies dédiées
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(a) Capacité horaire d’un véhicule (b) Coût des infrastructures pour chaque
type de véhicules
(*le prix des véhicules n’est pas pris en
compte)

FIGURE 1.9: Capacité et coût des véhicules de transports en commun urbain
source [107, 108, 109, 110]

faible puissance lui est couramment adjoint. Celui-ci est utilisé pour alimenter
la traction en cas de secours (déperchage, panne électrique) ou lorsque le réseau
d’alimentation n’est plus présent (extension non câblée, bâtiments classés). L’ab-
sence de contrainte au sol et la liberté donnée par les perches lui permettent
également de pouvoir s’insérer dans le trafic ou d’éviter un obstacle. Sa filiation
avec l’autobus le classe dans la catégorie des véhicules routiers. Les normes en
vigueur dans cette catégorie, bornent la longueur du véhicule et lui imposent
un poids maximal à l’essieu. Ces contraintes sur le véhicule limitent son débit
horaire aux alentours de 4 000 passagers par heure (cf. figure 1.9). Les premiers
trolleybus sont apparus dans les villes d’Europe et d’Amérique du Nord au dé-
but des années 1930. Par rapport aux autobus de l’époque, ils étaient déjà plus
fiables, plus rapides et non polluants. Dans l’Europe de l’après-guerre et jusqu’à
la fin des années 1980, ce mode de transport a connu son âge d’or. La pénurie
de pétrole et plus tard les chocs pétroliers de 1973 et 1979 ont mis en avant le
caractère économe de ce véhicule. De la fin du XX

e siècle jusqu’à aujourd’hui,
peu de nouveaux réseaux de trolleybus ont vu le jour et le renouvellement des
lignes existantes est rare. L’investissement initial étant très proche et les perfor-
mances supérieures [105, 106], le tramway est désormais préféré au trolleybus
qui voit sa présence diminuer chaque année.

1.2.3 Le tramway

Les premiers tramways arrivent dans les villes, durant la première moitié
du XIX

e siècle. À l’origine, les wagons était tractés par des animaux, généra-
lement des chevaux. La version hippomobile a été rapidement remplacée par
une traction d’abord à vapeur, puis à air comprimé. À la fin de ce siècle, les
avancées dans la distribution de l’énergie électrique [111, 112] ont finalement
consacré la traction électrique. À cette époque, la voiture individuelle est in-
accessible financièrement pour la majeure partie des citadins, le tramway pro-
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pose alors une option fiable et peu chère. Son développement a été croissant
jusqu’au début de la première guerre mondiale. Son déclin est initié par la com-
mercialisation par Ford de son model T aux États-unis dans les années 1920,
la création en 1936 de Volkswagen 14en Allemagne et le succès de la minima-
liste 152CV en France qui symbolisent l’avènement de la voiture abordable pour
tous [113, 114, 115, 116, 117, 118]. Les usagers se sont alors détournés de ce
mode de transport à l’image désuète. En Europe, après plus de cinquante ans
d’essor, les conséquences de cette démocratisation de l’automobile se font res-
sentir. Dés le début des années 1990, les centre-villes sont asphyxiés et la qualité
de l’air se dégrade. Pour faire face à cette situation, le tramway a suscité un
regain d’intérêt des pouvoirs publics. Alors qu’il avait disparu du paysage, ce
véhicule est réapparu dans diverses municipalités européennes permettant ainsi
de désengorger les centre-villes. Les constructeurs ayant modernisé leur véhicule
grâce notamment aux progrès de l’électronique de puissance, la nouvelle version
du tramway est plus rapide, plus confortable et donne une image moderne et
écologique aux villes qui l’ont choisi. En tant que véhicule ferroviaire, le tram-
way n’est pas grevé par les limitations de poids ou de taille du trolleybus et sa
capacité est plus conséquente. La nécessité des rails imposant l’établissement de
voies dédiées autorise également une vitesse commerciale plus élevée. Il permet
donc d’atteindre un débit de 8 000 passagers par heure. Cependant, le tracé de
nouvelles lignes ne peut se faire sans ignorer l’urbanisme en place. Les parcours
sinueux imposés par les centre-villes historiques altèrent fortement l’action du
tramway.

1.2.4 Le métro

Pour atteindre les performances maximales d’un transport en commun comme
le tramway, il faut que le véhicule puisse se déplacer sans entraves. En conservant
le même modèle que le tramway, le métro, grâce à l’emploi de tunnels en sous-sol
qui relient directement les stations à desservir, parvient à s’émanciper de toute
contrainte. L’absence totale de croisement avec d’autres véhicules ou obstacles
éventuels, tels les piétons permet d’augmenter encore la vitesse de service. Sa
capacité à transiter jusqu’à 20 000 passagers par heure fait de lui le mode de
transport parfaitement adapté aux besoins des zones démographiquement très
denses [119]. En revanche, l’excavation des galeries souterraines implique une
nette hausse du coût par rapport à des véhicules au sol. Dans une moindre
mesure, les transports hectométriques[120] s’émancipent également du sol en se
déplaçant sur des voies surélevées sans pour autant atteindre les performances
des véhicules souterrains.

Le parcours des véhicules de transports en commun consiste en une succes-
sion d’accélération et de freinage intercalés par une phase de croisière. L’énergie
accumulée et consommée lors des phases d’accélération est alors dissipée lors
des phases de freinage. Contrairement aux transports ferroviaires extra-urbains
(TGV,trains intercités et frêt), la marche sur l’erre n’est pas envisageable pour

14. en allemand : la voiture du peuple
15. selon la publicité : quatre roues sous un parapluie
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leurs homologues urbains. D’abord parce que la présence imprévisible d’obs-
tacles est fréquemment rencontrée le long de leurs itinéraires. Mais surtout parce
le temps de parcours entre chaque arrêt est imposé par le besoin des usagers.
L’utilisation de la roue libre augmenterait alors considérablement le temps de
trajet. Les phases d’accélération sont donc inévitables pour maintenir l’attrait
des transports en commun. Afin de supporter les fortes demandes énergétiques
dues aux nombreux démarrages, les réseaux sont, dès la conception, surdimen-
sionnés. Dans les dix prochaines années, les adhésions d’anciens automobilistes
aux transports en commun vont se multiplier. Pour parvenir à supporter la
demande consécutive à cette mutation, les exploitants n’auront d’autre choix
que de renforcer le nombre de véhicules sur les lignes existantes. Une des consé-
quences de cette augmentation est une chute de tension en ligne plus importante
allant jusqu’à des disruptions en particulier dans les zones distantes des sources
d’alimentation. Ces coupures entraînent des arrêts d’exploitations qui ont des
répercussions économiques conséquentes. Au niveau de la source d’alimentation,
les accélérations se matérialisent par des pointes de consommation parfois au-
delà de la puissance souscrite. Ces dépassements sont répercutés aux exploitants
sous forme d’amendes.

Bien qu’il soit toujours inférieur à celui des énergies fossiles, le coût de
l’énergie électrique augmente régulièrement aussi bien dans les pays dévelop-
pés qu’émergents. Par exemple, entre 2002 et 2011, le prix hors taxe du kWh 16

à été augmenté de 37% en France [121] et de 35% aux États-Unis [122]. Les
pays en forte croissance économique ne sont pas en reste puisqu’en Chine entre
2006 et 2011, le coût de l’électricité a augmenté de 33% [123]. En Europe, il
sera amené à augmenter davantage avec la privatisation des fournisseurs his-
toriques et la décentralisation des unités de production [124]. En Chine et en
Amérique du Nord, le recours aux ressources fossiles pour la production amè-
nera une hausse inévitable. Les opérateurs des réseaux de transports publics
comptent anticiper cette hausse et cherchent dès à présent à minimiser leurs
dépenses d’énergie. La traction des véhicules représente la majeure partie du
montant de la facture électrique des exploitants. Par ailleurs, il a été démontré
qu’entre 9% et 40% de l’énergie consommée par le véhicule est perdue lors de
ces déplacements [125, 126, 127, 128, 129, 130, 131]. Réutiliser cette énergie et
ainsi optimiser la consommation des véhicules, amènerait immanquablement un
gain important sur la facture d’électricité. Du fait qu’ils utilisent une énergie
considérée comme propre, les transports urbains ferrés jouissent d’une bonne
image environnementale. Pour entretenir cette image auprès du public, les ad-
ministrateurs des réseaux communiquent régulièrement sur les efforts réalisés
à ce sujet. La présence de récupérateurs d’énergie sur les réseaux qu’ils entre-
tiennent, constitue une vitrine verte qui est souvent mise en avant pour gagner
de nouveaux marchés.

La combinaison des éléments cités précédemment aboutit à une volonté forte
des exploitants de récupérer cette énergie superflue dans leur réseaux .À l’heure
actuelle, plusieurs systèmes de récupération d’énergie, utilisant des solutions
technologiques différentes, sont disponibles sur le marché. Dans les paragraphes

16. Cette unité, bien qu’elle ne soit pas conforme au système international, est préférée au
joule dans la distribution électrique
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suivants le fonctionnement ainsi que les capacités de chacun d’entre eux vont
être détaillés.

1.3 La récupération d’énergie : Etat de l’art

1.3.1 Modélisation du déplacement d’un véhicule

Le parcours d’un véhicule de transport en commun électrique peut se dé-
composer en une succession de phases distinctes. Même si chacune des phases
de cet enchaînement sont différentes, elles peuvent toutefois être chacune assi-
milée à un comportement clairement identifié. On peut alors répertorier chaque
étape du déplacement selon des comportements de référence. Ceux-ci sont au
nombre de quatre et sont dénommés : arrêt, accélération, croisière et freinage.
Pour contribuer à une description claire de chaque situation, un cas de figure
idéal va être pris en exemple. Les hypothèses de départ sont les suivantes :

– le véhicule circule sur voies dédiées entre deux arrêts identifiés comme
étant le point A et le point B ;

– aucun obstacle ne sera présent durant le trajet. Le cas échéant, l’obstacle
serait considéré comme un arrêt et deviendrait le nouveau point B ;

– une séquence identique est effectuée avant ainsi qu’après la séquence qui
va être décrite.

Dans notre exemple, le trajet de notre véhicule débute par une phase d’arrêt qui
sera suivi d’une phase d’accélération, puis enchainée par une phase de croisière
et se terminera une phase de freinage. Cette séquence sera, par la suite, nommée
en utilisant l’acronyme AACF 17. En supposant les frottements négligés, l’éner-
gie nécessaire pour déplacer le véhicule entre deux points en un temps défini est
proportionnelle à sa masse, notée m, et au carré de sa vitesse, notée v. L’évolu-
tion de cette énergie, l’énergie cinétique, durant chaque phase est primordiale à
la compréhension de la problématique. C’est cette évolution qui révèle la fatalité
de la perte énergétique dans les transports urbains. Chaque phase nécessite alors
une analyse de son comportement. En complément de la description ci-dessous,
les différentes étapes sont représentées dans les figures 1.10(a) à 1.10(d).

Phase 1 : l’arrêt

Durant cette étape, qui est illustrée dans la figure 1.10(a), le véhicule est
positionné au point A pour le chargement des passagers. Sa vitesse est nulle et
l’énergie également.

Phase 2 : l’accélération

Pendant cette phase, la vitesse du véhicule augmente continuellement jusqu’à
atteindre la vitesse de croisière. Simultanément de l’énergie cinétique est emma-
gasinée par le véhicule. Cette énergie est, comme illustrée dans la figure 1.10(b),

17. Arrêt Accélération Croisière Freinage
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captée sur le réseau électrique via la ligne aérienne de contact (LAC 18). La
puissance fournie par les sources d’alimentation au long de cette phase est im-
portante. Elles doivent être dimensionnées en conséquence.

Phase 3 : la croisière

Lorsque que la vitesse de croisière est atteinte, les frottements n’étant pas pris
en compte, aucune énergie n’est théoriquement fournie aux véhicules. Dans la
pratique, seule l’énergie suffisante pour vaincre les frottements et maintenir une
vitesse constante est prélevée sur le réseau. Le cadencement impose un temps de
parcours entre chaque arrêt afin d’assurer un service performant. Pour respecter
ce délai, la vitesse moyenne du véhicule, notée vm dans la figure 1.10(c), est liée à
la distance entre les deux arrêts et au temps de parcours requis (cf. équation 1.1).
Pour garantir cette allure moyenne, la vitesse de croisière, notée vc, doit être
plus élevée pour contrebalancer les autres phases ayant une vitesse moyenne
inférieure voire nulle. Cela implique qu’une fois ce point atteint, une énergie
supérieure à celle nécessaire va être stockée.

tparcours =
vm

B −A
=

1

B −A

∫ t2

t1

v(t)dt (1.1)

Phase 4 : la freinage

À l’approche du prochain arrêt, le véhicule amorce son ralentissement (cf.
figure 1.10(d)). La vitesse du véhicule au point B, et réciproquement l’éner-
gie accumulée, doit être nulle pour assurer la descente des passagers. L’énergie
embarquée à la fin de l’étape précédente doit être dissipée.

Dans la pratique, les durées et amplitudes des phases ne sont jamais iden-
tiques, l’ordre des phases de notre cas idéalisé n’est pas non plus toujours res-
pecté. Cependant cette illustration représente suffisamment la réalité du terrain
pour mettre en exergue le caractère utile de la récupération d’énergie. D’autre
part, la succession de séquences AACF est significativement augmentée par le
mode de fonctionnement intrinsèque des transports en commun urbains qui pour
satisfaire les usagers multiplient le nombre d’arrêts. Ce phénomène, bien qu’il
soit présent dans tous les transports, est exacerbé dans les transports urbains.

1.3.2 Récupération sans Stockage

Aux prémisses de la traction électrique, l’entraînement des trolleybus et des
tramways était opéré par les seuls moteurs disponibles en ce temps, des moteurs
à courant continu [132]. En l’absence de solution pour redresser le courant qui
puisse être embarquée, le choix du réseau d’alimentation s’est naturellement fait
en faveur de la tension continue. Par la suite, et bien que le progrès technique
permettait de redresser aisément la tension, le courant continu est devenu la
norme pour les réseaux ferrés urbains. L’énergie électrique, elle, a toujours été
distribuée à partir d’un réseau source qui est, lui, en tension alternative. La

18. Ligne Aérienne de Contact
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temps

Énergie=1
2mv2

t1

A B

(a) Phase 1 : l’arrêt

temps

Énergie=1
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t1 t2

vc

A B

accéleration

(b) Phase 2 : l’accélération

temps

Énergie=1
2mv2

t1 t2 t3
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(c) Phase 3 : la croisière

temps

Énergie=1
2mv2

t1 t2 t3 t4

vc
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freinage

(d) Phase 4 : le freinage

FIGURE 1.10: Comportements identifiables des véhicules sur une ligne de trans-
port et conséquences sur la ligne d’alimentation électrique ainsi que sur l’énergie
cinétique stockée

31



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

transformation de l’énergie pour le réseau d’alimentation des véhicules est alors
réalisée par des équipements appelés usuellement sous-stations. Ces structures,
qui sont disposées tout au long de la ligne, abaissent et redressent la tension en
provenance du réseau de distribution. Sur les premières versions des véhicules,
les moteurs à courant continu étaient connectés, via un variateur sommaire, au
réseau. Durant le freinage, la machine devenait une génératrice et renvoyait de
l’énergie sur le réseau. La motrice jouait ainsi le rôle de frein électrique et rapi-
dement, ce mode de freinage a détrôné les freins mécaniques moins performants
et plus coûteux. De nos jours, les moteurs à induction alternative ont succédé
à leur alter ego en continu [133], la variation de vitesse est assurée par des
convertisseurs statiques 19 qui sont employés comme redresseurs lors des phases
de freinage. Les véhicules actuels sont donc également capables de restituer
l’énergie cinétique au réseau.

En se basant sur leur schéma de principe, illustré dans la figure 1.11, les
sous-stations n’ont pas la possibilité, de par la présence d’un redresseur uni-
directionnel, de renvoyer l’énergie au réseau de distribution [134]. Le surplus
d’énergie ne peut qu’être consommé à l’intérieur du réseau de traction ferro-
viaire. De plus, le renvoi de l’énergie de freinage des véhicules correspond à la
réinjection d’un courant vers le réseau. Ce courant va être la cause d’une élé-
vation de tension le long de la LAC qui, dans ce cas, peut être assimilée à une
inductance. L’équation 1.2 donne la valeur de la surtension en fonction de la va-
leur de la self, modélisant la ligne et noté L, et de la dérivée du courant injecté.
Cette valeur est à ajouter à la tension nominale présente sur la ligne. Dans des
cas extrêmes comme par exemple des freinages brusques en bout de ligne, la
tension résultante peut alors atteindre des valeurs très élevées et endommager
le matériel.

VL(t) = L
diL(t)

dt
(1.2)

Pour se prémunir de ces incidents, des structures de régulation, appelés ha-
cheurs rhéostatiques, sont disséminées le long de la ligne. Ils sont composés d’un
convertisseur statique (CVS 20) et de résistances qui dissiperont l’énergie sous
forme de chaleur en cas de dépassement d’une valeur dangereuse de la tension
ligne. La sécurité de la ligne impose la présence de ces régulateurs. La récupé-
ration de l’énergie restituée à la ligne doit se faire avant leur mise en marche.

Récupération naturelle

Ce type de récupération ne réclame pas d’équipements additionnels pour
fonctionner. Comme elle se produit durant l’activité normale du réseau, elle est
alors nommée : récupération naturelle. Sur une ligne ferroviaire, l’ensemble des

19. Dénomination consacrée des convertisseurs utilisant des topologies d’électronique de
puissance généralement à semi-conducteurs. L’adjectif statique est utilisé pour mettre ces
convertisseurs en opposition avec ceux utilisant des machines tournantes et ayant donc des
pièces en mouvement.

20. ConVertisseur Statique
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FIGURE 1.11: schéma de principe de distribution de l’énergie électrique pour
les transports ferroviaires en milieu urbain

véhicules est connecté à une unique ligne alimentée par plusieurs sous-stations.
Ainsi, les véhicules sont liés les uns aux autres via la caténaire. Au moment
d’un freinage d’un ou de plusieurs véhicules, il y a une possibilité pour qu’un
ou plusieurs autres soient en phase d’accélération. Le cas présent, l’énergie est
alors récupérée par ceux-ci [135]. Il en résulte que pour récupérer la totalité
de l’énergie, la présence d’un véhicule en phase de freinage doit s’accompagner
de la présence simultanée d’un autre en phase de traction. En réalité, la syn-
chronisation parfaite n’est pas obligatoire puisque plusieurs véhicules, répartis
sur la ligne, peuvent récupérer l’énergie d’un seul. Néanmoins, la capacité de
récupération va directement dépendre de la distance entre les véhicules. En ef-
fet, en se référant à l’équation 1.2, l’augmentation de tension due au renvoi de
l’énergie va croître lorsque l’inductance et donc la distance augmente. Si le vé-
hicule générateur est trop éloigné de celui qui est consommateur, la tension va
monter jusqu’à une valeur prohibitive et les hacheurs rhéostatiques dépenseront
l’énergie superflue avant même qu’elle n’ait été récupérée. L’efficacité de cette
méthode est dès lors conditionnée par la capacité, à un instant T , du réseau à
accepter l’énergie injectée. Avec des réseaux à circulation intense, les probabili-
tés de la présence d’un véhicule récupérateur sont plus élevées, et peu d’énergie
est ainsi perdue. Pour des réseaux où les véhicules sont plus espacés les uns des
autres, les exploitants cherchent tout de même à tirer profit de cette récupéra-
tion gratuite en accordant les horaires pour synchroniser les phases opposées 21.
Toutefois, ces ajustements ne peuvent pas porter préjudice à la disponibilité,
pour l’utilisateur, des véhicules . Bien souvent aucun compromis ne peut être
trouvé et les adaptations sont donc limitées.

Renvoi vers le réseau amont

En observant la chaîne d’alimentation d’un réseau de traction ferroviaire, on
s’aperçoit que tous les maillons de cette chaîne acceptent la bidirectionnelle de
l’énergie à l’exception d’un seul : le poste de redressement. La possibilité de ré-
cupération est alors annihilée par cet unique élément. Dans le but de contourner
cette limitation, des récupérateurs d’énergie, appelés parfois sous-stations réver-
sibles ont été développés. La mise œuvre est simple, la réversibilité est amenée

21. D’un point de vue dynamique, le freinage est opposé à l’accélération
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par un convertisseur, placé en parallèle du redresseur, qui restitue le surplus sur
le réseau haute tension. Les premières version de ces onduleurs, utilisant des
thyristors, ont été implantées entre autre à Paris, Lyon et Kobe dans les années
80 [136]. Ces dernières années, pour remédier à la hausse du prix de l’électricité,
une deuxième génération de convertisseurs a été étudiée et implantée à Pa-
ris [137], Milan [138] et Bilbao [139] . Avec l’arrivée de nouvelles techniques, ils
sont désormais aptes à se connecter directement sur le réseau haute tension [140]
ou à compenser l’énergie réactive de la sous-station [141, 137, 142, 143]. Mal-
heureusement, le prix de revente de l’énergie réinjectée est, pour les exploitants,
bien inférieure au prix d’achat. Bien que ces dispositifs aient l’avantage de ne pas
requérir un stockage d’énergie, réduisant grandement leur coût, l’investissement
reste cependant difficile à amortir à court terme.

Ces récupérateurs d’énergie offrent une solution simple et efficace pour récu-
pérer l’énergie de freinage. Cependant la restitution instantanée qu’ils proposent
supprime toute possibilité de lisser, en piochant dans une réserve, la consom-
mation de la sous-station.

1.3.3 Récupération avec Stockage

Ainsi qu’il a été défini précédemment, durant le parcours d’un véhicule de
transport un commun, une phase d’accélération est toujours précédée d’une
phase de freinage. Du point de vue électrique, ces deux phases ont un compor-
tement complètement dissemblable. Elles sont pourtant toutes les deux la cause
de perturbations sur la ligne. Les accélérations provoquent des appels de courant
importants, entraînant des chutes de tension le long de la ligne et une tarifica-
tion plus élevée lors des dépassements de puissance dans la sous-station. Alors
que les freinages, en renvoyant eux aussi des courants importants, génèrent des
élévations de tension sur la ligne. On peut en déduire que si l’on souhaite lisser
la consommation et stabiliser la tension, il faudra à l’évidence diminuer l’in-
fluence de l’une et de l’autre. De la description des conséquences de ces phases
sur l’alimentation, il découle un concept simple : tirer profit de l’énergie récu-
pérée de l’une pour neutraliser les effets de l’autre. Malheureusement, hormis
le cas de la récupération naturelle, ces deux événements sont différés dans le
temps et ne peuvent se compenser l’un l’autre. Stocker provisoirement l’énergie
de freinage jusqu’à la prochaîne accélération devient inéluctable. C’est l’objet
des récupérateurs d’énergie avec stockage.

Sans se préoccuper de la méthode de stockage, deux approches ont été envisa-
gées. Soit la récupération est abordée localement, c’est-à-dire pour un seul véhi-
cule et, dans ce cas, le récupérateur est embarqué dans celui-ci (cf.figure 1.12).
Soit, comme décrit dans la figure 1.13, elle est envisagée de manière plus globale
et l’équipement est installé sur la ligne à un emplacement judicieux. Chacun de
ces systèmes possède des avantages et inconvénients par rapport à l’autre. Mais
ils proposent tout de même les fonctions communes suivantes :

– une réduction des fluctuations de tension aux abords du système ;
– la suppression possible des rhéostats de freinage ;
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A

Véhicule 1 = freinage

RedresseurT

OESS

FIGURE 1.12: Principe de fonctionnement d’un récupérateur d’énergie embar-
qué. Durant le freinage, l’énergie est transmise de la chaîne de traction vers
l’équipement. Aucune énergie n’est transférée vers la caténaire.

– le lissage de la consommation globale grâce à l’atténuation voire la sup-
pression des variations brusques de courant sur la caténaire.

Les économiseurs embarqués, désignés par l’acronyme OESS 22, sont conçus
pour gérer la puissance et l’énergie d’un seul véhicule, celui sur lequel ils sont
montés. Une implantation au plus près de la chaîne de traction leur procure les
avantages suivants :

– aucune perte en ligne n’atténue l’efficacité de récupération ;
– la stabilisation de la tension est assurée tout au long du parcours même

si les sous-stations sont éloignés ;
– l’énergie stockée peut être utilisée pour que le véhicule se déplace sans que

le pantographe ne soit connecté à la caténaire.

Le déplacement sans recours à l’alimentation est appelé mode autonome 23.
Comme l’alimentation par le sol [144, 145], il permet aux véhicules de traverser
des zones où la pose des infrastructures aériennes est impossible. En général, les
exploitants choisissent cette solution pour ne pas dénaturer des sites historiques
ou protégés. Néanmoins, le positionnement des OESS sur le toit du véhicule
engendre les inconvénients suivants :

– l’installation sur d’anciens véhicules conduit parfois à de lourdes modifi-
cations ;

– les véhicules sont immobilisés pendant la mise à jour ;
– la proximité des passagers oblige à intégrer des contraintes de sécurité

fortes dans le système ;
– le récupérateur doit être conçu pour supporter le déplacement du véhicule ;

22. On-board Energy Saving System en anglais soit système d’économie d’énergie embarqué
23. Dans la littérature anglo-saxonne, ce mode est appelé wireless ou catenary-free.
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– la stabilisation de la tension et les économies d’énergie sont effectives uni-
quement si chaque véhicule est équipé d’un récupérateur.

La modernisation de réseaux existants avec des récupérateurs embarqués
s’avère généralement coûteuse. D’abord parce que l’arrêt de service sur les vé-
hicules contraint les exploitants à déployer des solutions de substitution ou à
réduire la fréquence des passages durant la mise à jour. Ensuite, parce que pour
récupérer un maximum d’énergie et réduire les fluctuations, toute la flotte doit
être équipée. L’investissement devient alors rapidement prohibitif. L’intégration
de ces économiseurs est également difficile sur les rames d’anciennes généra-
tions. Les véhicules n’ayant pas été pensés pour accueillir de tels équipements,
le volume nécessaire n’est pas suffisant et l’ajout est parfois impossible. D’un
point de vue pragmatique et économique, l’utilisation de récupérateur d’énergie
circonscrit au seul périmètre du véhicule ne constitue pas un optimum pour les
réseaux existants.

A B

Véhicule 1 = freinage Véhicule 2

Redresseur

T WESS

FIGURE 1.13: Principe de fonctionnement d’un récupérateur d’énergie débar-
qué. Durant le freinage, l’énergie est transmise depuis un ou plusieurs véhicules
vers l’équipement. L’énergie peut ainsi être restituée, à ce même véhicule ou à
un autre en phase d’accélération

Par ailleurs, l’environnement extérieur influe grandement sur l’apport d’éner-
gie renvoyée, par un véhicule, au réseau. Par exemple, de fortes variations de la
topographie ou l’agencement du réseau peuvent mener à une accentuation de
la quantité d’énergie sur le réseau. Ainsi, lorsqu’un véhicule se situe aux abords
de points singuliers comme des intersections entre plusieurs lignes ou dans des
pentes abruptes, l’énergie transitée sur la caténaire est plus importante. Le po-
sitionnement astucieux de récupérateurs sur ces points particuliers permettrait
de sauver un maximum d’énergie. L’équipement n’est alors plus localisé sur le
véhicule mais, comme le montre la figure 1.13, sur la voie. Il est connecté à la
ligne qu’il utilise pour capter et renvoyer l’énergie sauvée. La capacité de sto-
ckage d’un tel équipement est désormais déterminée par la quantité d’énergie
disponible à l’endroit de son implantation. Contrairement à la version débar-
quée, ces récupérateurs sont capables d’économiser l’énergie en provenance de
plusieurs véhicules. Il en résulte que pour une même application, le nombre de
récupérateurs nécessaires à la stabilisation de la ligne, bien qu’il soit dépen-
dant de la portée des équipements, est bien inférieur à celui des OESS. Le coût
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globale de la rénovation est donc souvent inférieur. Ce deuxième type de récu-
pérateur, dénommé WESS 24 dans la littérature, possède les avantages suivants :

– tous les véhicules du réseau profitent de la stabilisation de la ligne ;
– l’installation d’un récupérateur permet d’étendre la longueur d’une ligne

sans avoir à rajouter une sous-station ;
– les exploitants peuvent augmenter le nombre de véhicules sur une ligne

sans devoir augmenter la puissance souscrite grâce au WESS ;
– les normes de sécurité applicables dans ce cas sont moins contraignantes

que pour un récupérateur embarqué ;
– l’équipement ne subit ni les chocs, ni les vibrations d’un appareil monté

sur véhicule ;
– la mise en service, la maintenance ou la défaillance du système n’immobi-

lise ni les rames, ni le réseau.

La solution débarquée apporte une stabilisation de la tension de ligne en mu-
tualisant les éléments de stockage. Malgré cela, le périmètre d’action du système
ne s’étend pas sur l’intégralité du réseau. La portée étant limitée à une zone de
part et d’autre de son emplacement, le choix du lieu d’implantation de l’équi-
pement est crucial. Pour déterminer sa localisation, plusieurs facteurs rentrent
en jeu. Parmi eux, les critères prépondérants sont l’environnement extérieur,
tel le relief ou les interconnexions avec d’autres réseaux, les paramètres liés au
fonctionnement, telles les grilles horaires, les affluences envisagées et enfin des
données mécaniques du véhicule comme le poids total en charge, la vitesse et
l’accélération maximale. Le comportement dynamique des véhicules en fonction
de ces paramètres permet de discriminer la position idéale. Des simulations com-
plètes du réseau dans tous les cas de figure sont fondamentales à l’obtention de
cette position théorique qui demande quand bien même à être validée sur le
terrain. Dès lors qu’il exploite la caténaire pour capter l’énergie des véhicules, le
récupérateur au sol n’a pas d’autre choix que de se conformer aux fluctuations
de la ligne pour statuer sur son fonctionnement. Les seuils déclenchant les phases
de récupération ou de restitution sont parfois difficiles à ajuster dans ce mode
de fonctionnement dit à l’aveugle. Au-delà des deux aspects discutés ci-dessus,
les économiseurs installés sur la voie présentent les inconvénients suivants :

– le renvoi de l’énergie le long de la ligne génère des pertes joules ;
– au-delà d’une certaine distance entre l’équipement et les véhicules, l’éner-

gie peut ne plus être transmise ;
– contrairement aux systèmes embarqués, le mode autonomie n’est pas pos-

sible.

Bien qu’ils aient un objectif commun, économiser l’énergie de freinage, les
deux types de récupérateurs ne se voient pas attribuer, sur un réseau, les mêmes
fonctions. La version débarquée est plus appropriée à la stabilisation d’une zone
disposée à de fortes variations de tension tandis que celle installée sur le véhicule
est la seule à offrir la traction sans caténaire. Par conséquent, les deux approches

24. Way-side Energy Saving System en anglais soit système d’économie d’énergie débarqué
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n’étant pas diamétralement opposées, elles peuvent se voir implantées ensemble
sur une même ligne et ainsi travailler de concert. Qu’ils soient embarqués ou
débarqués, tous les récupérateurs proposés reposent sur l’idée que l’énergie est
stockée temporairement. Pour emmagasiner cette énergie, plusieurs solutions
sont possibles. Au sein de celles-ci, trois technologies ont été privilégiées par
les constructeurs : le stockage mécanique, électrochimique ou électrique. Seuls
ces trois procédés de stockage et leur mise en application dans les transports
urbains, vont être détaillés dans les paragraphes suivants.

Stockage mécanique

Ce mode de stockage est le plus ancien et le plus répandu dans les transports
urbains. Celui-ci est effectué par transfert de l’énergie cinétique du véhicule vers
celle d’une pièce tournante, appelée volant d’inertie 25, de masse importante. La
conversion électromécanique se compose d’un onduleur connecté à un moteur.
Durant le freinage du véhicule, le convertisseur accélère le volant inertiel et ainsi
augmente l’énergie emmagasinée. À l’accélération de celui-ci, c’est le phénomène
inverse qui se produit. La quantité d’énergie stockée est comparable à celle d’un
véhicule à pleine vitesse, soit plusieurs méga joules [134]. Pour parvenir à ces
valeurs, les constructeurs peuvent jouer sur les trois variables de l’équation 1.3,
soit la masse m le rayon r, ou la vitesse angulaire ω du cylindre en rotation.

Ec(t) =
1

2
Jω(t)

2
=

1

2
mr2ω(t)

2 (1.3)

Les difficultés techniques pour la réalisation de ce procédé résident principa-
lement dans la conception de la pièce en rotation et dans le maintien mécanique
de celle-ci. Premièrement, parce que la pièce en mouvement doit être précisé-
ment équilibrée de manière à éviter tout phénomène de balourd. Au-delà d’un
rayon trop important, l’équilibrage devient tout de même difficilement réalisable.
Deuxièmement, parce que les pertes dues aux frottements rendent complexe la
réalisation de l’axe de rotation. En effet, les composants devant supporter le vo-
lant d’inertie sont fortement contraints par la masse importante et la vitesse de
rotation élevée. Ils doivent néanmoins générer le minimum de friction au risque
d’affecter le rendement.

En pratique, l’énergie totale accumulée dans le rotor, pour une vitesse donnée,
n’est pas entièrement utilisée pour l’économie d’énergie. Le système conserve,
même en absence de transfert d’énergie, une vitesse minimale du volant. Pour
préserver cette vitesse, de l’énergie est en permanence consommée. Le bilan
énergétique durant ces instants est donc négatif. Sans compter que le vieillis-
sement est accentué par cette rotation permanente. Enfin, pour prévenir tout
risque d’accident 26, l’installation de ces équipements doit s’adjoindre d’une bar-
rière de confinement capable d’absorber l’énergie du choc en cas décrochage de
la masse en rotation. Cette protection requiert une surface supplémentaire et
augmente les frais d’installation.

25. également appelée volant inertiel
26. Plusieurs accidents ont été rapportés au début du XXe siècle. Certains ont même en-

trainé la mort des personnes à proximité [146, 147, 148]
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Actuellement, quatre récupérateurs d’énergie à stockage cinétique débarqués
sont proposés sur le marché et la recherche reste active dans ce domaine. Les
réseaux de Lyon [149], Rennes [150] et New-york [151] profitent déjà des avan-
tages de ces produits. Deux philosophies différentes régissent ces équipements,
appelés KESS 27 dans la littérature. La première solution, qui a été choisie chez
PILLER [152, 150], VICON [153] ou d’autres [154, 155], favorise la masse du
volant au dépens des autres paramètres de l’équation 1.3. Un cylindre en acier
allant de plusieurs centaines de kilogrammes à quelques tonnes est alors entraîné
sur une plage de vitesse se situant entre 1 500 et 7 000 tours par minutes. Ceci
afin d’aboutir à une énergie utile allant de 1,5 kWh à 55 kWh. Pour réduire les
frottements et soutenir la masse, l’axe de rotation est fixé sur des roulements
céramiques ou des paliers magnétiques [156]. Ces derniers servent également à
compenser d’éventuels déséquilibres. La deuxième voie explorée est l’augmenta-
tion de la vitesse de rotation et par conséquent la réduction du poids du volant.
Cette démarche, retenue par KTSi et Williams Engineering, conduit à la ro-
tation d’une masse entre 25 000 et 40 000 RPM 28. Pour résister aux forces de
l’effet centrifuge qui s’exercent sur le volant, des matériaux spécifiques et sou-
vent coûteux sont utilisés par les constructeurs. La fibre de carbone simple pour
le premier [157, 151] ou une version chargée de particules magnétiques pour le
second [158] semblent avoir les qualités requises. Par ailleurs, la diminution du
moment d’inertie J , consécutif à l’allégement du poids du rotor, dispense à ces
modèles une meilleure habilité à répondre à des sollicitations rapides. Pourtant,
la dynamique des meilleurs dispositifs ne peut pas passer sous la barre des se-
condes [159, 160]. Ici aussi, les paliers magnétiques sont choisis pour guider la
masse à haute vitesse sans renoncer aux frottements faibles. Quel que soit le
principe utilisé, la résistance aérodynamique de l’air emprisonné dans l’enceinte
ralentit le cylindre et dégrade le rendement. Pour s’exonérer de cette opposition,
le volant est placé dans un enceinte sous vide. L’aspiration est réalisée par des
pompes alimentées en permanence et redondées pour garantir le fonctionnement
du système.

Le coût global de ces équipements est grandement à imputer aux éléments de
guidage et à l’aspiration sous vide pour plusieurs raisons. En premier lieu parce
que les terres rares ou l’hélium utilisés dans les roulements magnétiques [161,
162], la fibre de carbone pour le rotor ou les pompes ultra basse pression pèsent
grandement sur le prix d’achat du produit. Ensuite parce que durant la vie du
produit, des interventions de maintenance, onéreuses et amenant l’indisponibi-
lité du produit, sont imposées pour préserver le fonctionnent. Enfin, le maintien
à faible vitesse, l’alimentation des paliers magnétiques et l’aspiration dépensent
continuellement de l’énergie. Leur consommation peut atteindre jusqu’à 10% de
la puissance du récupérateur [154] et elle perdure même s’il est inactif. Cette
énergie est à soustraire de celle récupérée par l’économiseur dans le calcul du
retour sur investissement du produit. Malgré un coût initial faible qu’il faut
relativiser eu égard au frais de maintenance, et une densité énergétique élevée,
cette technologie pâtit d’un bon nombre d’inconvénients majeurs. Mais le plus

27. Kinetic Energy Storage System en anglais soit système de stockage à énergie cinétique
28. Rotation Par Minute
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grand frein au développement de ce procédé est la difficulté à l’embarquer sur
un véhicule. En effet, bien que des projets soient encore à l’étude [163], un seul
équipement dans un trolleybus est en service. La présence de l’effet gyroscopique
et de la proximité des passagers rend complexe l’installation du dispositif sur
un véhicule [154].

Stockage électrochimique

En comparaison des volants d’inertie, le stockage électrochimique se dis-
tingue par l’absence de pièces en mouvement dans le système et une densité
d’énergie proche de son alter ego inertiel. Il est, par conséquent, possible de
l’installer dans un véhicule sans difficulté. Cette technologie est basée sur l’utili-
sation d’une énergie de nature chimique pour le stockage dans une batterie 29. La
fourniture de cette énergie, sous forme électrique, au circuit externe est effectuée
via les bornes du composant. La batterie est donc un convertisseur électrochi-
mique. Pour assurer cette transition, un couple de réactions d’oxydoréductions
(redox ) transforme l’énergie contenue dans la matière dite active en un équi-
valent électrique. Plus précisément, la conversion va s’opérer en plusieurs étapes
qui, dans le régime établi, sont simultanées. Ces différents processus, illustrés
dans la figure 1.14, sont les suivants :

I. La réaction redox sur l’électrode négative, appelée anode, libère un électron
et par là même transforme l’élément de la matière active en ion positif.

II. L’ion ainsi créé circule à travers un matériau conducteur ionique, appelé
électrolyte, pour rejoindre l’électrode opposée.

III. En parallèle de cette migration l’électron, extrait de la matière active, cir-
cule dans le circuit externe, de l’anode vers la l’électrode positive, appelée
cathode.

IV. L’électron atteint la cathode et se recombine avec l’ion en provenance de
l’anode recréant ainsi un élément neutre.

Dans le cas où ce processus est possible uniquement dans un sens, la cellule est
dite primaire. Si, par contre, les réactions peuvent être inversées par un apport
d’énergie du circuit externe, la cellule est dite secondaire. Dans l’application de
l’économie d’énergie, les concepteurs ne peuvent qu’opter pour les technologies
de batterie secondaire. Sous cette condition exclusive, il subsiste six technologies,
détaillées dans la figure 1.15, matures et capables de répondre aux exigences
de la récupération d’énergie. Parmi celles-ci, aucune d’entre elles ne possède à
la fois la densité d’énergie et de puissance adaptée aux freinages des véhicules
urbains. À noter également que la puissance utilisable dans une cellule évolue en
fonction de nombreux paramètres, dont principalement la température et l’état
de charge [164]. Qui plus est, les lois de la chimie dans les matériaux limitent la
vitesse des réactions, bridant ainsi la dynamique électrique du composant. Afin
de préserver la durée de vie et se porter garant de l’intégrité de la cellule 30, une

29. L’utilisation courante du terme batterie est erronée. Le composant réalisant la conversion
est une cellule alors qu’une batterie est une association de cellule.

30. Depuis la commercialisation en 1991 par Sony des batteries Li-ion jusqu’aux déboires
du Boeing 787, les incidents causés par les batteries sont tristement célèbres. . .
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surveillance de ces paramètres spécifiques est réalisée par un élément intégré
aux cellules, le BMS 31. Si nécessaire, il restreint la puissance ou la dynamique
de la batterie, la rendant alors inapte aux demandes rapides représentatives de
l’application.

RCharge

e−

Ion− Ion+

Cathode Anode

Electrolyte

FIGURE 1.14: Principe de la conversion électrochimique d’une cellule dans le
cas de la décharge selon [165]

Pour tout de même fournir, dans tous les cas, la puissance nécessaire et ré-
duire la profondeur de charge, les fabricants répartissent la contrainte en aug-
mentant le nombre de cellules. Cependant, ce pis-aller n’utilise qu’une petite
partie de l’énergie disponible dans le composant alors que le prix du stockage
augmente. Pour cette raison, et même si elle est utilisée dans le secteur ferro-
viaire pour d’autres applications, la solution basée sur des batteries est rarement
concurrentielle vis-à-vis des autres technologies. Malgré ce handicap, plusieurs
récupérateurs d’énergie de freinage fondés sur un stockage électrochimique ont
été étudiés et mis en œuvre.

Au Japon, sous l’impulsion de deux exploitants de réseaux, près de neuf
économiseurs utilisant des batteries sont actuellement en service ou en pro-
jet [167, 168, 169]. Dans la plupart des cas, ce choix est guidé par des contraintes
additionnelles à la récupération d’énergie. La Japan East Railways utilise un ré-
cupérateur à technologie Li-ion couplé à un champ de panneaux solaires [169].
Cette source auxiliaire demande une réserve d’énergie importante justifiant l’uti-
lisation de batteries. L’efficacité de la fonction de récupération est tout de même
discutée par les concepteurs [164]. La même société exploite une version embar-
quée également avec des batteries Li-ion associée à une pile à combustible [170].
La batterie est ici aussi employée plutôt comme source d’énergie permanente
que comme stockage transitoire. À l’autre bout du pays son concurrent, la Ja-
pan West Railways a choisi la batterie pour la faible variation de sa tension

31. Battery Management System en anglais soit système de gestion de la batterie
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Secondaire

Acide-Plomb
Quelques 10 Wh/kg

1kW/kg
10-30 e/kg

Nickel/Nickel hydrure métallique
40-80Wh/kg

1kW/kg
50-100 e/kg

Lithium-Ion
50-200Wh/kg

2kW/kg
100-300 e/kg

Sodium/Sodium-Sulfure
110Wh/kg
150W/kg

100-250 e/kg

Lithium métal polymère
260Wh/kg
250W/kg

150-350 e/kg

Lithium-ion Polymère
180-220Wh/kg

100W/kg
80-200 e/kg

FIGURE 1.15: Technologies de stockage électrochimiques secondaires actuelle-
ment disponibles sur le marché accompagnées de leurs densités d’énergie et de
puissance et leurs prix par kilogramme selon [166]

durant les cycles de charge-décharge. Selon les concepteurs, les contraintes se-
raient moins fortes sur le convertisseur servant d’interface [171]. D’autres cas
sporadiques d’utilisation de la batterie comme source de stockage sont à ré-
pertorier en Italie [172, 173], en Chine [174, 175] et aux États-unis [176]. La
pertinence de ce choix, n’est pas justifié par les concepteurs. Il reste que l’alter-
native de la batterie dans la récupération de l’énergie de freinage des véhicules
urbains est marginale.

Stockage électrique : le supercondensateur

Lorsqu’en 1962, Robert A. Rightmire, chimiste de la Standard Oil Company
of Ohio, dépose le brevet du condensateur électrocinétique [177], il n’imagine
certainement pas l’ampleur du développement de celui-ci dans les années à venir.
Initialement conçu pour stabiliser des mesures effectuées sur une PAC qui était
le véritable sujet de ces recherches, le composant est d’abord resté au stade expé-
rimental. Puis à la suite d’un lourd endettement, la société a cherché à vendre
l’exploitation de ce brevet. En 1975, après plusieurs tentatives infructueuses,
les droits ont été cédés à NEC 32 à qui l’on doit le nom de supercondensateur.
L’entreprise nippone a amélioré le principe originel pour proposer les premiers
composants commerciaux en 1978. Longtemps cantonné à la mémorisation d’in-
formation dans l’électronique grand public 33, le composant a par la suite évolué
en une réserve d’énergie de forte puissance avec l’arrivée de concurrents dans
le secteur. La dénomination de ce dispositif est partagée et d’ailleurs pas en-
tièrement universelle. D’abord parce que plusieurs technologies, basées sur un
principe identique, cohabitent et impliquent des noms différents. Ensuite, parce
que chaque constructeur souhaite imposer son appellation et ainsi prendre un
avantage commercial. Dans la suite de ce document, le nom supercondensateur
ou l’acronyme EDLC 34 seront utilisés pour nommer le composant.

32. Nippon Electric Company
33. Il remplaçait les piles, pour maintenir l’alimentation en cas de coupure du réseau dans

les mémoires contenant par exemple l’heure dans les magnétoscopes
34. Electric Double Layered Capacitor en anglais soit capacité électrique à double couche
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Contrairement à la batterie, dont le stockage est faradique 35, le supercon-
densateur réalise son stockage de manière électrostatique par l’accumulation de
charges de nature différente. Le processus, qui est décrit dans la figure 1.16,
repose sur la création de zones de charges d’espace mixtes à l’interface entre les
deux électrodes conductrices et un liquide, l’électrolyte. Lors de la charge, par
l’application d’un potentiel électrique, une attraction se produit entre, d’une
part, les charges électroniques, amenées par le circuit externe et contenues à la
périphérie de l’électrode, et d’autre part, les charges ioniques contenues dans
l’électrolyte. Ce rapprochement, en créant une couche de charge de part et
d’autre du composant, matérialise une double couche capacitive et justifie ainsi
la dénomination. Les deux électrodes sont isolées l’une de l’autre par un sépara-
teur, réalisé dans un matériau poreux autorisant la circulation des ions à travers
la membrane. Comme le montre la courbe de la figure 1.16, le potentiel élec-
trique V , ne varie qu’au niveau de la double couche. L’énergie, qui est dérivée
de ce potentiel, est alors uniquement localisée autour des électrodes. Le reste
du dispositif ne participant pas activement au stockage, ces composants ont une
densité énergétique plus faible que les cellules électrochimiques. Néanmoins, en
se basant sur le modèle décrit par Helmholtz, dont l’équation 1.4 est issue, on
observe que le rapport CSC sur A, soit la densité d’énergie, dépend entre autre
de la surface de l’électrode. Pour augmenter artificiellement cette surface, le
choix de matériaux poreux à grande densité surfacique (cf. bulles de droite de la
figure 1.16), tels que des céramiques ou des graphites [178], permet d’atteindre
des capacités de cellule unitaire de plusieurs milliers de Farads.

CSC =
ε0εRA

d
→ CSC

A
=

ε0εR
d

(1.4)

La densité énergétique peut également être améliorée en agissant sur la constante
diélectrique εR ou sur la distance d, qui sont dépendantes de l’électrolyte. Dans
les composants commerciaux, deux types de liquides ioniques sont utilisés. Soit
des électrolytes aqueuses ayant une bonne conductivité et des ions de petite
taille mais une tension d’utilisation limitée à 1 volts, soit des électrolytes or-
ganiques ayant une conductivité inférieure mais une tension d’utilisation allant
jusqu’à 4,5 volts.

Du fait qu’aucun réactif ne soit mis en jeu durant les transferts énergétiques,
la dynamique de l’EDLC n’est, contrairement à une batterie, pas limitée par une
cinétique électrochimique. Par conséquent, sa constante de temps statique 36 va-
rie de quelques millisecondes pour les versions favorisant la puissance à quelques
centaines de secondes pour les modèles privilégiant l’énergie. Le mécanisme d’ab-
sorption ou de restitution des ions de l’électrolyte est toutefois limité dynamique-
ment par la résistivité des électrodes et par la résistance ionique qui représente
à elle seule entre 70% et 80% de la résistance globale [179]. Ainsi, la puissance
maximale est disponible au bout d’une fraction de secondes et ce quel que soit

35. Transfert de charge électrique via une réaction chimique
36. Constante obtenue en divisant l’énergie spécifique par la puissance spécifique. La

constante dynamique peut elle être limitée par une inertie chimique comme dans la batte-
rie ou mécanique comme dans le volant inertiel
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FIGURE 1.16: Principe de la charge pour la capacité double couche. L’énergie
apportée par un source externe implique un stockage de charge à l’interface
entre l’électrode et l’électrolyte

l’état de charge du composant. Le supercondensateur remplit donc l’espace dans
le diagramme de Ragone de la figure 1.17 entre les condensateurs de technolo-
gie classique, disposant d’une puissance élevée mais de trop peu d’énergie, et
les batteries, qui présentent une densité énergétique plus importante mais une
puissance limitée. C’est justement dans cet intervalle que les besoins des ré-
cupérateurs sont localisés. De plus, le processus décrit précédemment semble
capable d’endurer un nombre de cycles bien supérieur à la batterie. Les esti-
mations des constructeurs se situent entre 500 000 et 1 000 000 de cycles contre
seulement quelques milliers pour les meilleures cellules au Lithium. Outre ces
performances techniques, le supercondensateur devance, dans cette application,
la batterie sur le plan financier. En effet, lorsque que les besoins en énergie et
puissances spécifiques sont respectivement de l’ordre de la dizaine de watt-heure
par kilogramme et de la dizaine de kilowatt par kilogramme, la comparaison du
coût du stockage tourne à l’avantage des EDLC [180]. D’autant plus que le prix
de ces composants diminue chaque année [181]. Ces bonnes propriétés tech-
niques et économiques en font un candidat idéal à la récupération de l’énergie
de freinage des véhicules urbains.

À l’instar de la batterie, la tension maximale des cellules des EDLC est limitée
à quelques volts. Ce niveau est trop faible pour être exploité directement sur des
lignes d’alimentation de véhicules urbains. Les cellules unitaires devront alors
être agencées soit en série, soit en parallèle, soit en une combinaison des deux
cas précédents pour aboutir à un système de stockage adapté. Pour équilibrer
les tensions aux bornes de chaque cellule, des dispositifs d’équilibrage, tout de
même plus basiques que les BMS, sont indispensables. Bien que le supercon-
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FIGURE 1.17: Diagramme de Ragone de comparaison des éléments de stockage
d’énergie traités dans ce document selon [182]. Les droites obliques représentent
les constantes de temps statique de chaque technologie

densateur accepte sans problème des environnements allant jusqu’à -40°C, sa
température maximale de fonctionnement est elle limitée, par l’électrolyte, à
70°C. Pour contrôler cette température, une surveillance continue de celle-ci et
un refroidissement adéquat sont obligatoires. Cependant, les éventuels appels de
puissance répétés responsables de l’échauffement doivent pouvoir être modérés.
Enfin alors que les avancées sur les batteries semblent marquer le pas, les évolu-
tions récentes [183] et celles à venir [184], laissent entrevoir avec ce composant
une nouvelle perspective dans le stockage de l’énergie électrique.

Cette vision est confortée par l’intérêt de la communauté scientifique et des
acteurs du marché ferroviaire envers cet élément de stockage. Sans aborder les
activités cherchant à comprendre, caractériser ou modéliser le composant seul,
de nombreuses études ont été menées quant aux bénéfices apportés par l’utili-
sation de supercondensateurs dans un récupérateur d’énergie de freinage. Que
ce soit aux travers d’analyses d’un réseau de transport urbain ou par l’expé-
rimentation de prototypes, la recherche a déjà abondamment traité le sujet.
Ces investigations ont été menées sur plusieurs types de véhicules et sur des
tensions d’alimentation allant de 750 volts à 3 000 volts DC. Par exemple, la
modélisation de la ligne du métro de Bruxelles a permis de valider le concept,
de dimensionner la taille optimale du stockage et de prédire une économie allant
de 11% à 26% sur la consommation [128, 185, 186, 187]. À Daejeon en Corée du
Sud, L’installation d’un prototype sur une ligne de métro, alimentée en 1 500
volts, a servi à valider un nouveau principe de régulation supprimant les sur-
tensions dues au freinage [188]. Une modélisation nodale de la ligne 7 du métro
de Séoul montre également que l’action d’un récupérateur pourrait réduire de
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27% les coûts opérationnels [189]. En Italie, une ligne des transports napolitains
alimentée cette fois-ci en 3 000 volts a d’abord été modélisée pour aboutir à la
taille idéale du stockage [190]. Puis, la validité de ces simulations a été confirmée
en laboratoire sur une maquette à échelle réduite permettant d’annoncer une
réduction de 50% du courant d’appel en sous-station [191, 192, 131].

En parallèle de ces réflexions académiques, le concept a été également exploré
par l’industrie. La technologie devenant mature et le coût abordable, les entre-
prises du secteur et en premier lieu les membres de la triade 37ont vu ainsi une
nouvelle opportunité de marché. C’est d’abord Siemens en 2001 qui a entrepris la
validation d’un prototype débarqué sur le réseau de transport de Cologne [193].
Les premiers résultats ont par la suite été consolidés sur les réseaux de Ma-
drid et Portland. A la suite de ces essais, le constructeur allemand proposait,
en 2003, son premier récupérateur d’énergie à base de supercondensateurs pour
des réseaux 750 volts, le SITRAS SES 38. Depuis, le produit a été installé dans
plusieurs villes d’Europe, en Chine et au Canada. Une version installée dans
les véhicules du fabricant, dénommée SITRAS MES 39, a également été étudiée.
Associé à un coffre de batterie Nickel-hydrure métallique, ce dispositif fournit
l’énergie nécessaire pour tracter le véhicule sur plus de 2 kilomètres [194]. En
2003, le canadien Bombardier a suivi les traces de son homologue allemand avec
la conception d’un récupérateur embarqué pour les tramways, les métros ou les
trains de banlieue. Une ligne de métro de Mannheim a été choisie pour valider le
premier prototype du MITRAC 40 energy saver [195, 196, 197, 127, 129]. Selon le
constructeur, ce produit permet d’économiser jusqu’à 30% d’énergie et le mode
autonomie est possible sur 500 mètres. Une version installée le long des voies
prenant le nom d’EnerGstor est actuellement à l’étude [198]. Ce modèle en test
depuis 2011 n’a pour l’instant pas été validé en situation réelle. Il pourra, en
plus des réseaux 750 volts DC, être relié à des lignes 1500 volts DC. Deux autres
sociétés viennent étoffer l’offre des récupérateurs d’énergie en sous-station. La
première est le groupe ABB qui, suite au rachat de l’entreprise canadienne
Envitech Energy, propose l’ENVISTORE, un produit modulaire pour des ré-
seaux 750 volts DC ou 1 500 volts DC embarquant une énergie utile allant de
0,81 kWh à 6,48 kWh [199]. Un principe modulaire semblable a été également
choisi par Sécheron pour son produit [200]. Dans le domaine des équipements
embarqués, la compagnie CAF propose, en option dans ces tramways Urbos 3, le
système hybride GREENTECH doté d’une batterie et d’un ou plusieurs packs
de supercondensateurs [201]. Cet équipement est en service dans plusieurs villes
d’Espagne. En outre, deux prototypes supplémentaires développés par Ameri-
can Maglev Transportation et Stadler Rail sont actuellement en phase de tests
dans les villes de Portland pour le premier et Genève pour le second. Enfin
l’équipementier Alstom est le seul à ne pas avoir de récupérateur d’énergie à
base d’EDLC dans son offre. Bien qu’il ait tenté l’expérience avec le projet

37. Désignation subjective des trois plus importants acteurs du marché ferroviaire à savoir
Bombardier Transportation, Alstom Transport et Siemens Transportation System

38. SITRAS Static Energy Storage
39. SITRAS Mobile Energy Storage
40. Modular Integrated TRACtion system
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STEEM 41 sur la ligne T3 du tramway parisien en 2009 [202, 203], le Français
a choisi de se démarquer en misant sur ses sous-stations réversibles HESOP 42

ou sur sa collaboration avec Williams Engineering pour des volants d’inertie
embarqués.

1.4 Conclusion et mise en perspective des tra-
vaux de thèse

Dans ce premier chapitre, l’importance du transport dans notre consomma-
tion énergétique ainsi que sa participation aux émissions de gaz nocifs a été
mis en évidence. Pour réduire cette empreinte toxique sur la planète et antici-
per l’expansion démographique à venir, il nous faudra basculer, dans un futur
proche, vers un mode de transport propre et performant. De tous les modes de
transport analysés, le transport ferroviaire est la meilleure solution pour relever
les défis liés aux transports en commun urbains. Afin, d’appréhender au mieux
cette transition, les opérateurs des réseaux doivent, dès à présent, optimiser
leur consommation électrique. Cette optimisation, telle qu’elle a été détaillée,
passera forcément par la réutilisation de l’énergie de freinage des véhicules. Ac-
tuellement, les exploitants ont déjà à leur disposition un vaste choix de solutions
permettant de récupérer cette énergie. Parmi les trois technologies utilisées, le
supercondensateur semble aujourd’hui être le plus adapté aux besoins de puis-
sance, d’énergie et de coût de l’application. Les perspectives d’évolution étant
de surcroît très prometteuses. Bien que plusieurs équipements, utilisant cette
technologie soient déjà disponibles, aucun d’entre eux ne contient de conver-
tisseur dédié au fonctionnement spécifique de la récupération d’énergie. C’est
dans ce contexte que le groupe Adetel a choisi de développer un convertisseur
ad hoc qui a fait l’objet de cette thèse. Une fois intégré dans le système existant,
ce convertisseur constituera, avec le stockage associé, la nouvelle évolution du
produit. Les travaux menés pour aboutir à ce nouveau convertisseur vont être
présentés dans les chapitres suivants.

41. Système pour Tramway à Efficacité Énergétique Maximisée
42. Harmonic and Energy Saving Optimizer
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Chapitre 2

Définition des besoins pour
un convertisseur optimal

E
n commercialisant son premier produit, Adetel ambitionne d’équiper les
réseaux mondiaux de transports en commun avec son propre récupéra-

teur d’énergie. L’observation des produits concurrents a abouti à la conclusion
suivante : Pour rester compétitif, le produit doit disposer d’éléments optimi-
sés pour l’application et entre autres d’un convertisseur spécifique. À partir
du fonctionnement du récupérateur et des différents cas de figure rencontrés,
le besoin d’un convertisseur DC-DC bidirectionnel, isolé galvaniquement et à
haut rendement est alors apparu. Cette constatation est la genèse du projet
de recherche TREPS 1. Au terme de ce programme, Adetel, en bénéficiant d’un
convertisseur dédié, entend mettre à jour son produit existant et enfin tirer parti
de cet avantage sur ses rivaux. À l’issue de cette deuxième partie, les besoins
distinctifs liés à l’application et au milieu ferroviaire vont être développés. En-
suite, après une brève description du produit existant et de son historique, les
performances objectives du nouveau convertisseur seront confrontées à l’exis-
tant.

2.1 Contraintes associées au domaine ferroviaire

Tous les équipements installés à l’intérieur d’un réseau de transport ferro-
viaire sont tenus de répondre aux exigences du domaine. Ces contraintes sont
référencées dans des normes en vigueur ou, plus subtilement, à travers les us
et coutumes des exploitants de réseaux ou des constructeurs de véhicules. La
conception d’un convertisseur consacré à cet environnement est lourdement en-
cadrée par ces prescriptions dont le détail est inutile. Dans cette section, seuls
les points primordiaux qui guideront nos futurs choix de dimensionnement sont
détaillés.

1. Transformateur Rapide d’Énergie pour Pack de Supercondensateurs
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Tension d’alimentation des réseaux de transports urbains

Notre économiseur d’énergie est destiné au transport urbain. Il convient alors
dans un premier temps de connaître les différentes tensions présentes sur les ré-
seaux associés. En Europe, les tensions d’alimentation du domaine ferroviaire
sont définies par la norme IEC 60850 [204]. Pour les applications urbaines, deux
niveaux de tension différents, le 750 volts DC ou le 600 volts DC, ont été choisis
par les constructeurs. Le premier, appliqué sur toute nouvelle construction, est
majoritaire dans le monde alors que le second, beaucoup plus rare, représente
les anciennes lignes encore présentes en Suisse, en Angleterre, dans certains
pays de l’Est et en Amérique du Nord [205]. Ces valeurs précitées correspondent
au niveau nominal. Dans la réalité, la tension fluctue fortement. Cette instabi-
lité, dont les valeurs extrêmes sont données dans le tableau 2.1, est le fait de
plusieurs phénomènes. Tout d’abord, la ligne subit les variations provenant du
réseau de distribution qui se situent en général entre plus 10% et moins 10%
de la valeur nominale. À cette dispersion, il faut additionner les chutes de ten-
sion le long de la ligne impédante lors de la traction des véhicules. Lorsqu’il est
très éloigné d’une source d’alimentation, le véhicule reçoit une tension basse qui
peut descendre jusqu’à la tension Umin2 du tableau 2.1. Enfin, la régénération
de l’énergie de freinage est, comme cela a été décrit précédemment, la cause
d’élévations de tension. La valeur maximale, restreinte pas les hacheurs rhéo-
statiques, est dépendante du temps. En effet, comme l’illustre la figure 2.1, un
niveau plus important que la tension Umax2 peut être présent sur la ligne durant
une période au moins égale à 20 millisecondes. Cet accroissement temporaire est
défini dans la norme comme une surtension de longue durée.

Tension non
permanente
la plus basse

Umin2

Tension
permanente
la plus basse

Umin1

Tension
nominale

Un

Tension
permanente
la plus haute

Umax1

Tension non
permanente
la plus haute

Umax2

400 V 400 V 600 V 720 V 800 V
500 V 500 V 750 V 900 V 1000 V

Tableau 2.1: Variation de la tension d’alimentation pour les réseaux 600 volts
DC et 750 volts DC selon la norme [204]

La tension de service évolue de plus 50% autour de la valeur moyenne. La
conception de tous les dispositifs connectés à ces lignes d’alimentation est profon-
dément impactée par cette ampleur. Le dimensionnement de notre convertisseur
n’échappe pas à cette règle. Il est alors indispensable de prendre en considéra-
tion les amplitudes maximales. Les réseaux utilisant une tension de 750 volts
DC étant largement majoritaires, ce type de réseau uniquement sera pris en
compte . Une adaptation sur un réseau 600 volts DC reste envisageable en ré-
duisant éventuellement les performances. Bien qu’elles existent, cette norme ne
traite pas des hausses de tension inférieures à 20 millisecondes. Ces élévations
transitoires, dénommées surtensions, sont traitées dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 2.1: Limite haute de la tension d’alimentation en fonction de la durée
pour un réseau 750 volts DC selon la norme[204]

Surtensions sur la ligne aérienne de contact

Les surtensions rencontrées sur la LAC sont provoquées par plusieurs événe-
ments. Leurs durées s’étalent sur une large plage temporelle allant de quelques
microsecondes jusqu’à la limite de la norme précédente, soit 20 millisecondes.
Parmi toutes les sources de surtension, un certain nombre d’entre elles est par-
faitement connu. Leurs amplitudes et valeurs ont alors pu être répertoriées dans
la norme EN 50124-2 [206]. Une autre partie de ces transitoires se manifeste
sur le réseau, sans que ces derniers soient officiellement référencés dans une
norme. Ils doivent néanmoins être intégrés dans l’étude du convertisseur. Pour
cela, des informations sont d’abord extraites d’une série de mesures faites par
différents exploitants en réponse à un questionnaire soumis par un comité de
l’IEC 2. Le résultat de ce questionnaire a été transcrit dans le rapport tech-
nique IEC 61374 [207]. À cela s’ajoute une dernière surtension qui est issue de
l’expérience d’Adetel dans le domaine. Les formes d’ondes de toutes ces sur-
tensions sont représentées dans la figure 2.2 et dans la figure 2.3. La norme
EN 50124-2 distingue deux cas selon la présence ou non d’un écrêteur pour
protéger l’équipement connecté à la ligne aérienne. Dans notre cas, le système
d’économie d’énergie sera situé soit dans une sous-station, soit à l’intérieur d’un
conteneur disposé le long de la ligne. Il sera donc muni d’une protection. Dans
ces conditions, l’entrée de notre système est soumise à deux types de surten-
sions normatives : des surtensions dites de longue durée et des surtensions dites
de courte durée. L’impulsion de longue durée, décrite dans la figure 2.2(b),
correspond à des manœuvres d’appareillage ou à des défauts sur le réseau de
distribution. L’impulsion de courte durée est elle engendrée par une décharge
atmosphérique. La figure 2.2(a) illustre la forme d’onde triangulaire résultante
après écrêtage du choc de foudre. Les réponses des exploitants au questionnaire
de l’IEC 61374 nous renseignent sur les surtensions mesurées sur les réseaux. Le

2. International Electrotechnical Commission en anglais soit commission électrotechnique
internationale
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panel des exploitants questionnés est vaste et les principaux réseaux mondiaux
sont représentés. La réponse de la RATP 3 correspond au cas le plus contraignant
puisque les surtensions relevées sur les lignes de l’exploitant français possèdent
le produit tension-temps le plus élevé, une impédance équivalente basse et des
temps de montée nuls (cf. figure 2.3(a)). Mises à part ces informations en pro-
venance de documents officiels, l’équipe de concepteur d’Adetel, en s’appuyant
sur les cahiers des charges transmis par ses clients, a synthétisé les surtensions
d’autres réseaux étrangers. Il découle de cette analyse un cas de figure complé-
mentaire, illustré dans la figure 2.3(b), qui équivaut à une surtension de 4500
volts de forme triangulaire durant 5 millisecondes.

À travers ces différents cas, on constate que la tension d’entrée peut atteindre
une valeur crête allant jusqu’à 8 fois la tension nominale. Cette dynamique
impose, lors de la conception du convertisseur, de choisir des interrupteurs de
puissance avec un calibre de tension surdimensionné, ou alors de prévoir un
dispositif qui va limiter la tension durant la surtension.

3. Régie Autonome des Transports Parisiens
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(a) Surtension correspondant à une impulsion de longue durée pour un équipement
placé en aval d’un écrêteur à oxyde métallique selon [206]. Les temps de montée et
de descente ne sont pas stipulés par la norme.
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(b) Surtension relative à une impulsion de courte durée pour un équipement placé
en aval d’un écrêteur à oxyde métallique selon [206].

FIGURE 2.2: Surtensions normatives sur la ligne d’alimentation 750 volts DC
pour les réseaux de transports urbains.
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(a) Surtension observée par la RATP sur des réseaux 750 volts DC selon [207]
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(b) Surtension issue du savoir-faire d’Adetel

FIGURE 2.3: Surtensions supplémentaires sur les réseaux 750 volts DC

Compatibilité électromagnétique

La présence de notre convertisseur dans un réseau existant ne doit pas per-
turber le bon fonctionnement de celui-ci. Afin d’écarter cette éventualité, la com-
patibilité électromagnétique de notre équipement avec les autres dispositifs est
alors indispensable. Cette compatibilité est ainsi assurée en respectant, comme
précédemment, les standards applicables. Les équipements fixes de puissance
doivent être conformes à la norme EN 50121-5 [208]. Cependant ce document
ne précise pas les limites d’émissions des équipements de la sous-station vers le
monde extérieur, ce qui malheureusement correspond à notre cas, . La réponse
est présente dans une autre norme, l’EN 50121-3-1, qui elle concerne les émis-
sions rayonnées des véhicules complets [209]. Les limites pour notre équipement
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fixe en sous station à partir des valeurs des véhicules sont obtenues par le rai-
sonnement suivant :

– la puissance maximale de notre système de récupération d’énergie avoisine
celle des véhicules sur la ligne ;

– les courants HF 4 véhiculés le long de la ligne, qui se comporte alors comme
une antenne, auront le même effet sur le rayonnement vers l’environnement
extérieur ;

– à partir d’informations sur la ligne, un lien entre les limites rayonnées et
les limites conduites peut être établi ;

La correspondance est obtenue, en connaissant la géométrie de l’ensemble rail-
caténaire, par l’application du théorème de Biot et Savart. C’est l’équation 2.1
qui permet alors de relier le champ magnétique H au courant dans la ligne. La
norme stipule que la mesure est réalisée à 10 mètres de distance et la caténaire
est espacée de 6 mètres de son conducteur de retour, le rail. L’équation 2.2 donne
alors la relation entre le gabarit pour les émissions rayonnées, illustré dans la
figure 2.4(a), et celui pour les émissions conduites illustré dans la figure 2.4(b).

Hémis

(
A

m

)
=

Iligne
2πh

avec h la hauteur de la caténaire (2.1)

Iligne =
10

(
Hémis

20

)

8, 27 · 103 (2.2)

En observant le gabarit des émissions rayonnées, on remarque deux ruptures
franches qui proviennent de la méthode de mesure. Dans la première partie
du spectre, entre 9 kHz et 150 kHz, la largeur de bande est de 200 Hz alors
que pour la seconde, entre 150 kHz et 30 MHz, elle est de 1 kHz. Pour chaque
fréquence charnière, il faut alors intégrer ce changement de bande dans la valeur
à ne pas dépasser [210]. L’allure de ce gabarit, est conservée dans les limites
d’émissions conduites et va influencer le choix de la fréquence de découpage du
convertisseur. Sur la première bande, la valeur limite décroît avec l’augmentation
de la fréquence. Cette diminution, implique un filtre CEM 5 de plus en plus
volumineux, lourd et cher. Tout de suite après la première fréquence charnière,
la contrainte est relâchée de 66%, passant de 7 mA pour 149 kHz à 12 mA pour
151 kHz. L’adoption de la fréquence de découpage devra se faire en tentant de
franchir la frontière des 150kHz afin de réduire la taille du filtrage.

4. Haute Fréquence
5. Compatibilité ÉlectroMagnétisme
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(a) Émission rayonnée pour un véhicule complet à l’arrêt
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(b) Émission conduite pour le récupérateur d’énergie sur la ligne

FIGURE 2.4: Limites d’émission rayonnée et son équivalence en courant conduit
selon la norme [209]

Isolation galvanique

L’alimentation électrique des véhicules de transports urbains est basée sur
deux architectures différentes selon le schéma de retour du courant. Sur les vé-
hicules à roues métalliques, le retour est assuré par le contact entre la roue
et les rails de guidage ou via un rail additionnel 6. Dans ce cas, aucune isola-
tion galvanique n’est nécessaire. Pour les véhicules isolés du sol, généralement
par des pneus, le retour de courant est réalisé par une seconde LAC. Sous ces
conditions, les normes ferroviaires imposent une isolation galvanique entre le
réseau d’alimentation et les éléments de stockage. L’installation d’un économi-
seur d’énergie, par exemple, sur une ligne de trolleybus réclamerait alors une
version spécifique à ces réseaux. Le convertisseur, développé dans ce projet, doit

6. Le contact est alors effectué par un frotteur
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s’adapter à toutes les options d’implantation. Pour parer à toutes les éventua-
lités, l’isolement galvanique est donc imposé dans la conception du CVS. Cette
fonctionnalité supplémentaire permet d’élargir le champ d’application et rajoute
un degré de liberté pour l’étude. Cependant, cette barrière d’isolation implique
une double conversion, DC-AC puis AC-DC, et est la source de pertes supplé-
mentaires. Le choix de la topologie mais surtout celui des matériaux utilisés
pour la réalisation sera fondamental pour atteindre les performances désirées.

2.2 Contraintes liées à l’application

Stockage de l’énergie

L’étude du stockage d’énergie ne fait pas directement partie des travaux
de recherche. Néanmoins, certaines caractéristiques de celui-ci seront considé-
rées comme des données d’entrée pour notre conception. La quantité d’énergie
stockée est héritée du produit précédent dans lequel notre CVS va s’intégrer.
Cette grandeur est le fruit d’une analyse complète et détaillée des échanges
de puissance sur différents réseaux, comme l’illustre la figure 2.5. La prise en
compte des situations envisagées a permis d’identifier la valeur de 1 kilowatt-
heure correspondant à la majeure partie des besoins. Des simulations intégrales
de réseaux comportant un récupérateur ont également conforté ce chiffre. Dans
notre application, afin d’atteindre cette énergie, nous utiliserons des modules su-
percondensateurs composés de cellules unitaires en série. Le choix des modules
2xM54V150F de la société batScap® dont les caractéristiques sont données dans
le tableau 2.2 est également issu du produit précédent.
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∫ tf
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FIGURE 2.5: Évolution de la puissance de sortie d’une sous-station de tramway
durant l’exploitation. L’énergie entre chaque phase atteint régulièrement 1kWh.

Théoriquement, l’énergie disponible ESC dans un supercondensateur dé-
pend, comme le montre l’équation 2.3, de sa capacité et de sa tension maxi-
male. Dans la pratique, exploiter toute cette énergie jusqu’à une tension faible
est problématique. En effet, pour une puissance identique, le courant dans le
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composant augmente lorsque la tension à ses bornes diminue. Lorsque la ten-
sion tend vers une valeur nulle, le courant, lui, tend vers une valeur en théorie
infinie. Dans ces circonstances, les pertes par effet Joule dans les conducteurs
ou les interrupteurs de puissance deviennent dissuasives.

Tension
maximale
Umax

Capacité
nominale
à 25°C

Courant
efficace
maximal

résistance
série

Mode de
refroidissement

2x54 V 2x150 F 150 A ≤ 5 mΩ liquide

Tableau 2.2: Caractéristiques électrothermiques des bi-modules 2xM54V150F

Pour réduire ce phénomène, les supercondensateurs sont généralement dé-
chargés jusqu’à une tension basse proche de la moitié de la tension maxi-
male [180]. Ainsi, comme le démontre l’équation 2.4, on peut bénéficier des
trois quarts de l’énergie stockée. Dans notre application, les modules seront uti-
lisés de 22 à 50 volts. Alors, pour fournir le kilowatt-heure requis, 12 bimodules
seront nécessaires. La configuration de ceux-ci, soit une mise en série, soit une
mise en parallèle, soit une combinaison des deux précédentes, est laissée libre.
Néanmoins pour assurer une continuité de service de notre équipement, il est
demandé une modularité d’ordre 2 ou supérieure 7. Il est à noter que le type du
montage sélectionné définira la plage de tensions sur une des deux connexions
électriques du convertisseur. Ce choix se fera alors en tentant d’optimiser les
performances du convertisseur.

ESC =
1

2
CV 2

max (2.3)

ESCu =
1

2
CV 2

max − 1

2
CV 2

min → ESCu =
3

4
CV 2

max

avec : Vmax = 2Vmin

(2.4)

Performances électriques

Habituellement, la puissance maximale transitée par un convertisseur est
connue dès la phase de conception. Même si l’équipement fonctionne par in-
termittence, la charge et donc les transitoires associés sont connus. Dans notre
situation, le dispositif est confronté à une multitude de points de fonctionnement
liés aux séquences AACF présentes sur le réseau. L’évolution de la puissance va
alors être dépendante des conditions sur la ligne qui ne peuvent être connues
à l’avance. Néanmoins, le choix des composants de notre CVS doit s’appuyer
sur des données d’entrée dont, entre autres, cette variation de la puissance en
fonction du temps. Ce paramètre indispensable a été une fois de plus extrait de
l’observation de la tension et du courant de différents réseaux. L’appréciation de
ces grandeurs a conduit à un cycle de puissance, illustré dans la figure 2.6, qui

7. L’ordre de la modularité est ici défini comme le nombre d’entités se partageant la réali-
sation de la fonction. Au moins deux assemblages de modules seront alors nécessaires.
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représente le cas de figure moyen rencontré par notre système. Le récupérateur
d’énergie ne transférera pas continuellement ce cycle. Il sera amené à transi-
ter des cycles plus ou moins intenses autour de cette référence. Cependant, ce
gabarit de puissance va être considéré, pour l’étude, comme permanent.

00

200

−200

10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 70 s 80 s
temps

Puissance(kW)

360

-360

Charge = t1 Pause
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FIGURE 2.6: Profil de mission de référence pour la conception du convertisseur

Note cycle de référence comporte 4 phases : une phase de charge au départ
du cycle, suivi d’une phase de pause, puis une phase de décharge et enfin une
seconde phase de pause. Bien que le lien ne soit pas direct, on remarque que le
cycle suit la séquence AACF avec la correspondance suivante :

I. La séquence débute par la phase de freinage. Le convertisseur charge donc
les supercondensateurs pour absorber une énergie Ec de 1 kilowatt-heure
en provenance de la ligne.

II. La phase d’arrêt coïncide avec la première pause dans le cycle.
III. Le véhicule accélère et le convertisseur lui restitue l’énergie emmagasinée

avec une puissance croissante.
IV. La vitesse du véhicule devient constante et la puissance fournie par le récu-

pérateur diminue. Cette décroissance provient également de l’éloignement
du véhicule vis-à-vis du récupérateur. L’énergie Ed rendue durant la phase
complète de décharge est également de 1 kilowatt-heure.

V. La puissance fournie par la sous-station est faible, la tension de ligne
est maintenue autour de la valeur nominale. Le système ne réinjecte plus
d’énergie durant cette deuxième phase de pause.

L’intérêt que portent les exploitants pour les récupérateurs d’énergie, est bien
sûr écologique mais surtout financier. Lorsqu’ils acquièrent un tel équipement,
leur volonté est de pouvoir rentabiliser cet investissement au minimum au terme
de leur délégation qui dure entre 6 et 7 ans. Pour atteindre ce ROI 8, l’équipe-
ment doit économiser suffisamment d’énergie durant cette période. Ce besoin

8. Return On Investment en anglais soit retour sur l’investissement
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va se traduire par deux contraintes sur le convertisseur. D’abord, il doit être
capable de transiter en moyenne une énergie de 50 kilowatt-heure par heure et
accepter des pointes de 80 kilowatt-heure par heure pendant des périodes in-
tenses. Ensuite, afin de conserver au maximum l’énergie disponible sur la ligne,
le rendement de conversion doit être élevé. En se basant sur un coût prévision-
nel, le rendement doit être au minimum de 98% pour parvenir à la rentabilité.
Durant son action, le point de fonctionnement du récupérateur ne se stabilise
jamais. D’une part, parce que la tension des supercondensateurs évolue durant
le transfert et d’autre part parce que la puissance varie également en fonction
des mouvements des véhicules sur le réseau. Dans ce cas, la pertinence d’un ren-
dement de 98% n’a de sens que si on le considère comme l’efficacité énergétique
du CVS à charger et décharger 1 kilowatt-heure. Pour valider ce chiffre, il faudra
évaluer, comme le montre l’équation 2.5, le rendement moyen de l’ensemble de
la chaîne de conversion uniquement durant les temps de transfert t1 et t2.

ηmoyen =
1

t1 + t2

(∫ t1

η(t)dt+

∫ t2

η(t)dt

)
(2.5)

Enfin, notre convertisseur est voué à remplacer son homologue dans l’équi-
pement existant. Il devra alors conserver les dimensions et le poids de celui-ci.
Ces deux exigences sont transcrites, dans ce document, en deux unités facilitant
la comparaison avec les systèmes concurrents. Ainsi, le CVS devra avoir une
densité de puissance de 1,1 kilowatts par litre et une puissance massique de 2,1
kilowatts par kilogramme.

Objectif économique

La prospérité du produit imaginé par Adetel, reposera sur ses performances
techniques mais également sur son prix de vente soumis à celui de la concur-
rence. Le coût global de l’équipement peut se décomposer en plusieurs subdivi-
sions dont la supervision, le stockage d’énergie, la conversion d’énergie, l’enve-
loppe mécanique et la main d’œuvre font partie. Parmi celles-ci, uniquement la
fonction conversion d’énergie est incluse dans le périmètre de cette thèse. Pour
notre nouveau convertisseur, le souhait est d’économiser 40% du coût matière et
main-d’œuvre par rapport à l’existant. Cet objectif est ambitieux puisqu’il fau-
dra intégrer un isolement galvanique supplémentaire dans un volume équivalent.
Le prix d’un tel convertisseur ne peut être imputé qu’aux composants du circuit
de puissance. Les composants auxiliaires ou la mécanique représentent une part
importante du coût. À titre d’exemple, dans la répartition du convertisseur ac-
tuel, illustrée par la figure 2.7, les composants de la topologie de puissance ne
représentent que 30% du total. Durant l’étude, pour chaque choix réalisé, une
prise en compte générale de l’impact sur le prix des fonctions adjacentes sera
primordiale afin de tenir cet objectif économique.
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FIGURE 2.7: Répartition des coûts pour la fonction de conversion d’énergie
existante

Bruit acoustique

Officiellement, aucune norme n’encadre les nuisances sonores générées par
les équipements de sous-stations. Cependant, et ce même si le rail demeure trois
fois plus silencieux que la route, la communauté ferroviaire s’évertue à rendre
ce mode de transport encore plus discret [211, 212]. La source prédominante
de cette pollution est de loin le déplacement du véhicule et les efforts actuels
s’adressent pour l’instant uniquement à celui-ci. Néanmoins, afin de s’inscrire
dans cette démarche de réduction du bruit, notre système ne doit pas perturber
le personnel ou même les usagers à proximité. En particulier lorsque que le sys-
tème sera implanté proche voire même à l’intérieur de bâtiments d’habitation 9.
La sensation de nuisance causée par un bruit est fortement dépendante de la
fréquence de celui-ci et de son étalement spectral. En effet, comme le montre
la figure 2.8, à pressions acoustiques identiques, la sensibilité de l’oreille hu-
maine est accrue dans la bande située entre 2kHz et 5kHz. Cette perception est
atténuée lorsque le timbre, c’est-à-dire la largeur spectrale du son, augmente.
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FIGURE 2.8: Courbes isosoniques de la perception d’un son pur pour l’oreille
humaine selon la norme ISO 226 [213]. Les courbes sont paramétrées en phones.
L’ordre du phone correspond à une pression du même ordre à 1000 Hz. Par
exemple, le phone 40 vaut 40 dB à 1000 Hz.

9. En centre-ville, certaines sous-stations sont placées dans des locaux techniques inclus
dans des immeubles.
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Dans un convertisseur, le bruit est produit par deux sources distinctes. La
première, est l’effet du champ magnétique dans les composants magnétiques. La
variation de ce champ, à un multiple de la fréquence de découpage, génère d’une
part de la magnétostriction dans les noyaux, et d’autre part un déplacement
des bobinages par l’action des forces de Laplace. La seconde source provient
de l’extraction des pertes. L’accélération de l’air par les ventilateurs et, dans
une moindre mesure, la circulation du fluide dans les conduits engendrent un
bruit à large spectre. Pour réduire la présence de la première source, sans avoir
recours à une isolation phonique, une action sur la fréquence de découpage est
indispensable. Une augmentation de la fréquence apparente 10, ou encore une
modulation autour d’une fréquence moyenne permettent de diminuer le bruit
perçu. Pour la seconde cause de bruit, une conception adéquate des canaux de
ventilation avec par exemple l’inclusion de piège à son ou la pose de mousse
absorbante peut réduire l’impact vers l’extérieur. Afin de tenir compte de la
perception humaine, l’échelle pondérée de type A est choisie pour la mesure de
bruit de notre équipement. La limite acceptable est alors fixée à 70 dBA à 1
mètre selon la méthode de mesure de la norme ISO3744 [214].

Idéalement, la perturbation acoustique est réduite de manière drastique si
notre convertisseur a une fréquence apparente supérieure à la plage audible
et peu de pertes pour limiter le bruit du refroidissement. L’évolution de ces
paramètres étant inverse, un compromis devra être trouvé lors du choix de la
fréquence de découpage.

2.3 Produit existant

2.3.1 Historique

Depuis 2004, et le développement d’une alimentation de sonar, les ingénieurs
d’Adetel conçoivent des équipements intégrant des supercondensateurs. En 2008,
le premier récupérateur d’énergie conçu par Adetel pour Alstom transport est
testé sur la ligne T1 du tramway parisien. Cet équipement embarqué, dénommé
STEEM, a permis à la RATP d’expérimenter le stockage d’énergie par super-
condensateur. Fort de cette expérience, Adetel a par la suite décidé de proposer
directement aux exploitants, son produit NeoGREEN 11. Afin d’acquérir une
connaissance approfondie des réseaux, Adetel a alors recherché un partenaire
pour éprouver son prototype sur un réseau existant. Grâce au support de Keo-
lis, la première version d’un économiseur intitulé NeoGREEN Mark (Mk) I a été
installée sur la ligne T2 du tramway de Lyon au mois de Mars 2011. Depuis cette
mise en service, ce démonstrateur, réalisé à partir de convertisseurs existants,
confirme les estimations et enrichit le savoir-faire d’Adetel dans ce domaine.
Sur la base de ces connaissances, une version actualisée du produit a vu le jour
sous la référence NeoGREEN MkII. C’est ce modèle, décrit dans le paragraphe
suivant, qui servira de base pour la conception de notre convertisseur.

10. Cette fréquence peut être différente de la fréquence de découpage mais correspond à un
multiple de celle-ci

11. Neo Ground Regenerative Energy for Economic Network
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2.3.2 Description

Le produit a été imaginé selon une disposition modulaire afin de répondre
finement aux attentes du marché. Il se décompose en deux parties distinctes.
D’une part, une armoire dénommée SME 12, qui intègre une interface homme-
machine, la gestion de l’énergie, de l’appareillage et l’étage d’entrée du système.
D’autre part, des équipements appelés URE 13, composés d’un convertisseur
bidirectionnel et des modules supercondensateurs, connectés en parallèle à la
sortie de la première armoire. Une armoire SME, illustrée dans la figure 2.9,
peut ainsi relier au réseau jusqu’à 6 modules de récupération disposant chacun
de 0,33 kilowatt-heure. Le nombre d’unités connectées dépend alors du besoin
du client.

Écrêteur

Gestion d’énergie

Capacités & Résistances filtre

Inductance filtre

Appareillage

FIGURE 2.9: Système de management de l’énergie du produit NeoGREEN MkII

Le rôle principal de l’étage d’entrée, schématisé dans la figure 2.11(a), est de
limiter la tension aux bornes des convertisseurs. Cette fonction est réalisée en
deux temps. D’abord, le filtre LCR atténue les fronts des surtensions en prove-
nance du réseau. L’affaiblissement apporté reste néanmoins insuffisant et si la
tension en entrée des convertisseurs franchit un seuil dangereux, alors l’écrêteur
s’enclenche et dissipe l’énergie de la surtension dans des résistances. Afin de
réduire l’énergie absorbée par celle-ci, la fréquence de coupure du filtre d’entrée
de ces dispositifs est généralement choisie entre 20 Hz et 100 Hz. Une fréquence
aussi basse implique des valeurs de composants élevées. Pour cet équipement,
l’inductance a alors été fixée à 1 mH et la capacité à 7,7 mF, soit une coupure
à 57 Hz. De plus, lors du fonctionnement de l’écrêteur, la bobine d’entrée doit
supporter, sans saturation, les 3200 A imposés par celui-ci. Il s’ensuit de ces
deux obligations, un poids, un volume et un coût élevé pour ce type d’étage

12. Système de Management de l’Énergie
13. Unité de Récupération d’Énergie
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d’entrée. En effet, dans le produit NeoGREEN MkII, le prix de l’étage d’entrée
équivaut à 8% du coût total. La conception du nouveau convertisseur devra, si
possible, tenter de réduire cette part significative du coût en modifiant le schéma
ou en optimisant les valeurs des composants.

Dans l’armoire URE, représentée dans la figure 2.10, le transfert d’énergie
vers et en provenance des supecondensateurs est assuré par un convertisseur non
isolé. La topologie retenue, dont le schéma est donné dans la figure 2.11(b), est
un entrelacement de 3 bras d’IGBT de calibre 1700 V. Chaque bras est piloté, à
une fréquence de 2700 Hz, comme un hacheur abaisseur (Buck) pour la charge
et comme un hacheur élevateur (Boost) pour la décharge. Cette structure a
également été choisie par les concurrents d’Adetel. Certains ont toutefois utilisé
des IGBT 3300V pour réduire la taille de leur filtre d’entrée.

Modules
supercondensateur

Étage d’entrée
C+3 bras d’ IGBT

Étage de sortie
3 Selfs+C

FIGURE 2.10: Ensemble de trois armoires URE du produit NeoGREEN MKII.
L’étage d’entrée du convertisseur (flèche rose) correspond à la partie rose du
schéma de la figure 2.11(b). L’étage de sortie du convertisseur (flèche verte)
correspond à la partie verte du schéma de cette même figure.

Le retour d’expérience du démonstrateur NeoGREEN MkI, a fait ressortir la
nécessité, pour la version suivante, d’un refroidissement liquide pour les modules
supercondensateurs afin d’assurer une durée de vie satisfaisante. La présence
du circuit hydraulique dans l’armoire URE, a permis de se prononcer pour un
refroidissement liquide également pour le convertisseur. Les modules IGBT et
les inductances dissipent alors leurs pertes dans deux plaques à eau. Ce mode
de refroidissement et l’agencement du modèle MkII devra être conservé avec le
convertisseur développé dans cette thèse.

2.3.3 Comparaison avec l’existant

À ce jour, le système NeoGREEN est le seul récupérateur d’énergie à possé-
der un refroidissement liquide. Cette ressource confère à son stockage d’énergie
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DC

URE 2
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URE 3

(a) Étage d’entrée dans l’armoire SME

Vi

T1
D1

T3
D3

T5
D5

T2

D2
T4

D4
T6

D6

L1

L2

L3

Co

(b) Hacheur entrelacé d’une armoire URE

FIGURE 2.11: Schémas de l’étage d’entrée et d’un convertisseur pour le produit
NeoGREEN MKII

une capacité de récupération importante tout en conservant sa durée de vie.
Malheureusement, la topologie et le calibre des interrupteurs retenus affectent
sérieusement les possibilités du convertisseur. Si on le confronte avec ses concur-
rents actuels, comme dans le diagramme de la figure 2.12, le hacheur entrelacé
existant est inférieur à ceux des compétiteurs. La faible fréquence de décou-
page conduit à des composants passifs volumineux, lourds et forcément chers.
Ceux-ci abaissent évidement la performance globale. L’introduction du futur
convertisseur, quelle que soit la fréquence de découpage, devra combler cette
lacune.
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* NeoGREEN MkII
330 kW fdec =2.7 kHz

� SITRAS SES
700 kW fdec = 3.3 kHz

� TREPS
360 kW fdec = ? kHz

FIGURE 2.12: Puissance massique (ordonnée) et densité de puissance (abscisse)
de l’actuel et futur convertisseur du produit NeoGREEN et de certains de ses
concurrents
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Chapitre 3

Conception

3.1 Configuration du stockage

L
e convertisseur de ce projet relie une source de tension continue, le réseau
750 VDC, à une autre source de tension continue, les supercondensateurs.

Or, si dans le chapitre précédent les caractéristiques de la première source ont
été détaillées, la plage de tension de la seconde tension n’a pas encore été fixée.
L’isolement galvanique permet d’interfacer deux sources de niveaux différents et
nous laisse donc le choix pour la tension du stockage d’énergie. Cette tension va
être spécifiée à la suite d’une comparaison des différents cas possibles. Au terme
de cette étude, une premier ensemble de solutions sera identifié évidemment à
partir des performances techniques mais aussi des estimations économiques de la
fonction de conversion. La décision finale sera prise une fois la topologie retenue.

Les besoins exprimés dans le chapitre précédent imposent, d’une part, une
quantité de 12 bimodules supercondensateurs et, d’autre part, une modularité
d’ordre au moins égale à deux. Cela signifie que nous devons avoir au moins
deux ensembles indépendants d’éléments de stockage. Dans la suite de ce docu-
ment, ces ensembles seront dénommés des packs. Nous sommes alors à même
de répartir, comme illustré dans la figure 3.1, les 12 bi-modules de départ en m

différents packs de n sorties en série et de leurs convertisseurs associés. À partir
des deux contraintes précédentes, il existe alors sept possibilités de distribution
listées dans le tableau 3.1.

3.1.1 Choix du calibre des interrupteurs

Afin d’identifier la meilleure solution, si bien d’un point de vue technique
qu’économique, un dimensionnement complet de chaque cas serait nécessaire.
Cependant chaque étude est chronophage et aboutit parfois à des impasses tech-
niques. Nous souhaitons, dans un premier temps, différencier quelles solutions
sont les plus appropriées à notre application, d’autant plus que la topologie du
convertisseur n’est pas encore retenue. Dans ce but, une méthode empirique et
systématique, basée sur une comparaison des pertes des semi-conducteurs, va
éliminer les solutions n’assurant pas les objectifs fixés. Pour chaque option, la
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mise en série des modules fixe une tension au secondaire du convertisseur. La
conversion étant bidirectionnelle, des interrupteurs de puissance seront obliga-
toirement présents sur ce secondaire. La technologie des composants choisis pour
cet étage de conversion varie en fonction de la tension maximale à leurs bornes.
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FIGURE 3.1: Répartition des 12
bi-modules en m ensembles d’un
convertisseur connecté à n sor-
ties en série

La première étape de notre discrimination
consiste donc à déterminer le calibre en ten-
sion des interrupteurs utilisés de ce côté du
convertisseur. Pour cela nous faisons l’hy-
pothèse qu’un pont complet de 4 interrup-
teurs est utilisé au secondaire. De plus, au-
cune mise en série d’interrupteurs n’est au-
torisée. La sélection du calibre est alors gui-
dée par la tension du bus secondaire à la-
quelle il faut ajouter les surtensions de com-
mutation. En effet, lors de la fermeture d’un
interrupteur, une surtension, causée par le
changement brusque de courant dans l’induc-
tance parasite de la cellule de commutation,
se produit aux bornes de celui-ci. La valeur
de cette inductance parasite est, elle aussi,
très dépendante de la tension, de la technolo-
gie et de l’assemblage physique de cette cel-
lule de commutation. Néanmoins, certaines
règles se vérifient quel que soit le conver-
tisseur analysé. D’abord, la montée en ten-
sion allonge les distances d’isolement et ainsi
augmente la valeur d’inductance. Ensuite,
les composants discrets, contrairement aux
modules intégrant plusieurs puces, peuvent
avoir un découplage au plus proche du com-
posant réduisant alors l’inductance. En dé-
pit de ces acquis, il n’existe pourtant pas de
formulation directe pour connaître la valeur
de cette inductance pour chacun de nos cas.
Le deuxième paramètre, jouant sur la surten-
sion de commutation, est la vitesse du tran-
sitoire de courant. Cette variation, donnée
en A/μs, dépend également de la technolo-
gie et de la tension. Ici aussi, même si des
équations théoriques régissent son compor-
tement, la commutation de l’interrupteur est
liée au savoir-faire de chaque fabricant. Afin
de combler cette carence, ces deux derniers
paramètres vont être fixés à l’aide d’une méthode itérative exploitant d’une
part des données des constructeurs et d’autre part l’expérience d’Adetel dans
le domaine. La première solution est prise en exemple pour la description de
notre méthode. Ainsi, la tension maximale du bus est fixée par la sortie du
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module supercondensateur à 50 volts. Dans cette gamme de tension, les com-
posants les plus performants sont les MOSFET 1. Leur tension de claquage doit
être supérieure à la tension bus. Nous choisissons alors la valeur standard de
100 volts. Il nous faut, à présent sélectionner dans l’ensemble des composants
disponibles sur le marché, un composant de référence pour en extraire les in-
formations nécessaires. Celui-ci est choisi à partir de deux critères selon l’ordre
suivant :

I. Le composant a la résistance à l’état passant RDSON la plus faible de la
catégorie. Ce point coïncide généralement avec le calibre en courant le plus
important pour un boîtier donné.

II. L’interrupteur possède le ratio du courant maximal à température maxi-
male Imax divisé par le temps de descente tf le plus élevé de la catégorie. La
température maximale n’est pas toujours identique d’un constructeur à un
autre. Elle est également assujettie à la capacité de dissipation vers l’exté-
rieur. Cependant, les grandeurs fournies par le fabricant correspondent aux
extrêmes et nous assurent d’obtenir dans la réalité une valeur inférieure.

Dans notre exemple, c’est le MOSFET IPB025N10N3G qui est retenu. Son
courant maximal est de 140 ampères pour une température de la puce de 125 ℃.
Le temps de descente minimal indiqué dans la documentation est de 20 nano-
secondes [215]. Au blocage, le composant va alors couper, dans le pire des cas,
le courant maximal pendant le temps minimal 2, soit dans le cas présent une
variation de 5,6 kiloampères par microseconde. À l’intérieur de la cellule de
commutation, l’inductance parasite totale est en réalité composée de l’induc-
tance du boîtier, du câblage et de celle de la capacité de découplage. Dans notre
situation de référence, nous obtenons une inductance de 6,5 nH répartie de la
manière suivante : 4 nH pour le boîtier D2pack [216], 1 nH pour la capacité [217]
et environ 1,5 nH supplémentaires pour les connexions. Nous aboutissons donc,
pour la solution n°1, à une surtension résultante de 37 volts à laquelle nous
ajoutons une marge de sécurité de 10%. La tension maximale aux bornes des
interrupteurs sera finalement de 90 volts. Le calibre de 100 volts choisi initia-
lement est donc adapté. Dans le cas contraire, la valeur standard supérieure
doit être utilisée pour une nouvelle itération de la méthode décrite ci-dessus. Le
même exercice a donc été répété pour chaque cas du tableau 3.1 donnant lieu
aux sept solutions détaillées dans la figure 3.2. La sixième solution a fait l’objet
de deux analyses. En effet, pour des tensions de bus proche de 400 volts, le choix
entre les MOSFET et les IGBT 3 n’apparaît pas clairement [218, 219, 220] et
nécessite une comparaison plus approfondie. Dans cette première partie, cette
solution double est alors maintenue.

L’approche employée pour obtenir les calibres en tension des interrupteurs
est discutable. Premièrement, parce que les données constructeurs exploitées

1. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor en anglais soit transistor à effet de
champ à structure métal-oxyde-semiconducteur

2. Le temps de descente est normalisé entre 10% et 90% du courant coupé. Le temps de
commutation représente alors 125% du temps de descente.

3. Insulated Gate Bipolar Transistor en anglais soit Transistor bipolaire à grille isolée

67



CHAPITRE 3. CONCEPTION

Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4
50 volts 100 volts 150 volts 200 volts
n=1 n=2 n=3 n=4
m=24 m=12 m=8 m=6
Solution 5 Solution 6 Solution 7
300 volts 400 volts 600 volts

n=6 n=8 n=12
m=4 m=3 m=2

Tableau 3.1: Configurations possibles des packs à partir des 12 bi-modules ini-
tiaux. La première ligne correspond à la tension de chaque pack, la seconde
au nombre, n, de sortie en série et la troisième au nombre, m, de packs et de
convertisseurs.

Solution 1

100 volts

6,5 nH

40 V

discret

Solution 2

150 V

8 nH

32 V

discret

Solution 3

250 V

10 nH

55 V

discret

Solution 4

300 V

15 nH

68 V

discret

Solution 5

400 V

15 nH

12 V

discret

Solution 6
0,5-0,6 kV

20 nH

60 V

module

Solution 7
1,2 kV

0,5 μH

200 V

module

MOSFET IGBT

FIGURE 3.2: Calibre en tension des interrupteurs de puissance (ligne 1), induc-
tance parasite de la cellule de commutation (ligne 2), surtension de commutation
maximale (ligne 3) et type de boîtier utilisé (ligne 4) pour les 7 solutions pos-
sibles dans notre application

ne s’appliquent que dans les conditions spécifiées. Si ces conditions changent,
comme par exemple en modifiant les résistances de grille, les conclusions sont
susceptibles de changer. Deuxièmement, parce que cette méthode s’appuie aussi
sur la connaissance d’Adetel à un instant donné des composants disponibles. Les
futures ruptures technologiques modifieront à coup sûr les résultats. Néanmoins,
cette démarche nous permet de statuer sur la technologie ainsi que sur le calibre
de tension affecté à chaque solution.

3.1.2 Comparaison des solutions à base de MOSFET

La première étape de notre étude a débouché sur six solutions utilisant des
composants MOSFET et deux utilisants des IGBT. Il est désormais nécessaire
de départager ces différentes options. Le rendement, tel qu’il a été défini dans le
chapitre précédent, est un paramètre vital pour notre application. Durant cette
seconde étape, les pertes des interrupteurs seront alors le critère de sélection
pour départager les six premières solutions. Les deux dernières possibilités seront
étudiées ultérieurement.
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Estimation des pertes par conduction

Les pertes par conduction dans les transistors MOSFET sont proportion-
nelles à la résistance à l’état passant, RDSON , et au carré du courant traversant
le composant. Le premier paramètre est lié au composant alors que le second dé-
pend de l’application. Afin de comparer les pertes par conduction, nous devons
au préalable connaître, pour les six solutions considérées, l’évolution du courant
au secondaire et donc dans l’assemblage de modules supercondensateurs. Dans
notre système, et pour chaque cas de figure, le cycle de puissance de la figure 2.6
est partagé entre les m packs. Le courant est quant à lui dépendant de la puis-
sance et de la tension du pack constitué de n sorties en série. Ainsi, comme le
montre l’équation 3.1, l’évolution du courant sera identique quelle que soit la
solution analysée.

ipack(t) =
ppack(t)

Upack(t)
=

pNG(t)

m · n · USC(t)
=

pNG(t)

24 · USC(t)

avec : pNG(t) = cycle puissance de la figure 2.6
et USC(t) = tension d’une sortie d’un bi-module

(3.1)

Cette particularité liée à notre application va être mise à profit dans notre
évaluation. En effet, si le courant reste identique pour chaque solution, alors la
valeur de la résistance à l’état passant constitue l’unique critère de sélection.
De plus, un interrupteur est en réalité constitué de plusieurs composants mis en
parallèle. Selon le nombre ou la référence de composants utilisés, une myriade
de possibilités est à notre disposition. Afin de s’abstenir d’une analyse de toutes
les alternatives, si tant est que cela soit possible, nous allons supposer que la
densité de courant dans les puces est identique dans toutes les solutions. Ainsi,
pour un même courant, chaque solution réclamera la même surface de silicium.
Le critère dimensionnant devient alors la résistance par unité de surface des
MOSFET disponibles sur le marché. Ce point a déjà été étudié d’un point de vue
théorique dans [221] et vérifié en pratique dans [222]. La figure 3.3 rassemble les
données de ces deux références ainsi que les valeurs propres à nos six solutions.
À l’observation de cette figure, nous constatons que la résistance spécifique
augmente avec la tension de claquage. Par conséquent, les pertes par conduction
seront minimales pour la solution avec les composants ayant le plus faible calibre
en tension, soit 100 volts.

Il nous reste alors à estimer ces pertes pour l’unique solution à MOSFET
restante afin de la confronter aux deux autres solutions à IGBT. Dans ce but,
une simulation sur un logiciel de type circuit 4 a été utilisée. L’emploi de cet
outil repose sur les hypothèses suivantes :

– La topologie qui sera retenue comportera un pont complet au niveau du
secondaire ;

– Dans ce pont complet, nous faisons la supposition que, pour assurer le
transfert de l’énergie vers le transformateur, deux interrupteurs sont en
permanence conducteurs. Cette hypothèse est simpliste puisque les diodes

4. PSIM http://powersimtech.com/products/psim/
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FIGURE 3.3: Évolution de la résistance à l’état passant en fonction de la tension
de claquage pour des MOSFET de puissance. La courbe verte correspond à la
valeur théorique selon [221], les triangles rouges correspondent aux données en
provenance de [223], les carrés violets sont les composants utilisés pour les 6
solutions de notre étude et le pentagone orange est la valeur des MOSFET
superjonction issue de [218].

anti-parallèles peuvent également conduire et ainsi réduire le temps de
conduction des MOSFET. Néanmoins, les diodes possèdent une chute de
tension supérieure à celle des interrupteurs. L’hypothèse est donc opti-
miste ;

– Les interrupteurs conduisent le courant circulant dans le pack de supercon-
densateurs. En réalité, le courant efficace dans un interrupteur est différent
du courant moyen en sortie du convertisseur. La divergence entre ces deux
variables peut être importante rendant alors ce postulat critiquable. Ce-
pendant, la topologie n’ayant pas encore été retenue, il n’est pas encore
possible de connaître le lien entre ces deux grandeurs ;

– La variation de la RDSON en fonction du courant est négligée ;
– Les aspects thermiques de la variation de cette résistance ne sont pas pris

en compte. On considérera alors la valeur à 25 ℃ durant la simulation.

Le cycle de référence (cf. figure 2.6) est le point de départ de notre simulation.
À partir de celui-ci, le courant dans le pack à chaque instant est déterminé
en transposant sous la forme d’un circuit l’équation 3.1. Ce courant variable,
illustré dans la figure 3.4(a), est ensuite injecté dans une capacité de valeur
équivalente à celle du pack. La tension initiale des supercondensateurs est fixée
au seuil bas soit 22 volts. Ce même courant traverse également notre interrupteur
sous test, dont la valeur de la résistance à l’état passant correspond à celle du
nombre de composants réalisant la fonction interrupteur. Pour cette solution,
nous avons choisi de placer 6 IPB025N10N3G en parallèle, soit une capacité en
courant de 840 A. La valeur pic du courant parcourant le pack est de 495 A,
le calibre de notre interrupteur est alors surdimensionné à près de 70%. Un
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rendement partiel, illustré dans la figure 3.4(b), est alors calculé en ne prenant
en compte que les pertes par conduction des interrupteurs pour un système de
1 kilowatts-heure. Le calcul est d’abord effectué sans résistance additionnelle et
ensuite en juxtaposant à la résistance des MOSFET, la résistance équivalente
des amenées de courant 5. L’annexe A détaille le schéma utilisé ainsi que des
résultats supplémentaires de cette simulation.

0 A

100 A

200 A

300 A

400 A

500 A

−100 A

−200 A

−300 A

−400 A

10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 70 s

temps

ipack(t)

Charge Pause

PauseDécharge

(a) Courant traversant le MOSFET

65 %

70 %

75 %

80 %

85 %

90 %

95 %

100 %

0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 70 s

temps

η(t)

Pause Pause

η(t) sans connexion
η(t) avec 15 mm de piste

(b) Rendement partiel avec et sans pistes de connexion

FIGURE 3.4: Évolution du courant traversant le MOSFET sous test et rende-
ment partiel pour la solution 1

Le rendement moyen, défini dans l’équation 2.5, a été calculé dans les deux
cas de figure. Sans résistance extérieure, les seules pertes par conduction font
chuter l’efficacité à 93% et ne permettent pas d’atteindre l’objectif fixé. Avec
l’ajout des résistances relatives aux connexions de puissance, le rendement est

5. Les composants sont supposés soudés sur un substrat en métal isolé (SMI). Les pistes
de connexions ont une largeur de 30 mm, une épaisseur de 75 μm et une longueur totale de
15 mm
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réduit à 90,4%. Il est donc évident que l’influence des résistances périphériques
au composant est considérable. La contribution des MOSFET aux pertes peut
être réduite en multipliant le nombre de composants se partageant le courant.
Outre les difficultés liées à la répartition équitable du courant que nous allons
rencontrer [224], la problématique ne sera pas pour autant résolue. En effet,
une simulation a été effectuée avec uniquement les résistances des conducteurs,
estimées au total à 300 μΩ par convertisseur, l’efficacité s’élève à 98 %. Dans ces
circonstances, plus aucune perte ne pourrait être tolérée de la part des autres
composants, y compris les MOSFET. En réalité, la limitation de cette solution
ne provient pas de la technologie des interrupteurs, mais plutôt de la proportion
de la chute de tension aux bornes d’un élément résistif, quel qu’il soit. À titre
de comparaison, la chute de tension dans les conducteurs pour la solution 1
compte pour 6‰ de la tension de bus minimale alors qu’une chute de tension
dans des conducteurs identiques en représente douze fois moins pour la solution
sept. D’autre part, une évaluation du prix des interrupteurs pour un système de
1 kilowatt-heure montre que la première solution coûte environ 40 % plus cher
que la solution 7. Au terme de cette étude, il apparaît que les solutions utilisant
des interrupteurs de type MOSFET ne sont pas adaptées à notre application. La
distinction entre les deux solutions à IGBT restantes ne pourra se faire qu’une
fois la topologie connue.

3.2 Configuration des étages d’entrée

Le travail effectué dans la section précédente a restreint à deux le nombre de
solutions initiales. Pour réaliser la conversion DC-DC isolée galvaniquement, la
forme la plus simple d’association de cellules est retenue. Cette configuration,
représentée dans la figure 3.5, est constituée des éléments suivants :

I. une cellule d’entrée connectée à la ligne réalisant la conversion continu vers
alternatif ;

II. un transformateur connecté à ce premier étage et assurant l’isolement gal-
vanique ;

III. une seconde cellule reliée au pack de supercondensateurs et opérant la
conversion de l’alternatif vers le continu.

Cellule primaire

DC

AC

Cellule Secondaire

AC

DC

T

I II III

Vi VSCn1 n2

FIGURE 3.5: Configuration simple d’un convertisseur

Avant de choisir une topologie adaptée à notre application, l’entrée des
convertisseurs reste à définir. En se référant à la figure 3.1, on observe que,
jusqu’à présent, les connexions des m convertisseurs au réseau de traction n’ont
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pas encore été déterminées. Par ailleurs, le mode des cellules d’entrée, en ten-
sion ou en courant, n’a pas encore été adopté. Les deux parties à venir vont
nous permettre, en répondant à ces interrogations, de réduire un peu plus les
possibilités.

3.2.1 Connexion à la ligne

L’isolement galvanique nous autorise un niveau de tension différent de part
et d’autre du convertisseur. Deux possibilités s’offrent alors à nous pour relier
les convertisseurs sur la ligne. Soit une connexion en parallèle soit une en série.
Pour le premier cas, les surtensions qui ont été détaillées dans la section 2.1 vont
dégrader fortement les performances. En effet, si l’on souhaite résister à celles-ci,
une mise en série d’interrupteurs de faible calibre en tension 6, ou des composants
de fort calibre sont nécessaires dans chaque cellule primaire. La mise en série
d’interrupteurs, bien qu’attrayante en théorie, est limitée en fréquence par les
problématiques d’équilibrage des tensions entre les composants [225, 210]. Dans
le cas où un seul composant est utilisé pour la réalisation de l’interrupteur, une
tension de claquage de 3300 volts est obligatoire. Les composants avec un tel
calibre ont des performances médiocres et les objectifs de masse et de volume
ne pourraient être remplis. Le choix de la mise en parallèle ne s’avère donc pas
judicieux. La mise en série des cellules de commutation relève des structures
multiniveaux. Les avantages et inconvénients de cette race de convertisseurs
ont été traités dans [226]. Parmi ces différentes structures, seules les cellules
cascadées offrent la possibilité d’être modulaires. La modularité étant imposée
dans notre cahier des charge, on choisit donc de placer les cellules primaires en
cascade. Avec cet agencement, la tenue aux surtensions sera, de surcroît, plus
élevée que pour la mise en parallèle.

3.2.2 Comportement aux courants perturbateurs

L’association des cellules retenue dans la section précédente accorde une
indépendance totale du contrôle de nos convertisseurs. Afin d’atteindre les exi-
gences sur les courants perturbateurs détaillées dans la section 2.1, les m conver-
tisseurs seront entrelacés en décalant chaque commande de π/m. Si nous dési-
rons apprécier ces courants, il nous faut connaître le mode de conversion de
l’étage d’entrée. Les deux modes possibles, soit un mode tension soit un mode
courant, constituent le fondement de la théorie des convertisseurs à découpage
et sont définis dans [227]. Une comparaison entre ces deux types de cellule sur
la base de leurs comportements vis-à-vis des réjections sur la ligne va nous aider
à les départager. Nous allons, en particulier, nous pencher sur la valeur des élé-
ments passifs du filtre d’entrée pour assurer le respect des normes. La méthode
analytique employée pour déterminer ces composants est identique à celle ap-
pliquée dans [210]. Les convertisseurs sont remplacés par des sources de courant
carré pour les convertisseurs de tension et par leur dual pour les convertisseurs
de courant. Les schémas modélisant ces modes sont illustrés dans la figure 3.6.

6. 1200 volts ou 1700 volts
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2·π
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ie
Li

Ue +ΔV

(b)

FIGURE 3.6: Schéma équivalent de l’étage d’entrée pour m convertisseurs de
tension(a) et de courant (b)

L’étude est réalisée en supposant les fronts de courant et de tension comme in-
finis. Pour le mode tension, la détermination des composants se déroule en deux
étapes. D’abord, en supposant l’inductance Li infinie, la valeur des capacités de
filtrage CCV S est obtenue en utilisant l’équation 3.2 pour une ondulation pic à
pic de 2,5% de la tension d’entrée et en fixant le rapport cyclique générant le
plus d’ondulations, soit α = 0, 5/m.

Ci(t) =
Pmax · α

m · Ue2min · fdec ·ΔV

(
1 +

1

m
− α · (1 +m)

)
avec : Pmax = puissance maximale du cycle, soit 360 kW

Umin = tension basse en entrée, soit 500 V
et ΔV = ondulation en entrée en %

(3.2)

Dans un second temps, en utilisant pour les ondulations de tension uni-
quement l’harmonique de rang 1, la valeur minimum de la self Li est calculée
afin de respecter le gabarit d’émissions conduites. Le calcul est effectué pour
les deux modes et les deux solutions encore en lice. La figure 3.7 illustre les
quatre résultats de ce calcul. La confrontation tourne clairement à l’avantage
du convertisseur de tension. Entre 9 kHz et 150 kHz, le convertisseur de courant
demanderait, pour la solution 6 et 7, des inductances de 840 mH et 560 mH
contre 6 mH et 4 mH pour son dual. Une fois de plus, le relâchement de la
contrainte après la fréquence charnière influe grandement sur l’inductance mi-
nimale puisqu’en franchissant cette limite, la valeur est immédiatement divisée
par 15. Cependant, les grandeurs indiquées dans cette étude sont à relativiser.
En effet, un filtre additionnel de mode différentiel ou sélectif, comme cela a
été étudié dans [210], peut également contribuer au filtrage des perturbations
émises et ainsi réduire la contrainte sur l’inductance d’entrée. Néanmoins, et
même si la valeur de son inductance est diminuée, le convertisseur de courant
reste pénalisé par rapport à son concurrent. Enfin, la différence entre la solution
6, pour m = 2, et la solution 7, pour m = 3, n’est pas vraiment significative.
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FIGURE 3.7: Valeur minimale de la self d’entrée Li pour des convertisseurs
de tension ou de courant dans les deux solutions envisagées en fonction de la
fréquence apparente sur la ligne

L’ajout d’un convertisseur en cascade diminue de seulement 30 % l’inductance
minimale. La distinction entre ces deux possibilités ne pourra se faire que sur
cet unique critère. Nous décidons aux vues de ces conclusions d’opter pour un
convertisseur de tension pour la partie connectée sur la ligne. La section sui-
vante va, une nouvelle fois, participer à la sélection de la meilleure structure
pour notre application.

3.3 Rapport de conversion

Les tensions de part et d’autre de nos convertisseurs sont amenées à fluctuer
fortement. La tension de ligne, telle qu’elle a été définie précédemment, varie de
plus ou moins 250 volts autour de la valeur nominale théorique. La tension d’un
module supercondensateur évolue entre 22 volts et 50 volts. La topologie intégrée
dans notre système doit alors être capable d’assurer les transferts d’énergie
quel que soit le niveau de ces tensions. Pour cela, nos convertisseurs sont tenus
d’avoir un rapport de conversion compatible avec ces amplitudes. Ce rapport
est défini comme le ratio entre la tension du pack VSC et la tension en entrée du
convertisseur Vi . Il est plus précisément constitué, comme dans l’équation 3.3,
de la combinaison d’un rapport de transformation T et du coefficient D, de
la cellule concernée. Ce coefficient est lié au type de structure utilisée. Pour
une structure de type abaisseur, appelée aussi Buck, ce paramètre est compris
entre 0 et 1. Pour une structure de type élévateur ou Boost, il est supérieur à
1 [228]. En général, les structures simples utilisées en électronique de puissance
fonctionnent seulement en élévateur ou en abaisseur. Le rapport du nombre
de tours d’un transformateur est lui aussi soit inférieur soit supérieur à 1. La
combinaison de ces deux facteurs permet d’obtenir le rapport de conversion
désiré.

kCV S =
VSC

Vi
= T ·D =

n2

n1
·D (3.3)
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Nous allons donc, pour les deux solutions restantes, déterminer le rapport de
conversion durant la phase de récupération et celle de restitution. En fonction de
l’évolution de celui-ci nous allons ensuite déterminer les combinaisons adaptées
aux deux phases et en déduire le type de topologie des cellules.

La gestion de la récupération est paramétrée d’après la tension de ligne. En
fonction du niveau à vide, généralement proche de 750VDC, la charge des packs
est déclenchée à partir d’un seuil supérieur à cette tension à vide et la décharge
à partir d’un seuil inférieur. Dans notre cas, la phase de récupération est donc
active entre 830 V et 900 V alors que la restitution le sera entre 720 V et 500 V.
Les tensions aux bornes des convertisseurs seront cependant réparties différem-
ment entre la solution 6 et la solution 7. En effet, comme l’illustre la figure 3.8,
La tension ligne est partagée entre m convertisseurs et la tension des packs équi-
vaut à la tension d’un module multipliée par n mises en série. Pourtant, comme
l’illustre la figure 3.9, les rapports de conversion restent identiques pour les deux
valeurs possibles de m. Ceci s’explique aisément puisque, comme le démontre
l’équation 3.4, les facteurs m et n sont remplaçables par leur produit qui lui est
constant. Ainsi, les résultats obtenus resteront valables pour les deux solutions.
Par la suite, un seul cas sera alors traité.

500

m

720

m

830

m

900

m

Vi VSC

n · 50

n · 22

C
ha

rg
e

D
écharge

Charge

Décharge

FIGURE 3.8: Plage de variation de la tension coté ligne (Vi) et sur les packs de
supercondensateurs (VSC) pour le transfert d’énergie en fonction du nombre de
packs m et du nombre de sortie en série n

Les configurations possibles sont déterminées en employant une méthode sys-
tématique qui liste d’abord les possibilités pour un sens donné du flux de puis-
sance et qui ensuite élimine les solutions incompatibles avec le sens inverse. Cette
méthode présume qu’une seule cellule à la fois participe au rapport de conver-
sion. Ceci signifie que dans l’exemple de la charge, uniquement l’étage primaire
du convertisseur est actif. Nous supposons donc que la cellule secondaire est un
redressement passif.

kCV S =
VSC

Vi
=

USC · n
Ui

m

=
USC

Ui
· 24 (3.4)
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Vi

VSC(0, 58 ≤ k ≤ 1, 45)

(0, 73 ≤ k ≤ 2, 4)

(a) m = 2

Vi

VSC

(0, 58 ≤ k ≤ 1.45)

(0, 73 ≤ k ≤ 2, 4)

(b) m = 3

FIGURE 3.9: Évolution du rapport de conversion durant la charge et la décharge
pour les solutions 6 et 7

Durant la charge, le facteur de conversion est soit inférieur soit supérieur
à 1. Nous ne pouvons alors que choisir, un couple {D; T } opposé 7. Avec cette
condition, nous ne retenons que deux choix : soit un étage élévateur associé à un
transformateur abaisseur, soit un étage abaisseur adjoint d’un transformateur
élévateur. Il convient à présent de déterminer le type de l’étage de sortie dans
le cas de la décharge en prenant soin d’inverser le rapport T du transformateur.
Durant la restitution, le facteur kCV S impose également un couple {D; T } op-
posé. En se basant sur la structure simple de la figure 3.5, nous obtenons alors
les deux seules configurations qui en découlent (cf. figure 3.10 et 3.11). La confi-
guration de la figure 3.11 réclame un étage élévateur du côté de la ligne. Or,
cette exigence s’avère incompatible avec la préconisation issue de la section 3.2.2
de placer un convertisseur de tension du côté de la ligne. Finalement, avec notre
hypothèse de départ, il ne subsiste plus qu’une configuration possible, celle de
type A. Cependant, une voie différente reste envisageable. Les cellules primaires
et secondaires peuvent être simultanément actives durant la récupération ou la
restitution. Alors, l’ensemble des solutions s’agrandit et libère ainsi un degré de
liberté sur le rapport de transformation.

abaisseur élévateur
passif

passif
abaisseur

élévateur

Vi

DC

AC

AC

DC

VSCn1 n2

FIGURE 3.10: Configuration type A pour la réalisation de notre convertisseur

7. Si le facteur D est compris entre 0 et 1 alors le facteur T est supérieur à 1 et inversement
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élévateur abaisseur
passif

passif
élévateur

abaisseur

Vi

DC

AC

AC

DC

VSCn1 n2

FIGURE 3.11: Configuration type B pour la réalisation de notre convertisseur

3.4 Choix d’une topologie

Les précédentes étapes de ce chapitre nous ont permis, en éliminant les so-
lutions inadéquates, d’établir les contours d’une topologie adaptée à la récupé-
ration de freinage sur les véhicules électriques urbains. Nous savons désormais
que nous recherchons soit une topologie avec une cellule primaire en mode ten-
sion et une cellule secondaire en mode courant, soit une topologie ayant deux
cellules actives et des modes à définir. Le champ des possibilités étant réduit
par rapport à l’origine, nous avons mené une étude bibliographique afin de re-
tenir deux topologies. Lors de nos recherches nous avons d’emblée écarté les
topologies suivantes :

– L’association en série de deux topologies simples. Ce montage est parfois
appelée topologie à deux étages. Même si certaines études montrent que
cette association peut être bénéfique [229], nous estimons que le rende-
ment pâtirait de cette mise en série.

– L’utilisation d’un convertisseur pour chaque sens de transfert. En effet, il
apparaît clairement que le volume, le poids, et le prix, même s’ils ne sont
pas multipliés par 2, vont être beaucoup plus importants que pour une
topologie bidirectionnelle.

– Les structures à résonance pure. D’abord, très peu de structures bidirec-
tionnelles avec ce principe existent dans la littérature [230]. Mais c’est
surtout la variation de la fréquence de découpage, liée à son mode de com-
mande, qui a proscrit son utilisation. Ces fluctuations rendent difficiles à
résoudre les problématiques liées à la CEM.

Le résultat de nos investigations provient en partie d’une première étude
bibliographique menée au début de cette thèse et également des travaux d’une
thèse de l’ETHZ 8 [231] dont les exigences sont proches des nôtres. Deux topolo-
gies, comportant chacune une variante dite triphasée, ont alors été sélectionnées.
La première s’accorde avec le format de la configuration de type A. Dans la lit-
térature, elle est généralement nommée d’après le mode courant d’une de ces

8. Eidgenössische Technische Hochschule Zürich en allemand soit École Polytechnique
Fédérale de Zurich
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cellules : Current-fed bidirectional full bridge [232, 233, 234, 235]. Son schéma de
principe est représenté dans la figure 3.13(a) et l’évolution triphasée dans la fi-
gure 3.13(b). Des composants supplémentaires sont parfois apportés à cette base
pour améliorer ses caractéristiques. La seconde topologie retenue comporte deux
cellules de commutation actives de part et d’autre du transformateur. De cette
propriété découle sa dénomination : Double Active Bridge [236, 237]. La version
monophasée DAB1 9 est illustrée dans la figure 3.12(a), sa variante triphasée
DAB3 10 est elle représentée dans la figure 3.12(b).
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T1 D1 C1 T2 D2 C2

T3 D3 C3 T4 D4 C4

iLAC

ii

LAC

T

T5 D5 C5 T6 D6 C6

T7 D7 C7 T8 D8 C8
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iCo

Vo

(a) DAB1
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T1 D1 C1 T2 D2 C2 T3 D3 C3

T4 D4 C4 T5 D5 C5 T6 D6 C6

LAC1

LAC2

LAC3

T7 D7 C7 T8 D8 C8 T9 D9 C9

T10 D10 C10T11 D11 C11T12 D12 C12

Co

iCo

Vo

io

(b) DAB3

FIGURE 3.12: Topologies DAB1 et DAB3 retenues pour la comparaison

Pour ces quatre structures, les éléments caractéristiques ayant permis de les
départager sont répertoriés dans le tableau 3.2. Les topologies Double Active
Bridge sont assurément plus épurées que leurs concurrentes. Le nombre de com-
posants est réduit et aucun circuit auxiliaire n’est nécessaire. Pour ces deux
schémas, le transfert de l’énergie est assuré en déphasant un pont, commandé
en pleine onde, par rapport à l’autre lui aussi commandé en pleine onde. Ce type
de modulation est simple à mettre en œuvre. Leurs fonctions de transfert étant
symétriques, le sens des échanges d’énergie peut s’inverser à la volée 11. Cette
propriété serait mise à profit dans notre application lorsque les cycles de charge-

9. Double Active Bridge 1-phase
10. Double Active Bridge 3-phase
11. La transition entre, par exemple, une puissance positive et une négative ne requiert pas

l’arrêt du convertisseur
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décharge se succèdent sans phase de pause. Les pertes des semi-conducteurs sont
réduites grâce à la commutation douce à faible pente de courant ou de tension.
Cependant, selon les valeurs prises par le couple {Csnubber;LAC}, la commuta-
tion douce peut ne plus être assurée, en particulier à faible charge ou à vide.
Cette limitation a peu d’impact sur notre fonctionnement. D’abord, parce que
notre convertisseur ne fonctionne jamais à vide. Ensuite, les phases de transfert
d’énergie sont déclenchées par la valeur de la tension ligne. Lorsque le seuil est
dépassé, avec le caractère inductif de la ligne, une quantité importante d’éner-
gie est déjà présente ou à fournir sur le réseau. Le convertisseur atteint alors
rapidement sa puissance maximale et s’éloigne ainsi des zones à fortes pertes.
D’autre part, la position de l’inductance sur la partie alternative de la structure
autorise une dynamique de courant élevée permettant de répondre rapidement
aux variations rapides du réseau et réduit également le volume de celle-ci. Sur
la version triphasée, des contraintes électriques, dont le courant efficace, sont
réduites par rapport à son équivalent monophasé. La fréquence apparente sur
la ligne est par ailleurs multipliée par 3/2. Enfin, les rapports de conversion
déterminés dans la section précédente sont susceptibles de changer, notamment
en cas d’adaptation sur des réseaux 600 VDC. Ainsi, la capacité des topologies
DAB à fonctionner en Buck et Boost s’accorde aisément avec tous les futurs cas
de figure.
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(a) current-fed full bridge

Ci

iCi

Vi

ii

T1 D1 T2 D2 T3 D3

T4 D4 T5 D5 T6 D6

Lf

Lf

Lf

T7 D7 T8 D8 T9 D9

T10 D10 T11 D11 T12 D12

LDC

Co

iCo

Vo

io

(b) 3-phase current-fed full bridge

FIGURE 3.13: Topologies Current-Fed Full Bridge et sa variante triphasée re-
tenues pour la comparaison
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Les topologies des figures 3.13(a) et 3.13(b) sont régies par deux modes de
fonctionnement selon la direction de l’échange d’énergie. Ceci implique, d’une
part, que les régulations seront différentes et, d’autre part, que le changement
de sens nécessitera un arrêt du convertisseur. Par ailleurs, le démarrage de la
structure en onduleur de courant, correspondant à la décharge des packs, est
délicat et surtout générateur de surtensions sur les interrupteurs. Afin de ré-
soudre ces difficultés, des circuits auxiliaires doivent être ajoutés [233, 235].
Ceux-ci augmentent le nombre de composants actifs et passifs complexifiant en-
core la commande. La présence de la source de courant sur la partie continue
réduit les ondulations de courant dans la capacité de sortie Co. Néanmoins,
cela entraîne également une énergie élevée stockée dans ce composant et induit
alors un volume important. Dans notre application, la capacité au secondaire
du convertisseur est composée d’un condensateur de découplage mais également
du pack de supercondensateurs. Ce pack de plusieurs farads participe à réduire
l’ondulation de tension et élimine alors le besoin d’une self de lissage.

Le choix d’une topologie en s’appuyant en partie sur des critères non chif-
frés n’est pas aisé. En fonction des paramètres extérieurs ou des optimisations
apportées à la structure, les résultats énoncés initialement peuvent s’avérer erro-
nés. Une comparaison équitable ne serait possible qu’une fois les convertisseurs
étudiés, assemblés et testés. Il est bien évident que cette approche rustique et
inélégante ne sera pas appliquée pour notre étude. Il aurait également été envi-
sageable de mettre en équation l’intégralité du dimensionnement des structures
retenues pour évaluer, à l’aide d’un logiciel d’optimisation, la topologie la plus
adaptée. Cet exercice demande beaucoup de temps et il est parfois difficile d’ob-
tenir un résultat à cause d’équations divergentes. En se fondant sur l’expérience
d’Adetel et du laboratoire Ampère, la topologie Double Active Bridge est alors
retenue pour notre convertisseur. Les inconvénients relevés sur cette structure
n’ont que peu, voire pas d’effet pour notre application. Dans le chapitre à venir,
le fonctionnement de cette topologie ainsi que des améliorations apportées avec
ces travaux de thèse vont alors être décrits.
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Tableau 3.2: Comparaison des caractéristiques des topologies retenues
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Chapitre 4

Étude de la topologie Double
Active Bridge

L
es mécanismes qui gouvernent la topologie DAB1 sont identiques en de
nombreux points avec ceux de la structure DAB3. Les raisonnements déve-

loppés dans ce chapitre s’appliquent à la version monophasée. Ils restent néan-
moins transposables à son équivalent triphasé. Dans la première partie de ce
chapitre, le principe de fonctionnement de la topologie ainsi que les variables
principales vont être détaillés. Le choix de l’inductance LAC assurant le transfert
d’énergie va par la suite être abordé et une modulation de la commande sera
proposée. Ensuite, le déroulement de la commutation des interrupteurs va être
analysé et permettra de proposer une commande dédiée à cette topologie. Puis,
en utilisant les résultats précédents une estimation des pertes des interrupteurs
va départager les deux dernières configurations retenues. En conclusion de ce
chapitre, l’étude des composants magnétiques contenus dans la structure sera
exposée.

4.1 Principes de fonctionnement

Cette topologie est, comme l’illustre la figure 4.1, constituée de deux ponts
complets identiques repartis de part et d’autre d’un transformateur et d’une
inductance. Le pont relié à la ligne est appelé pont primaire alors que le pont
connecté au pack de supercondensateurs est lui nommé secondaire. Chaque pont
est piloté en pleine onde, c’est-à-dire avec un rapport cyclique α = 0, 5. Les com-
mutations des interrupteurs sont considérées comme parfaites et les capacités
C1 à C8 de valeur nulle. Pour chaque pont, la transition entre l’état Vx et l’état
−Vx

1 est alors instantanée. Dans la suite de ce chapitre, nous considérons le
flux d’énergie allant de la ligne vers les packs de supercondensateurs. Le pilo-
tage consiste à décaler les ordres de commandes du pont secondaire de ceux du
primaire. Le retard temporel peut être ramené à un angle ϕ en considérant une
période de découpage T équivalente à 2π. Cet angle de déphasage est la variable

1. x étant i pour le primaire et o pour le secondaire
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CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA TOPOLOGIE DOUBLE ACTIVE BRIDGE

de commande réglant le transfert de puissance. Chaque pont peut alors être as-
similé à une source de tension carrée délivrant {+Vx;−Vx} et décalée de l’autre
de l’angle ϕ. Afin de faciliter la compréhension de la description suivante, nous
supposons que le rapport de transformation est, dans un premier temps, choisi
unitaire. La tension du pack Vo est définie supérieure à la tension au primaire
Vi. La figure 4.2 illustre les sorties des ponts primaire et secondaire basées sur
ces hypothèses.

Ci

iCi

Vi

T1 D1 C1 T2 D2 C2

T3 D3 C3 T4 D4 C4

iLAC

ii iDCp

LAC

T

T5 D5 C5 T6 D6 C6

T7 D7 C7 T8 D8 C8

io

Co

iCo

Vo

Primaire Secondaire

n2

n1
= 1

Flux d’énergie

FIGURE 4.1: Topologie DAB1 à rapport de transformation unitaire

En supposant le transformateur idéal, l’inductance LAC est ainsi contrainte
par ces deux sources de tension. Deux cas de figure sont donc possibles : soit
les deux ponts ont des tensions de sorties de signes identiques, dans ce cas-là
l’inductance voit une tension égale à ±|Vi − Vo|, soit les ponts ont des tensions
de sorties opposées et l’inductance voit une tension égale à ±|Vi + Vo|.

0π π
3

2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

V

0

Vi

Vo

−Vi

−Vo

Φ

v1 sortie pont primaire
v2 sortie pont secondaire

FIGURE 4.2: Tension de sortie des deux ponts pour un angle de déphase quel-
conque de Φ
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4.1.1 Courant dans l’inductance LAC

L’inductance est soumise à la tension vLAC
qui est la différence entre la ten-

sion de sortie du pont primaire et celle du pont secondaire. Cette tension ainsi
que le courant résultant iLAC

, sont illustrés dans la figure 4.3. L’évolution de
ce courant est scindé en six modes correspondant à une configuration des in-
terrupteurs. Les schémas équivalents de chacun de ces modes sont disponibles
dans l’annexe B. La réactance équivalente de la self à la fréquence de décou-
page amène un retard entre le courant et la tension aux bornes du composant.
De ce retard découle la présence de modes durant lesquels l’énergie n’est pas
transférée dans le sens défini mais est renvoyée, via les diodes anti-parallèles,
vers les sources de tension. Les modes 1 et 6 sont donc nommés modes réactifs
en référence à ce comportement.

0π π
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2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

V

0

Vi + Vo

−Vi + Vo

V i− Vo

−Vi − Vo

Φ

I

I1

I2

0

I0

−I1

m
od

e
1

m
od

e
2

mode 4

m
od

e
6

m
od

e
7

mode 9

vLAC

iLAC

FIGURE 4.3: Tension aux bornes et courant traversant l’inductance LAC pour
un angle de Φ en supposant Vo > Vi

En régime établi, le courant au début de la période est identique à celui en
fin. Ceci se traduit par l’égalité suivante : I0 = −I2. Avec cette hypothèse et en
utilisant l’équation 4.1 décrivant le courant iLAC

sur une période, il est possible
d’obtenir l’expression analytique des trois courants I0, I1, I2.

ILAC
(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Vi + Vo

L
t pour t ∈

[
0;

ϕT

2π

]
Vi − Vo

L
t pour t ∈

[
ϕT

2π
;
T

2

]
−Vi − Vo

L
t pour t ∈

[
T

2
;
T (π + ϕ)

2π

]
−Vi + Vo

L
t pour t ∈

[
T (π + ϕ)

2π
; 2π

]
(4.1)
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Afin de simplifier la forme des équations, elles seront exprimées en fonction
du déphasage ϕ. Le rapport de transformation est désormais inclus dans nos
formulations en remplaçant Vo par Vo/n. Les expressions sont alors données
dans les équations 4.2 et 4.3.

I0(ϕ) = − 1

2ωLAC

[
2Voϕ

n
+ π

(
Vi −

Vo

n

)]
= −I2(ϕ)

avec ω = 2πfdec

(4.2)

I1(ϕ) =
1

2ωLAC

[
2Viϕ+ π

(
Vi −

Vo

n

)]
avec ω = 2πfdec

(4.3)

En introduisant le rapport d, relatif au ratio entre la tension Vi et la tension
Vo ramenée au primaire, on peut alors exprimer plus simplement ces courants
dans les équations 4.4 et 4.5.

I0(ϕ) =
Vi

2ωLAC
[2dϕ+ π (1− d)]

avec d =
Vo

nVi

(4.4)

I1(ϕ) =
Vi

2ωLAC
[2ϕ+ π (1− d)]

avec d =
Vo

nVi

(4.5)

4.1.2 Expression de la puissance

Pour connaître la puissance de sortie, nous supposons que le convertisseur
possède un rendement unitaire. Dès lors, la puissance de sortie est identique
à la puissance d’entrée. Il nous faut alors exprimer la puissance d’entrée selon
l’équation 4.6.

pi(t) =
1

T

∫ T

0

vi(t) · ii(t)dt (4.6)

Le condensateur Ci est choisi suffisamment grand pour négliger les ondula-
tions de tension et considérer la tension Vi comme constante. La puissance n’est
alors dépendante que de l’intégrale du courant d’entrée durant une période de
découpage. Les onduleurs étant pilotés en pleine onde, le courant sur le bus
DC primaire équivaut au courant ILAC

redressé. En supposant la composante
alternative fournie intégralement par le condensateur Ci, on peut déduire que
la valeur moyenne de ce courant, illustré dans la figure 4.4, est égale au courant
d’entrée ii.

ii(t) = iDCp
(t) + iCi

(t) →< ii >=< iDCp
> (4.7)
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La valeur moyenne du courant iDCp
est égale à la somme des aires A1 et A2

de la figure 4.4. elle peut alors s’écrire :

< iDCp >=
1

π

∫ π

0

iDCp
(ϕ)dϕ = A1 +A2

< iDCp >=
1

LACω

[
1

2

(
Vi −

Vo

n

)(
ϕ2 − ϕπ

)]
+

[(
Vi −

Vo

n

)(
ϕ2 − ϕπ

)]
(4.8)

0π π
3

2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

I

A1

A2
0

−I1

I0

I2

I1

Φ

A1 +A2 =
1

π

∫ π

0
iDC(ϕ)dϕ

iDC
iLAC

FIGURE 4.4: Courant dans le bus primaire et dans la self LAC pour un angle
de Φ en supposant Vo > Vi

En multipliant par la tension d’entrée, nous obtenons l’équation de la puis-
sance de sortie Po.

Po =
V 2
i

LACω
· d · ϕ

(
1− |ϕ|

π

)
∀ϕ ∈ [−π; +π]

avec d =
Vo

nVi
et ω = 2πfdec

(4.9)

Plusieurs points sont remarquables dans cette expression de la puissance qui
est illustrée dans la figure 4.5. D’abord la valeur d’inductance limite la puis-
sance de sortie. Plus exactement c’est l’impédance de celle-ci à la fréquence de
découpage qui est le facteur limitant. Ce résultat est tout à fait logique puisque
la réactance est située entre les deux sources de tension carrée symbolisant les
ponts complets. En imaginant une impédance nulle, rien ne limiterait le cou-
rant échangé entre ces deux sources. Le choix judicieux de ces deux paramètres,
LAC , fdec, sera donc une des étapes clefs de notre conception. D’autre part,
on observe que la tension d’entrée Vi et la tension de sortie Vo influent sur la
puissance transitée. Avec la représentation de l’équation dans la figure 4.5, la
symétrie de la puissance transférée par la structure est également confirmée.
Enfin, la présence du carré de la variable de commande implique que pour une
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puissance donnée, deux déphases sont possibles. Les deux solutions ϕ1 et ϕ2

pour une puissance P donnée sont alors :

ϕ1 =
π

2
−

π ·
√
1− 4PLACω

V 2
i dπ

2
(4.10)

ϕ2 =
π

2
+

π ·
√
1− 4PLACω

V 2
i dπ

2
(4.11)

D’un point de vue de l’automatique, la régulation d’un système avec une
fonction de transfert non croissante sur son intervalle de commande est plus
complexe à réaliser. De plus, le courant efficace dans l’inductance, donc dans
les interrupteurs, pour un angle supérieur à π/2 est plus élevé que celui pour
un angle situé entre entre 0 et π/2. Dans la suite de notre étude, nous limitons
volontairement l’intervalle de commande entre −π/2 et π/2.

π

2
π

−π

2
−π

ϕ

Po

Pomax

−Pomax

Pa

ϕ 1 ϕ 2

FIGURE 4.5: Représentation de la puissance transférée en fonction de l’angle
de déphasage ϕ et mise en évidence des deux solutions possibles ϕ1 et ϕ2 pour
une puissance Pa donnée

4.1.3 Choix de l’inductance LAC

L’inductance de la topologie DAB1 est l’interface entre les deux sources de
tension carrées des ponts. Sa valeur a des implications sur le fonctionnement et
sur les constituants de la structure. En effet, une valeur trop forte limitera les
échanges d’énergie alors qu’une valeur trop faible entraînera un surdimension-
nement des composants. Dans notre conception, nous allons nous assurer que la
valeur sélectionnée garantit le transfert à la puissance maximale tout en mini-
misant les éléments du convertisseur. Dans ce but, nous allons développer une
méthode débouchant sur un encadrement de la valeur de l’inductance respectant
nos exigences.
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Valeur maximale de LAC

L’expression de la puissance étant de symétrie impaire, la description sui-
vante est faite uniquement pour le cas où la puissance transitée est positive. Des
résultats identiques sont alors obtenus en remplacement ϕ par −ϕ. La puissance
maximale est atteinte lorsque la dérivée de la puissance est nulle (∂Po/∂ϕ = 0).
Le déphasage correspondant vaut alors π/2.

Pomax = Po

(π
2

)
=

ViVoπ

4nXAC

avec XAC = 2 · π · fdec
(4.12)

Pour une fréquence fdec fixée, nous pouvons alors connaître la valeur maximale
LACmax

pour s’assurer de transiter la puissance Pomax lorsque le produit Vi ·Vo

est minimal.
LACmax

=
ViVoπ

8nfdecPomax
(4.13)

Démarrage et courant à vide

Les expressions du courant ILAC
ont été déterminées en supposant le conver-

tisseur en régime stabilisé. Cependant lors du démarrage de la structure, le cou-
rant initial étant nul, la symétrique des courants I0 et I2 n’est pas respectée.
Suite à ce déséquilibre, une composante continue est alors générée aux bornes du
composant. Cette valeur moyenne non nulle va être supportée par la résistance
série Rs des bobinages et du câblage jusqu’à ce que l’équilibre soit restauré après
un durée de 5τ . La figure 4.6 représente un démarrage de la structure en faisant
l’hypothèse que la variable de commande est nulle jusqu’à la stabilisation.

00

200

400

600

800

−200
10μs 20μs 30μs 40μs 50μs 60μs 70μs 80μs

temps

I

< iLAC
>

iLAC

Saturation Imax > 2I1(0)

Imax = 2I1(0)

FIGURE 4.6: Courant au démarrage dans une inductance LAC non saturable
(courbe verte) et dans une inductance avec saturation du circuit magnétique
(courbe rouge). La constante de temps LAC/Rs est de 30 μs

Selon les valeurs prises par le couple {LAC ;Rs}, la durée du démarrage peut
constituer une fraction importante du temps du cycle. Durant ce transitoire, le
transfert est inhibé et une partie de l’énergie du cycle est alors perdue. D’autre
part, le courant maximal atteint dans l’inductance est doublé par rapport au
régime stabilisé. Le dimensionnement du circuit magnétique est en général effec-
tué en fonction du régime permanent. Il s’ensuit une saturation du noyau et une
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augmentation du courant dans l’inductance. La saturation peut être, éventuelle-
ment, évitée en doublant la section de fer dans le composant. Cependant, durant
le régime établi, le composant deviendra surdimensionné. Même si la saturation
est supprimée, le courant dans l’inductance reste deux fois plus important. De
plus, ce courant dissymétrique ne circule que dans un seule moitié des interrup-
teurs entraînant un échauffement important et localisé. Ce comportement au
démarrage n’est pas réservé à la topologie DAB1. C’est en fait applicable à tous
les onduleurs commandés en pleine onde. Néanmoins, notre convertisseur sera
amené à subir continuellement des démarrages et les pertes générées seront alors
non négligeables. Pour résoudre cette problématique, nous proposons, pour la
première période de découpage, de retarder les ordres de commande des bras 1
et 3 de π/4. Ainsi, comme l’illustre la figure 4.7, le courant atteint au bout de
ce quart de période ne dépassera pas la valeur à vide du régime permanent. Dès
la seconde période, la variable de commande peut alors être ajustée.

0π π
3

2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

V

0

Vi

Vo

−Vi

−Vo

π

4

I

I2

0

I0

v1
v2
iLAC

FIGURE 4.7: Démarrage de la topologie DAB1 avec une inhibition des ordres
de commande pendant un quart de période

4.2 Variation de la réactance XAC

La fonction de transfert de la topologie impose une valeur maximale de
réactance à ne pas dépasser pour assurer la puissance demandée. Il n’existe
néanmoins pas de limite basse. Il est évident qu’une valeur infiniment faible en-
traînerait des courants colossaux et une mauvaise utilisation des composants en
particulier des interrupteurs de puissance. Toutefois, si nous souhaitons obte-
nir la densité de puissance visée, une utilisation optimale des semi-conducteurs
s’avère indispensable. La méthode développée dans cette partie est identique à
celle décrite dans [238]. Néanmoins, les résultats obtenus et la mise en applica-
tion sont foncièrement différents.
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4.2.1 Réactance optimale

Dans la littérature, l’utilisation des interrupteurs est parfois quantifiée avec
le ratio entre le courant efficace et le courant moyen dans le composant [227].
Cependant, nous choisissons dans notre étude, un facteur ku différent de cette
définition.

ku =
Ipic

< IDCp >
(4.14)

Les interrupteurs conduisent le courant IDCp
durant une demi-période. La

valeur moyenne du courant dans un interrupteur est alors liée à celle du courant
en entrée. La valeur pic rend compte de l’ondulation de courant autour de la
valeur moyenne. Elle correspond donc indirectement à la valeur du courant
efficace. Notre facteur ku est alors adéquat. Nous allons déterminer l’évolution
de ce facteur en fonction de la réactance et si possible chercher à l’optimiser.
L’équation du courant < IDCp

> provient du même raisonnement utilisé dans
la section 4.1.2.

< IDCp> =
Po

Vi
(4.15)

Le courant pic est lui dépendant du mode de fonctionnement de la structure.
En effet, lorsque que Vo/n est supérieur à Vi, le convertisseur fonctionne en
élévateur et c’est I2 qui est la valeur maximale (cf. figure 4.9). Dans le cas
inverse, c’est le courant I1 qui correspond à Ipic (cf. figure 4.10). Notre facteur
d’utilisation est alors conditionné à la valeur de d.

ku =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

I1(ϕ)

< IDCp>
pour d ≥ 1

I2(ϕ)

< IDCp>
pour d < 1

(4.16)

En remplaçant les valeurs de I1(ϕ) et I2(ϕ) par les équations 4.4 et 4.5 ainsi
qu’en normalisant le résultat par rapport à la valeur XACmax

de l’équation 4.13,
nous obtenons les équations suivantes :

ku =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

2

d · xL

(
d−

√
1− xL

)
pour d ≥ 1

2

d · xL

(
1− d ·

√
1− xL

)
pour d < 1

avec xL =
8nfdecLACPomax

ViVo

(4.17)

À l’analyse des figures 4.9 et 4.10 représentant ces deux équations, il apparaît
clairement que, pour un ratio d fixé, une valeur de xL optimise notre paramètre
ku. Le cas où d = 1 est particulier puisque que l’optimum est une valeur nulle de
xL. En effet, lorsque les niveaux des tensions v1 et v2 sont identiques, la forme du
courant dans l’inductance est trapézoïdale et le courant pic vaut indifféremment
I1 ou I2. Pour optimiser ku, la seule solution serait de se rapprocher d’un courant
carré dans l’inductance et donc de tendre vers une réactance nulle. Il est certain

91



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA TOPOLOGIE DOUBLE ACTIVE BRIDGE

0π π
3

2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

I

0

−I1

I0

I2

I1

Φ

Ipic
iLAC

(a)

0π π
3

2π
3 π 4π

3
5π
3 2π

ϕ

I

0

−I1

I0

I1

I2

Φ

Ipic
iLAC

(b)

FIGURE 4.8: Mise en évidence de la valeur pic du courant pour d ≥ 1 (a) et
d < 1 (b)

que dans ce cas, une optimisation de la réactance n’est ni possible, ni nécessaire.
L’optimum est alors la valeur vérifiant l’égalité suivante : ∂ku/∂xL = 0.

xLopt
=

⎧⎪⎨
⎪⎩
2 ·

(
1− d2 + d ·

√
d2 − 1

)
pour d ≥ 1

2

d2
·
(
d2 − 1 +

√
1− d2

)
pour d < 1

(4.18)
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d = 1, 1
d = 1, 5
d = 1, 9

FIGURE 4.9: Évolution du facteur ku en fonction de la réactance normalisée
xL pour différents d ≥ 1. Les croix correspondent aux valeurs optimums de xL

Ces résultats diffèrent de ceux présentés dans [238]. En les comparant avec
nos équations, on remarque que la réactance optimale publiée peut, pour d ≥ 1,
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FIGURE 4.10: Évolution du facteur ku pour en fonction de la réactance norma-
lisée xL pour différents d < 1. Les croix correspondent aux valeurs optimums
de xL

être supérieure à 1. Cette réactance étant normalisée par rapport à une valeur
maximale, il n’est pas possible d’obtenir ce résultat. Nous conservons donc nos
expressions dans la suite de ce document. Dans notre application, la présence
des packs de supercondensateurs entraîne une plage étendue de la variation de
d. Ainsi, afin de s’accorder à tous les points de fonctionnement, disposer de la
réactance optimale nous serait bénéfique. Par ailleurs, ce ratio est en constante
évolution durant les échanges d’énergie. Il apparaît alors difficile de se satisfaire
d’une valeur unique de xL ou même d’utiliser une double inductance commutable
comme cela a été proposé dans [238].

4.2.2 Variation de la fréquence

Afin de conserver une réactance optimale durant l’évolution de d, nous pro-
posons de fixer une valeur d’inductance et de changer la valeur de la réactance
en modulant la fréquence de découpage autour d’une valeur prédéfinie. L’expres-
sion de cette fréquence est obtenue en remplaçant l’expression non normalisée
de xL dans l’équation 4.18.

fdecopt =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

V 2
i d

4LACPomax
·
(
1− d2 + d ·

√
d2 − 1

)
pour d ≥ 1

V 2
i d

4LACPomax
·
(
d2 − 1 +

√
1− d2

)
pour d < 1

(4.19)

Il ressort de ces deux expressions que l’évolution de la fréquence est dépen-
dante, en plus du ratio d, de l’inverse de la puissance transitée. À faible charge,
la réactance doit être forte pour réduire le courant pic. La valeur de l’inductance
étant fixée, la fréquence de découpage doit augmenter pour conserver la réac-
tance optimale. Avec cette modulation de fréquence, notre but est de maximiser
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l’utilisation des semi-conducteurs. Ceux-ci, seront sélectionnés en corrélation
avec la puissance pic. L’usage à puissance inférieure ne pose pas de difficultés.
Nous décidons alors de varier la fréquence uniquement à puissance maximum.
Une autre propriété se distingue à la vision de la figure 4.11. À l’approche de
d = 1, la fréquence s’effondre pour tendre vers zéro. Pour un ratio unitaire, la
réactance idéale doit être nulle. Avec une inductance fixe, la fréquence doit alors
tendre vers zéro. Ce comportement exclu de sens physique ne doit pas être pris
en compte pour le fonctionnement du convertisseur.

0 kHz

5 kHz

10 kHz

15 kHz

20 kHz

25 kHz

30 kHz

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
d

fdec

Pmax
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Pmax/4
app.linéaire 1
app.linéaire 2

FIGURE 4.11: Variation de la fréquence de découpage pour obtenir une réac-
tance optimale avec d variant de 0,5 à 1,5 pour un puissance allant de 360 kW
(Pmax à 90 kW (Pmax/4). L’inductance LAC est fixée à 13 μH et la tension
d’entrée à 830 V

L’implémentation dans un contrôle-commande nécessite une simplification
de ces fonctions. En outre, nous souhaitons rejeter les variations autour du ratio
d unitaire. Pour satisfaire ces deux objectifs, nous utilisons alors une approxi-
mation linéaire, illustrée dans la figure 4.11, pour la modulation de la fréquence.
Cette première approximation s’étend, dans notre exemple, sur une large plage
allant de 2 kHz à 21 kHz. Cette variation implique un circuit magnétique du
transformateur adapté à la fréquence basse, mais malheureusement sous-utilisé
pour la fréquence haute. De plus, les pertes par commutation des interrupteurs
à des fréquences élevées vont détériorer le rendement. Une limitation basse et
haute de la fréquence, comme représentée dans la figure 4.11 peut alors être
envisagée.

4.3 Étude de la commutation douce

Bien qu’ils aient été traités dans la littérature, les changements d’états des in-
terrupteurs de la topologie DAB1 y sont globalement abordés sous leurs formes
les plus simples. Dans le cadre de notre convertisseur, l’objectif de haut ren-
dement, demande de pouvoir quantifier à l’avance toutes les pertes dont celles
dues au découpage. Une étude détaillée des processus de la commutation va alors
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conduire à une évaluation des pertes des semi-conducteurs de notre système. En
s’appuyant sur les éléments existants de la littérature, une étude du déroule-
ment temporel des commutations sera détaillée et une commande optimale sera
ensuite proposée.

4.3.1 Définition des modes

La commutation douce se définit comme la transition entre deux états, blo-
qué ou conducteur, sous des contraintes réduites par rapport à un commutation
dite dure. Ces contraintes sont la variation du courant dans l’interrupteur, ou
di/dt, et la variation de la tension, ou dv/dt, aux bornes du composant. Ces
conditions plus favorables sont obtenues en ajoutant un circuit extérieur à l’in-
terrupteur ou parfois en agissant sur la commande de celui-ci [239].

Si l’on souhaite connaître le type de transitions dans notre topologie, nous
devons au préalable, lister les modes présents avant et après ces changements
d’états. Une partie des modes, liés à la conduction des semi-conducteurs unique-
ment, a déjà été définie dans la section 4.1.1. Les capacités snubber étaient sup-
posées de valeur nulle et les transitions instantanées. À cette première approxi-
mation, nous ajoutons désormais quatre modes durant lesquels une résonance
se produit entre les capacités Cx

2 et l’inductance LAC . Au total, une période
de découpage est alors composée de dix modes regroupés dans le tableau 4.1.
Chacun de ces modes est assigné à une catégorie. Durant les modes réactifs,
l’énergie est, comme explicité précédemment, renvoyée vers les sources de ten-
sion Vi et Vo. Par opposition à ces modes, les instants où l’énergie est transférée,
dans notre exemple, de la ligne vers les packs sont alors appelés transfert actif.
Enfin, les modes 3, 5, 8 et 10 sont logiquement dénommés : modes résonnants.
La durée des quatre nouveaux modes est généralement très inférieure à celle des
autres. Nous faisons pour commencer l’hypothèse que la forme du courant ILAC

,
comme illustrée dans la figure 4.12, n’est pas modifiée par cet ajout.

4.3.2 Amorçage des interrupteurs commandés

Les interrupteurs commandés de la topologie DAB1 correspondent aux com-
posants T1 à T8 de la figure 4.1. Ceux-ci sont au minimum unidirectionnels en
courant et commandables à l’amorçage et au blocage. En pratique, ils se maté-
rialisent par exemple par des composants à deux quadrants comme les MOSFET
ou à un seul comme les IGBT.

L’amorçage de ces interrupteurs est fait à tension nulle et à faible di/dt.
En effet, comme dans l’exemple de la figure 4.12, la conduction des diodes
antiparallèles précède celle des interrupteurs. Durant la conduction de la diode,
l’ordre d’allumage du composant est ainsi donné. Le composant étant désormais
conducteur, la transition a alors lieu lors de l’inversion du courant ILAC

. À cet
instant, la tension est, à la chute de tension de la diode près, nulle aux bornes
des deux composants. De plus, la pente du courant durant cet échange, est,
comme indiquée dans l’équation 4.1, imposée par la somme des tensions Vi et

2. x prend les valeurs 1 à 8 selon le mode
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Mode
n˚

nom du
mode

composants conducteurs transfert
d’énergie

1 réactif D1, D4, D6, D7 ILAC
→ Vi

ILAC
→ Vo

2 transfert
actif

T1, T4, T6, T7 Vi → Vo

3 résonnant C5, C6, C7, C8, T1, T4 C5, C8 → C6, C7

4 transfert
actif

T1, T4, D5, D8 Vi → Vo

5 résonnant C1, C2, C3, C4, D5, D8 C1, C4 → C2, C3

6 réactif D2, D3, D5, D8 ILAC
→ Vi

ILAC
→ Vo

7 transfert
actif

T2, T3, T5, T8 Vi → Vo

8 résonnant C5, C6, C7, C8, T2, T3 C6, C7 → C5, C8

9 transfert
actif

T2, T3, D6, D7 Vi → Vo

10 résonnant C1, C2, C3, C4, D6, D7 C2, C3 → C1, C4

Tableau 4.1: Dénomination, composants conducteurs et sens du transfert d’éner-
gie pour chaque mode dans la topologie DAB1
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FIGURE 4.12: Tension aux bornes et courant traversant l’inductance LAC pour
un angle de Φ en supposant Vo > Vi. Les modes 3, 5, 8 et 10 ont une durée
courte par rapport à la période de découpage

Vo et l’inductance LAC . Ainsi, durant le passage du mode réactif 1 au mode de
transfert actif 2, ou du mode 6 au mode 7, la variation de courant est fortement
réduite par rapport à celle que l’on retrouve dans une commutation dure.
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Limites de l’amorçage en commutation douce

Selon les paramètres choisis pour le convertisseur ou la valeur de la variable
de commande, cette transition douce décrite précédemment peut ne pas se réali-
ser. Pour cela, il faudrait que le changement de signe du courant ILAC

ne s’opère
plus entre I0 et I1 ou entre I2 et −I1. Ce qui se traduit avec les deux inéquations
suivantes :{

I0(ϕ) ≥ 0 ∨ I2(ϕ) ≤ 0 pour {D1, D4, D6, D7} → {T1, T4, T6, T7}
I1(ϕ) ≤ 0 pour {D2, D3, D5, D8} → {T2, T3, T5, T8}

(4.20)

En remplaçant les courants I0 et I1 par leurs expressions données respective-
ment dans l’équation 4.4 et 4.5, nous obtenons deux valeurs, une issue de chaque
inéquation, du ratio d pour lequel la limite de l’amorçage en commutation douce
est atteinte.

dlim1(ϕ) =
1

1− 2ϕ

π

pour I0(ϕ) = 0 (4.21)

dlim2(ϕ) = 1− 2ϕ

π
pour I1(ϕ) = 0 (4.22)

Afin de s’affranchir des paramètres liés à l’utilisation du convertisseur, tel
que la puissance maximale ou la valeur de l’inductance LAC , nous choisissons
d’utiliser l’expression de la puissance réduite. Sous cette forme, nous normalisons
la variable par rapport à la puissance maximale Pomax.

Ppu(ϕ) = d · ϕ
(
1− |ϕ|

π

)
(4.23)

En injectant dans cette expression, les valeurs correspondantes de dlim1(ϕ)

et dlim2(ϕ), nous obtenons alors deux valeurs de puissance au-delà desquelles la
transition en commutation douce n’est plus assurée.

Plim1(ϕ) =
πϕ

π − 2ϕ

(
1− ϕ

π

)
pour I0(ϕ) = 0 (4.24)

Plim2(ϕ) = ϕ−
(
1 +

2ϕ2

π2
− 3ϕ

π

)
pour I1(ϕ) = 0 (4.25)

Grâce à l’utilisation de la puissance réduite, ces deux expressions ne sont plus
dépendantes ni des tensions Vi et Vo, ni du couple {LAC ;ω}. Les interrupteurs
de la topologie ne s’amorceront alors plus en commutation douce si la puissance
transmise à cet instant, exprimée également en unité réduite, est soit supérieure
à Plim1 soit inférieure à Plim2. La représentation de ces deux limites ainsi que de
la puissance réduite pour différentes valeurs de d est donnée dans la figure 4.13.
On remarque sur cette figure que lorsque que d = 1, la commutation douce
est assurée pour tous les interrupteurs de la structure sur toute la plage de
puissance. Ceci s’explique par le fait que, pour d = 1, la pente entre I1 et I2
est nulle. Puisque que ces deux courants ont la même valeur et que les courants
I0 et I2 sont obligatoirement symétriques alors les deux inéquations données ne
sont vérifiées que pour ϕ = 0.
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FIGURE 4.13: Évolution en fonction de ϕ des limites d’amorçage doux Plim1

et Plim2 ainsi que celle de la puissance en unités réduites pour un ratio d allant
de 0,4 à 1,4

On remarque également que la mise en conduction en commutation dure ne
peut se produire pour tous les interrupteurs simultanément. En effet, si le cou-
rant I0 est positif, nous nous situons au-delà de la première limite. Cependant,
comme la pente durant les modes 1 et 2 est forcément positive, si ce courant
est positif, le courant I1 l’est tout autant. Ceci exclut alors la possibilité d’avoir
franchi la deuxième limite. Un raisonnement identique s’applique lorsque la puis-
sance est inférieure à Plim2. Enfin, à l’observation de la figure 4.13, il apparaît
clairement que lorsque la puissance augmente, les limitations évoquées précé-
demment s’éloignent. À pleine puissance, la commutation douce est toujours
assurée.

Si ces limites sont dépassées, les mécanismes des transitions dans la struc-
ture sont différents et nécessitent d’être étudiés. Dans un premier temps, cette
analyse est effectuée en négligeant les capacités snubber. Deux cas de figure cor-
respondant au comportement à l’extérieur des deux limites sont alors traités.

Amorçage aux delà des limites pour le pont d’entrée

Cette section traite de l’éventualité d’un courant I0 positif comme illustré
dans la figure 4.14. Dans cette situation, une période de découpage se déroule
alors selon la chronologie suivante :

I. La période débute directement avec le mode 2 tel qu’il est décrit dans le
tableau 4.1. Le mode 1 est, par le fait, inexistant puisque le courant ILAC

est déjà positif. Ce courant transite alors via les interrupteurs T1 et T4 au
primaire et T6 et T7 au secondaire.

II. Durant le mode 3, les capacités snubber n’étant pas prise en compte, les
interrupteurs T6 et T7 vont se bloquer en commutation dure et les diodes
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D5 et D8 vont prendre le relais. Cet instant acte la fin du mode. À la
sortie de celui-ci, les interrupteurs T5 et T6 peuvent être amorcés à zéro de
tension.

III. Pendant le mode 4, le courant va s’inverser. Initialement, cette inversion n’a
pas été intégrée dans la séquence. Un mode supplémentaire nommé mode
4 bis est alors ajouté. La transition vers ce mode va s’opérer à tension
nulle et faible di/dt. Les interrupteurs T1 et T4 du primaire se bloquent
et les diodes antiparallèles D1 et D4 vont alors se mettre à conduire. Au
secondaire, les interrupteurs T5 et T8 vont conduire à la suite des diodes
D5 et D6.

IV. Au début du mode 5, les interrupteurs T1 et T4 sont bloqués. Cependant,
dans le mode précédent, le courant ILAC

traversait les diodes D1 et D4.
Le blocage n’a donc pas d’effet sur la structure et la configuration reste
identique jusqu’au mode 7. Le courant étant déjà négatif, le mode 6 est
également supprimé.

V. Le mode 7 débute lorsque, après un temps mort entre les deux ponts,
les interrupteurs T2 et T3 sont amorcés en commutation dure et relaient
les diodes D1 et D4 qui se bloquent également en commutation dure. Le
courant est négatif et continue de décroître.

VI. À partir du mode 7, le comportement de la structure est symétrique par
rapport à l’axe des abscisses. Par exemple pour le mode 8 qui est le sy-
métrique du mode 3, ce sont les interrupteurs T5 et T8 qui se bloquent
en commutation dure au lieu de T5 et T6. La description de la suite de la
période est alors inutile.
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FIGURE 4.14: Courant ILAC
et tension VL dans le cas où I0 > 0

De cette description, il ressort qu’une partie des commutations des interrup-
teurs reste douce mais qu’une autre partie ne l’est plus. Plus précisément, ce
sont les interrupteurs du pont d’entrée pour lequel les transitions douces ne sont
plus assurées. Le tableau regroupe toute les commutations et le type de celles-ci
dans ce cas de figure.
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Interrupteurs T1, T4 T2, T3 D1, D4 D2, D3

Amorçage dur dur doux doux
Modes 10→2 5→7 4→4bis 9→9bis
Blocage doux doux dur dur
Modes 4→4bis 9→9bis 5→7 10→2

Interrupteurs T5, T8 T6, T7 D5, D8 D6, D7

Amorçage doux doux dur3 dur3

Modes 4→4bis 9→9bis 3→4 7→8
Blocage dur3 dur3 doux doux
Modes 7→8 3→4 4→4bis 9→9bis

Tableau 4.2: Résumé des modes de commutation des interrupteurs de la struc-
ture DAB1 lorsque la limite Plim1 est dépassée

Amorçage au-delà des limites pour le pont de sortie

Le fonctionnement de la topologie DAB1 lorsque le courant I1 est négatif est
analysé en appliquant la même méthode que dans la section précédente. Dans
cette partie, nous ne présentons alors que les résultats dans ce cas illustré dans
la figure 4.15. Le récapitulatif des commutations est donné dans le tableau 4.3
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FIGURE 4.15: Courant ILAC
et tension VL dans le cas où I1 < 0

3. Les commutations sont supposées se dérouler sans les capacités snubber
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Interrupteurs T1, T4 T2, T3 D1, D4 D2, D3

Amorçage doux doux dur4 dur4

Modes 4→4bis 8→8bis 8bis→1 4bis→6
Blocage dur4 dur4 doux doux
Modes 4bis→6 8bis→1 4→4bis 8→8bis

Interrupteurs T5, T8 T6, T7 D5, D8 D6, D7

Amorçage dur dur doux doux
Modes 1→4 6→8 4→4bis 8→8bis
Blocage doux doux dur dur
Modes 4→4bis 8→8bis 6→8 1→4

Tableau 4.3: Récapitulatif des modes de commutation des interrupteurs de la
structure DAB1 lorsque la limite Plim2 est franchie

Lorsque que cette seconde limite est dépassée, ce sont désormais les inter-
rupteurs du pont de sortie qui vont commuter en dur. Nous pouvons alors as-
similer la première limite Plim1 comme la condition de commutation douce du
pont d’entrée et la deuxième limite Plim2 comme celle du pont d’entrée. Dans
les deux tableaux synthétisant les transitions des interrupteurs, une partie des
commutations est supposée se produire sans les capacités C1 à C8 alors qu’elles
sont présentes dans la réalité. Ces condensateurs interviennent, en compagnie
de l’inductance LAC , durant le blocage des interrupteurs commandés T1 à T8.
L’étude de ces commutations va alors être détaillée dans la partie suivante.

4.3.3 Blocage des interrupteurs commandés

Principe de fonctionnement et limite de validité

Les capacités placées en parallèle du couple d’interrupteurs {Tx, Dx}, jouent
le rôle de circuit d’aide à la commutation 5 durant le blocage des interrupteurs
commandés. Grâce à l’ajout de ces condensateurs, la contrainte de variation
de tension lors du changement d’état, le dv/dt, est fortement réduite. En effet,
durant cette transition, le courant circulant initialement dans l’interrupteur est
transféré dans la capacité associée qui voit alors sa tension augmenter jusqu’à la
tension de bus Vi ou Vo. En théorie, l’échange de courant est immédiat et l’inter-
rupteur se bloque alors sous une tension nulle justifiant ainsi l’appellation ZVS 6

de ce mode de commutation. Ainsi, en se référant à l’équation 4.26, les deux
grandeurs traversant le composant étant nulles et la durée également, les pertes
au blocage seraient supprimées. Dans la réalité, les composants, en particulier
les bipolaires, ne se bloquent pas instantanément. Les pertes associées à leurs
blocages ne sont alors plus nulles mais dépendantes, de l’évolution temporelle

4. Les commutations sont supposées se dérouler sans les capacités snubber
5. L’appellation anglo-saxonne snubber est préférée dans ce document
6. Zero Voltage Switching en anglais soit commutation à tension nulle
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de la puissance les traversant durant la durée toff de la commutation.

PbTx
=

1

toff

∫ toff

0

vTx
(t) · iTx

(t)dt

avec toff = durée du blocage
(4.26)

Durant la transition, la tension aux bornes du composant évolue selon l’équa-
tion 4.27. La variation de cette tension au cours du temps va influencer la valeur
de l’énergie de commutation pour une technologie de composants. Malgré l’exis-
tence de ces pertes, ce mode de commutation alloue des pertes nettement plus
faibles que celles durant une commutation dite dure.

vcx(t) = vTx
(t) =

1

Cx

∫ t

0

iCx
(t)dt (4.27)

L’utilisation d’une capacité snubber afin d’adoucir les fronts de tension dans
les interrupteurs n’est assurément pas une idée nouvelle. Elle a été, par exemple,
largement mise en application pour les IGBT de première génération pour s’as-
surer que, durant la commutation, le composant se maintienne à l’intérieur de
sa RBSOA 7 [240]. Bien qu’elle réduise fortement les pertes à l’ouverture, cette
technique souffre d’un inconvénient majeur. La charge de la capacité implique
de la décharger avant tout nouveau blocage. Cette décharge est généralement
effectuée via une résistance externe 8 ou lors de l’amorçage suivant. Dans tous
les cas, la réduction des pertes pour une des deux commutations est souvent
compensée par l’ajout de pertes supplémentaires et l’intérêt reste dans ce cas
limité. Dans la topologie DAB1, cette contradiction est évitée en profitant de la
résonance des condensateurs avec l’inductance LAC pour simultanément char-
ger une partie des capacités et décharger l’autre partie. Cependant, cet échange
d’énergie entre capacités n’est pas réalisable sur toute la plage de fonction-
nement de la structure. Si les conditions ne sont pas réunies au départ d’un
mode résonnant, le mode peut s’achever avec des condensateurs partiellement
déchargés. L’énergie restante est alors dissipée lors d’un amorçage. Les condi-
tions limites où le blocage en commutation douce s’opère vont être abordées
selon deux axes. D’abord, grâce à une approche énergétique, nous obtiendrons
les puissances limites au-delà desquelles les condensateurs ne sont pas intégra-
lement vidés. Ensuite, une étude temporelle nous fournira les durées des modes
résonnants et le comportement de la topologie au-delà des limites. À partir de
cette seconde étude, une commande appropriée sera proposée.

Étude énergétique

La première partie de cette étude rappelle les équations disponibles dans la
littérature et notamment dans [241, 242]. Pour illustrer notre démarche, nous
choisissons le blocage des interrupteurs T1 et T4 du pont d’entrée. Un résultat
identique est obtenu avec les autres interrupteurs du pont. L’étude débute par le
mode 5, c’est-à-dire juste avant le blocage des interrupteurs qui seront considérés
comme idéaux. Durant cette période, le schéma équivalent idéalisé du pont
d’entrée est celui de la figure 4.16.

7. Reverse Bias Safe Operating Area en anglais soit zone de sécurité inverse
8. Par exemple avec les snubbers de type RCD
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FIGURE 4.16: Schéma idéal équivalent du pont d’entrée durant le mode 5

Nous supposons que nous sommes à la limite de la commutation douce.
L’énergie stockée dans la self à t = 0 est juste suffisante pour charger de 0 à Vi

les condensateurs C1 et C4 et donc décharger C2, C3. Ainsi, le courant initial de
l’inductance vaut la valeur minimale Imin capable de charger C1 et C4 jusqu’à Vi

pendant la durée tV0
. Ce transfert d’énergie va s’effectuer via la self et la source

de tension secondaire ramenée au primaire. L’énergie stockée dans les capacités
à la fin du mode équivaut alors à l’énergie qui a transité à travers la source Vo/n.
Cette hypothèse est valide uniquement si l’on considère qu’aucune énergie n’est
apportée par la source de tension du primaire Vi. Nous la considérons comme
admise et sera vérifiée ultérieurement. Nous obtenons donc l’égalité suivante :

1

2
LACI

2
min =

∫ tV0

0

Vo

n
· ILAC

(t)dt (4.28)

En appliquant la première loi de Kirchhoff au nœud I, on obtient :

iLAC
= iC1 + iC3 = iC2 + iC4 (4.29)

En supposant les capacités, à la tolérance près, de valeurs identiques. Nous
pouvons simplifier l’équation précédente :

iLAC
(t) = 2 · iCx

(t) = 2 · Cx
dvCx(t)

dt
(4.30)

En remplaçant iLAC
(t) dans l’équation 4.28, nous arrivons à l’égalité ci-

dessous :
1

2
LACI

2
min = 2 · Cx

Vo

n

∫ tV0

0

dvCx
(t) (4.31)

Or durant l’intervalle 0 ≥ t ≥ tV0
la capacité est passée de 0 à la tension

bus. L’intégrale peut alors être remplacée par Vi.

1

2
LACI

2
min = 2 · CxVi

Vo

n
(4.32)
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FIGURE 4.17: Schéma idéal équivalent du pont de sortie durant le mode 8

On peut ainsi déduire la valeur minimale de courant assurant la commutation
douce :

Imin =
2√
Zo

Vi

√
d

avec Zo =

√
LAC

Cx
et d =

Vo

nVi

(4.33)

Une démarche similaire peut être appliquée pour le schéma équivalent du
pont secondaire représenté dans la figure 4.17. La valeur de Imin ainsi obtenue est
identique. Ce courant minimum est hérité du mode précédant le mode résonnant
concerné. En utilisant le même raisonnement que dans la section 4.3.2, nous
pouvons alors dégager deux inégalités correspondantes à la commutation des
interrupteurs des ponts primaire et secondaire.{

I2(ϕ) ≥ Imin pour {T1, T2, T3, T4} → {D1, D2, D3, D4}
I1(ϕ) ≥ Imin pour {T5, T6, T7, T8} → {D5, D6, D7, D8}

(4.34)

En utilisant une fois de plus les équations 4.4 et 4.5, nous devons alors
résoudre les deux inégalités suivantes :

Vi

2ωLAC
[2dϕ+ π (1− d)] ≥ 2√

Zo

Vi

√
d (4.35)

Vi

2ωLAC
[2ϕ+ π (1− d)] ≥ 2√

Zo

Vi

√
d (4.36)

Les solutions de ces deux inéquations, sont respectivement les ratios dlim3 et
dlim4 au-delà desquels le blocage des interrupteurs du pont d’entrée et du pont
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de sortie ne s’effectue plus en commutation douce.

dlim3 =

⎡
⎢⎢⎣1 +

√
1− πω2

n

4
(2ϕ− π)

ωnπ

2

⎤
⎥⎥⎦
2

avec ωn =
ω0

ω
et ω0 =

1

2π
√
LACCx

(4.37)

dlim4 =

⎡
⎢⎢⎣1−

√
1− πω2

n

4
(2ϕ− π)

ωnπ

2
(2ϕ− π)

⎤
⎥⎥⎦
2

avec ωn =
ω0

ω
et ω0 =

1√
LACCx

(4.38)

Il nous est désormais possible, comme pour l’amorçage en commutation
douce, d’utiliser les deux expressions ci-dessus dans l’équation de la puissance ré-
duite (cf. équation 4.23) donnant lieu à deux nouvelles puissances limites Plim3 et
Plim4 assurant le blocage en commutation douce. Ces limites sont ajoutées, dans
la figure 4.18, aux limitations en amorçage doux. Selon les conditions extérieures
et le réglage de la variable de commande, il existe trois cas de fonctionnement
des interrupteurs de la topologie :

I. Des amorçages et blocages durs des interrupteurs commandés et des diodes
pour un des ponts de la structure. Ce cas correspond aux zones rouges de
la figure 4.18.

II. Des blocages durs des interrupteurs commandés et des amorçages durs des
diodes pour un des ponts de la structure. Ce sont les deux zones violettes
situées entre deux courbes de limites dans la figure 4.18.

III. Des commutations douces assurées pour tous les interrupteurs de la to-
pologie. Cette zone verte illustrée dans la figure 4.18 est localisée sous la
limite Plim3 et au-dessus de la limite Plim4.
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FIGURE 4.18: Évolution en fonction de ϕ des limites d’amorçage doux Plim1 et
Plim2, de la puissance en unités réduites pour un ratio d allant de 0,4 à 1,4 et
des limites du blocage doux Plim3 et Plim4 pour ωn = 7, 5

Les deux limites de blocage en commutation douce sont dépendantes, en
plus de ϕ, de la variable ωn. La zone où la commutation douce est pleinement
assurée varie donc selon la valeur prise par ce paramètre. Lorsque que le couple
{LAC ;Cx} tend vers une valeur nulle, les deux limites de blocage tendent vers
celle d’amorçage. Dans la structure, cela se traduit par le fait que des capaci-
tés Cx de faibles valeurs, correspondant à un ωn grand, impliquent un courant
Imin faible. Si les capacités tendent vers une valeur nulle, alors le courant néces-
saire pour les décharger tend lui aussi vers zéro. Ainsi la limite de blocage tend
vers une puissance où le courant est nul, soit la limite d’amorçage. À l’inverse,
lorsque soit LAC , soit Cx augmente, la surface de la zone de complète commuta-
tion douce est réduite. Des valeurs élevées de ωn limitent cette zone aux abords
de la puissance maximale Po(π/2). La figure 4.19, illustre ces différents cas, en
représentant les limites de blocage pour différentes valeurs de ωn. Deux parti-
cularités sont également remarquables dans cette figure. D’abord, les limites du
blocage doux sont, comme pour l’amorçage doux, symétriques par rapport à la
puissance pour d = 1. En appliquant un raisonnement identique à l’amorçage,
nous pouvons expliquer aisément cette propriété : les courants I1 et I2 étant
identiques, les limites Plim3 et Plim4 seront alors atteintes simultanément. En-
suite, pour des valeurs faibles de ωn, il existe une zone, située sous Plim3 et sur
Plim4, où le blocage doux n’est possible ni pour le pont d’entrée, ni pour le pont
de sortie.
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FIGURE 4.19: Évolution en fonction de ϕ des limites de blocage doux Plim3 et
Plim4 pour différentes valeurs de ωn

Étude temporelle

L’étude énergétique précédente nous a fourni les puissances limites assurant
un blocage en commutation douce. Même si elles seront utilisées durant le dimen-
sionnement du convertisseur, ces valeurs ne nous permettent pas de connaître
la durée des modes résonnants. Or, la durée de ces modes nous renseigne sur la
valeur du temps mort à respecter entre deux interrupteurs d’un même bras. En
effet, durant ces modes, se déroule une transition entre les interrupteurs com-
mandés d’une diagonale, par exemple T1 et T4, et les diodes de l’autre diagonale,
ici D2 et D3. À l’issue de cet échange, les interrupteurs connectés en parallèle
de celles-ci peuvent alors être amorcés et ce avant le blocage des diodes. Dans la
littérature, ce point n’est quasiment pas abordé. Un grand nombre des convertis-
seurs basés sur notre topologie, utilise des interrupteurs unipolaires rapides. Les
phases de résonance sont donc supposées courtes et aucun traînage de courant
n’est présent dans le composant. Dans notre application, l’emploi d’IGBT, ayant
une commutation plus lente que les MOSFET, entraîne une prise en compte plus
fine du comportement de la structure. La connaissance de ces durées ainsi que
les paramètres influençant leurs variations s’avère donc fondamentale pour notre
convertisseur. Comme pour l’approche énergétique, nous choisissons le mode 5
pour notre étude. Le courant dans l’inductance au début du mode est le courant
I2. Nous choisissons ensuite d’extraire deux mailles du schéma équivalent de la
figure 4.16. En appliquant les lois de Kirchhoff dans la première maille, illustrée
dans la figure 4.20(a), et au nœud I nous obtenons les deux égalités suivantes :

Vi(t) = vC1
(t) + vC3

(t) or
dVi(t)

dt
= 0

dvC1
(t)

dt
= −dvC3

(t)

dt

(4.39)

iC1
(t)− iC3

(t) = iLAC
(t) (4.40)
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FIGURE 4.20: Maille de gauche (a) et de droite (b) du schéma équivalent du
pont d’entrée durant le mode 5

En utilisant ces deux équations ainsi que la relation liant le courant à la
tension dans une capacité et en supposant les capacités C1 à C4 de valeur
identique nous arrivons à l’expression suivante :

iC1(t) = −iC3(t) =
iLAC

(t)

2
(4.41)

La même démarche est appliquée dans la maille de la figure 4.20(b) et au
nœud II, une deuxième expression est obtenue :

iC2(t) = −iC4(t) =
iLAC

(t)

2
(4.42)

Si nous utilisons ces deux équations pour les remplacer dans la loi de nœuds
au point III, nous déduisons alors l’expression de iDCp :

iDCp(t) = iC1(t) + iC3(t) = 0 (4.43)

Durant les modes résonnants, aucune énergie n’est ainsi fournie par la source
de tension du pont concerné. Nous vérifions ici, l’hypothèse admise précédem-
ment. En connaissant désormais les résultats des équations 4.41 et 4.42, nous
pouvons appliquer les deux lois de Kirchhoff dans la maille constituée de Vi, C2,
Vo/n, LAC , C3 et ainsi obtenir l’équation différentielle suivante :

2vCx
(t) + 2LACCx

d2vCx(t)

dt2
= Vi +

Vo

n

avec Cx = C2 = C3

(4.44)
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La résolution de cette équation, nous donne donc l’expression de la tension
aux bornes des capacités C2 et C3 et du courant dans l’inductance LAC .

VCx
(t) =

1

2

(
V i− Vo

n

)
cosωt+

I2 · Zo

2
sinωt+

1

2

(
Vo

n
+ Vi

)

avec Zo =

√
LAC

Cx
et Cx = C2 = C3

(4.45)

iLAC
(t) =

1

Zo

(
V i− Vo

n

)
sinωt+ I2 cosωt

avec Zo =

√
LAC

Cx
et Cx = C2 = C3

(4.46)

Plusieurs points ressortent dans l’évolution de ces deux grandeurs représen-
tées dans la figure 4.21. D’abord la tension VCx(t) décroît de la valeur initiale
Vi, jusqu’à atteindre la valeur minimale VCmin au bout du temps tlow. À cet
instant, le courant dans les capacités, et donc dans l’inductance LAC , est nul.
En outre, si ce point d’inflexion est négatif alors la tension atteindra 0 volts au
bout du temps tV0 .

temps

V

0

VCmin

Vi

tV0 tlow

I

0

I2
VCx

ILAC

FIGURE 4.21: Évolution de la tension VCx
et du courant ILAC

selon les équa-
tions 4.45 et 4.46
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Comportement de la structure

Le comportement décrit par les équations ci-dessus s’applique pleinement
au pont étudié, dans notre exemple celui d’entrée, mais uniquement jusqu’à
la fin du mode résonnant. En supposant que la commutation douce ait été
complète, c’est-à-dire que les capacités ont été entièrement déchargées, la fin du
mode résonnant, dans notre exemple le mode 5, intervient lorsque la tension aux
bornes de l’association Tx, Dx, Cx devient nulle. Ensuite, les diodes maintiennent
une tension nulle en conduisant le courant ILAC

. L’amorçage des diodes engage
alors le mode réactif, ici le mode 6. La figure 4.22 illustre le passage du mode 5
au mode 6 puis 7 dans les conditions de complète commutation douce.

temps0

Vi

tV0
tI0

Mode 5 Mode 6 Mode 7

VCx

(a)

temps

0

I2

tV0 tI0

Mode 5

Mode 6

Mode 7

ILAC

(b)

FIGURE 4.22: Évolution de la tension aux bornes la diode Dx (a) et du courant
ILAC

(b) durant le mode résonnant 5 puis le mode réactif 6 et le début du mode
de transfert actif 7
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Évolution du temps de résonance

Durant les modes résonnants les interrupteurs commandés d’une diagonale
sont bloqués alors que ceux de la deuxième transversale ne sont pas encore
amorcés. Au niveau de la commande d’un bras cela se manifeste par le respect
d’un temps entre le blocage d’un interrupteur, et l’amorçage de l’autre jusqu’à la
fin du mode. Ce décalage des ordres est appelé temps mort. Il est généralement
implanté dans le contrôle-commande et sa durée est fixée de manière permanente
lors de la mise au point. Avec notre topologie, cette période est dépendante des
points de fonctionnement du convertisseur. Si l’on souhaite assurer correctement
la transition entre deux interrupteurs d’un même bras, la durée des modes doit
être connue. Pour déterminer ce temps, nous allons résoudre l’équation 4.44 et
utiliser une forme différente de la solution.

VCx(t) = Kd sin (ωt+ φ) +
1

2

(
Vo

n
+ Vi

)

avec Kd =

1

2

(
Vi −

Vo

n

)
sinφ

et φ = arctan

⎡
⎢⎢⎣
(
Vi −

Vo

n

)
I2 · Zo

⎤
⎥⎥⎦

(4.47)

iLAC
(t) = Kd · Cxω cos (ωt+ φ)

avec Kd =

1

2

(
Vi −

Vo

n

)
sinφ

et φ = arctan

⎡
⎢⎢⎣
(
Vi −

Vo

n

)
I2 · Zo

⎤
⎥⎥⎦ (4.48)

La tension VCx est nulle à l’instant tV0 . Ce temps est alors obtenu en annulant
la partie gauche de l’équation 4.49.

tV0
=

arcsin

⎡
⎢⎢⎣−

(
Vi +

Vo

n

)
2Kd

⎤
⎥⎥⎦− φ

ω

(4.49)

Fenêtre d’amorçage

Le résultat obtenu dans la section précédente nous permet de connaître la
durée minimale du temps mort à respecter sous peine d’interrompre les modes
résonnants. L’interrupteur commandé devra donc être amorcé après ce temps.
Par la suite, la transition de courant va s’opérer depuis la diode anti-parallèle
vers ce composant. Ainsi, lorsque le courant s’inverse, l’interrupteur doit obli-
gatoirement être conducteur. L’instant où, à la fin du mode réactif, le courant
s’annule est noté tI0 . Sa durée est dépendante de la valeur finale du mode réson-
nant qui précède ce mode. En choisissant comme origine des temps, le blocage
de l’interrupteur opposé, nous obtenons l’expression du temps tI0 .

tI0 = tV0 +
iLAC

(tV0)(
Vi +

Vo

n

) · LAC (4.50)
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Les interrupteurs vont alors être amorcés entre les temps tV0
et tI0 . Cette

plage temporelle, appelée aussi fenêtre d’amorçage, va évoluer durant le fonc-
tionnement du convertisseur. Afin d’anticiper cette évolution, deux solutions
s’offrent alors à nous : soit un temps mort fixe, soit un temps mort variable.
Avec la première possibilité, la valeur définie doit être supérieure à la durée du
mode résonnant le plus long mais inférieure au temps tI0 le plus court. Il est pos-
sible que, en fonction des conditions extérieures, ces deux contraintes ne soient
pas compatibles. Pour la deuxième option, la durée du temps, devra être ajustée
grâce à la connaissance des paramètres influant la résonance au moment de la
commutation. Cet ajustement pourrait être assuré par un calculateur embarqué
dans le système de contrôle.

Blocage au-delà des limites

La description de la section précédente n’est valide que sous certaines cir-
constances. Lorsque que ces conditions ne sont plus respectées, les équations du
circuit oscillant restent tout de même valables mais les transitions intermodes
sont différentes. Le blocage en commutation est assuré si la tension aux bornes
des capacités arrive à 0 volt durant la résonance. Cela signifie que la tension
minimale atteinte durant les oscillations illustrées dans la figure 4.21 doit être
négative ou nulle.

VCmin ≤ 0 (4.51)

Avec la relation liant la variation de la tension aux bornes d’une capacité au
courant qui la traverse, nous pouvons déterminer le temps tlow, où le courant
ICx , donc ILAC , est nul et où la tension VCx(t) atteint son minimum.

1

Zo

(
V i− Vo

n

)
sin (ωtlow) = −I2 cos (ωtlow) (4.52)

La solution de cette équation fait intervenir la fonction arc tangente. Deux
solutions sont alors possibles en fonction de la valeur prise par le ratio d. Si le
ratio d est inférieur à 1 alors, comme illustré dans la figure 4.23(a), le minimum
se situe dans la première moitié du cercle trigonométrique et l’expression du
temps tlow est donc la suivante.

tlow =

arctan

⎡
⎢⎣ I2Z0

V i− Vo

n

⎤
⎥⎦+ π

ω
∀ d < 1 (4.53)

En revanche, si, comme dans la figure 4.23(b), le ratio d est supérieur à 1
alors le minimum est placé dans l’autre moitié du cercle et l’expression est :

tlow =

arctan

⎡
⎢⎣ I2Z0

V i− Vo

n

⎤
⎥⎦

ω
∀ d > 1 (4.54)

Enfin, le cas d = 1 implique une solution particulière.

tlow =
π

2ω
pour d = 1 (4.55)
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FIGURE 4.23: Diagramme de phase de la tension VCx(t) pour un ratio d inférieur
à 1 (a) et supérieur à 1 (b)

Afin de vérifier si les limites du blocage en commutation douce sont dépas-
sées, il serait envisageable de calculer la valeur de VCx

(tlow) ou de vérifier que le
calcul de tV0

renvoie une solution réelle pour chaque commutation. Cependant,
les équations qui gouvernent les modes résonnants sont beaucoup plus com-
plexes que celles obtenues avec l’étude énergétique. Nous ne les retenons donc
pas pour le pré-dimensionnement du convertisseur. Néanmoins, ces expressions
décrivent, en détail, le comportement du pont durant l’extinction des interrup-
teurs. Celui-ci est essentiel à l’estimation des pertes par commutation dans les
interrupteurs.

Ces équations nous permettent également d’appréhender la situation lorsque
les capacités ne sont pas pleinement déchargées. Dans ce cas, les diodes ne
pouvant pas se mettre en conduction, la tension aux bornes des interrupteurs
devrait, en théorie, osciller indéfiniment. Dans la pratique, à la fin du temps
mort, la tension à leurs bornes va être forcée par l’amorçage de l’autre interrup-
teur du même bras. L’énergie contenue dans les capacités snubber en parallèle va
alors être dissipée dans ceux-ci. Ensuite, s’il est négatif, les diodes conduisent le
courant ILAC

. Dans le cas contraire, les interrupteurs transitent alors le courant
positif. En fonction de la valeur finale de la tension avant cette commutation
forcée, l’amorçage en commutation dure de la diode ou de l’interrupteur géné-
rera des pertes plus ou moins importantes. L’énergie encore contenue dans le
condensateur, elle aussi liée à la tension finale, va aussi s’ajouter à ces pertes.
Le choix du temps mort a indubitablement un impact sur les pertes de com-
mutation lorsque le convertisseur travaille dans la zone située entre les limites
d’amorçage et celles de blocage. En effet, comme illustrées dans les figures 4.24
à 4.26, les pertes au blocage sont minimales pour un temps mort égal au temps
tlow. Idéalement, le temps mort devrait donc suivre ce paramètre, qui doit être
calculé pour chaque commutation. Cependant, le réglage de ce temps est déjà
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en partie contraint par la taille de la fenêtre d’amorçage et des incompatibilités
entre ces deux exigences ne sont pas à exclure.

temps0

Vi

temps mort tV0
tI0

Eoff +
1

2
· Cx · V 2

VTx

(a)

temps

0

I2

temps mort tI0

Mode 5

Mode 6

Mode 7

ILAC

Cx Dx Tx

(b)

FIGURE 4.24: Tension aux bornes de l’interrupteur (a) et courant dans l’in-
ductance LAC (b) dans les modes 5 à 7 pour un temps mort plus court que le
temps tV0

. L’amorçage de l’interrupteur est suivi de la conduction de la diode
antiparallèle. La transition à zéro de tension reste encore possible.

Des trois options possibles, l’amorçage tardif 9 est le plus pénalisant. Le cou-
rant avant la fin du temps mort étant déjà négatif, le mode 6 est supprimé.
En plus de l’énergie résiduelle de la capacité, l’interrupteur conduit immédia-
tement. La transition avec l’interrupteur ayant disparu, la diode antiparallèle
n’est plus utilisée pour le transfert de puissance. La répartition des pertes entre
les différents composants est alors non-homogène.

9. Le temps mort intervient après le temps tV0
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FIGURE 4.25: Tension aux bornes de l’interrupteur (a) et courant dans l’induc-
tance LAC (b) dans les modes 5 à 7 pour un temps mort plus long que le temps
tV0

. L’interrupteur conduit immédiatement le courant et le mode 6 n’existe plus.

Il est entendu que le fait d’amorcer l’interrupteur lorsque le courant ILAC

est nul ne supprime ni les pertes du blocage de l’interrupteur opposé, ni la dé-
charge de la capacité snubber dans celui-ci. Cependant, l’énergie supplémentaire
stockée dans le condensateur peut être largement prépondérante par rapport à
l’énergie d’amorçage. Les pertes dans le composant peuvent alors se voir considé-
rablement augmentées. En guise d’exemple, la décharge d’une capacité de 22 nF
chargée à 600 V dans un IGBT équivaut à presque un sixième de son énergie
d’amorçage 10. Synchroniser l’instant d’amorçage avec celui de la tension mini-
male assurerait, à défaut d’une commutation réellement douce, une transition à
pertes minimum.

10. Le composant pris en référence est le SKM300GB12T4 de Semikron

115



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA TOPOLOGIE DOUBLE ACTIVE BRIDGE

temps0

Vi

temps mort = tV0 = tI0

Eoff +
1

2
· Cx · V 2

VTx

(a)

temps

0

I2

temps mort = tV0 = tI0

Mode 5 Mode 7

ILAC

Cx Tx

(b)

FIGURE 4.26: Tension aux bornes de l’interrupteur (a) et courant dans l’induc-
tance LAC (b) dans les modes 5 à 7 pour un temps mort correspondant à tV0

.
La tension lors de l’amorçage de l’interrupteur est minimale. Le courant est nul
lors du début de la conduction de celui-ci.

Proposition de commande

Lors de l’étude temporelle, le temps mort s’est révélé comme un élément ca-
pital du fonctionnement que ce soit à l’intérieur ou à l’extérieur des limites de la
commutation douce. De plus, les deux paramètres tVo et tlow auxquels le temps
mort doit se rapporter sont apparus dépendants des conditions d’utilisation du
convertisseur. Au vu de l’ampleur de la variation du ratio d et des puissances
transitées par notre système, le temps mort optimal va évoluer dans des propor-
tions importantes. Des analyses préliminaires, utilisant nos données d’entrée,
ont déterminé qu’aucune valeur fixe ne satisfaisait les conditions réclamées. Une
variation du temps mort devient ainsi inévitable. Cependant, l’ajustement de
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celui-ci en temps réel par le logiciel embarqué requiert une puissance de calcul
considérable. En outre, ce calcul reste tributaire du choix de la fréquence, et
des valeurs réelles des éléments passifs. Chaque changement ou dispersion par
rapport à la valeur théorique, demanderait alors un ajustement de celui-ci. Afin
d’éviter de surcharger le calculateur embarqué, nous proposons une commande
des interrupteurs capable de les amorcer dans les meilleures conditions quel
que soit le type de commutation rencontrée. Cette commande s’adapte auto-
matiquement à la fréquence de découpage et les dispersions de fabrication ne
perturbent pas son fonctionnement. Le dispositif, dont le schéma de principe
est donné dans la figure 4.27, repose sur l’observation d’une seule grandeur, la
tension aux bornes de l’interrupteur, pour la prise de décision de son amor-
çage. Cette tension, ou du moins une image de celle-ci, est couramment utilisée
pour la détection de courts-circuits dans les allumeurs d’IGBT. Ces fonction-
nalités dédiées seront alors implantées dans la carte allumeur au plus près des
interrupteurs.

Ce module contient 3 sous-fonctions : une fonction consacrée à la commuta-
tion douce, une autre employée pour la commutation dure à pertes minimales et
une fonction de surveillance. La première fonctionnalité est l’application directe
du thyristor dual. Lorsque la tension aux bornes de l’interrupteur est inférieure
à une valeur seuil, valant typiquement quelques volts, l’amorçage est alors auto-
risé. Pourtant, si lors des modes résonnants, la tension mesurée n’atteignait pas
0, alors aucun ordre d’amorçage n’étant envoyé, le convertisseur serait supposé
s’arrêter. La deuxième fonctionnalité étend le fonctionnement de la première en
gérant ce cas de figure. Il a été démontré précédemment que durant la réso-
nance, la tension aux bornes de l’association Tx, Dx, Cx est minimum lorsque
le courant dans l’inductance LAC est nulle. Au lieu de mesurer ce courant à
l’aide d’un capteur additionnel, nous choisissons de dériver la mesure de ten-
sion existante et de comparer le résultat avec une référence en théorie de valeur
nulle. Depuis son niveau initial jusqu’au passage par son minimum, la tension
est continûment décroissante, la référence est alors choisie légèrement positive
afin d’anticiper les temps de propagation de l’ordre d’amorçage. Enfin, au dé-
marrage du convertisseur, la première mise en conduction n’est évidemment pas
précédée d’un blocage. Aucune résonance n’a donc lieu et les deux premières
fonctions sont inopérantes. Notre troisième fonction, appelée watchdog 11, force
alors l’amorçage après une temporisation supérieure au temps mort maximum
envisagé. Le déclenchement de cette temporisation est synchrone avec l’ordre
d’amorçage en provenance du contrôle-commande. Cette fonction joue égale-
ment un rôle sécuritaire en cas de défaillance des deux autres dispositifs.

Ces trois fonctions délivrent des autorisations d’amorçage durant la fenêtre
d’amorçage, mais également à l’extérieur de celle-ci. Par exemple, la fonction de
dérivation deviendra active durant la demi-période où l’interrupteur sera bloqué
et la tension stable. Pour éviter tout amorçage non désiré, le pilotage effectif
de l’interrupteur est conditionné à la présence synchrone d’un ordre d’amorçage

11. Anglicisme utilisé pour désigner une fonction de protection qui redémarre un système si
une tâche ne s’est pas exécutée dans un délai imparti
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en provenance du contrôle-commande et d’une autorisation d’amorçage d’une
ou de plusieurs fonctions de détection. La réalisation de ces deux fonctions est
assurée par une porte logique & et une OU.
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FIGURE 4.27: Schéma de principe du module SSTO
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4.4 Estimation des pertes semi-conducteurs

L’exercice de comparaison de la section 3.1.2 s’est achevé par la présence
de deux solutions utilisant des interrupteurs de type IGBT. La configuration
définitive n’avait pas pu être adoptée en l’absence d’une topologie identifiée pour
le convertisseur. La description de la topologie DAB1 et les équations présentées
dans les paragraphes précédents comblent désormais cette carence. L’estimation
des pertes dans les semi-conducteurs avait déjà permis d’éliminer une partie des
solutions s’offrant à nous au début de la phase de conception. En effet, dans le
bilan des pertes, ces pertes sont en général majoritaires et l’apport de celles des
composants passifs, sans être négligeable, pèse peu sur le rendement final. Les
pertes demeurent alors le critère de sélection adapté à notre besoin. La même
approche est donc choisie pour départager les deux dernières options.

Dans la confrontation qui va suivre, l’estimation des pertes se doit d’être
plus fine si l’on souhaite différencier efficacement les deux configurations. C’est
pourquoi en plus des pertes par conduction, les pertes par commutation vont être
intégrées au calcul. La première étape de notre évaluation consiste à placer, après
avoir choisi l’inductance LAC , le cycle de puissance de référence sur les courbes
de puissance de la topologie. Ce positionnement, représenté dans la figure 4.28,
nous permet de connaître l’angle de déphasage associé à la puissance et donc
de déterminer les valeurs des courants moyens et efficaces dans les interrupteurs
ainsi que les valeurs I0, I1 et I2. Ces variables sont calculées à l’aide de blocs
fonctionnels dans le même simulateur de circuit que précédemment.
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FIGURE 4.28: Placement de la puissance issue de la période de charge du profil
de mission de référence (cf. figure 2.6)

Le courant efficace obtenu est alors utilisé pour calculer les pertes par conduc-
tion. Contrairement aux solutions MOSFET, les interrupteurs bipolaires, dont
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font partie les IGBT, ne peuvent être modélisés durant la conduction par une
simple résistance. Leur chute de tension à l’état passant est dépendante de la
température et du courant circulant dans le composant. Nous avons alors choisi
d’utiliser un module dédié pour le calcul des pertes 12. Ce module s’appuie sur
des données constructeurs introduites sous forme de table dans le logiciel pour
fournir, à chaque pas de calcul, les pertes à l’état passant dans le composant.
Grâce à ce programme additionnel, il est également possible d’obtenir les pertes
par commutation. Cependant, le dispositif fournit des valeurs en relation avec
les documentations constructeurs dans lesquelles les pertes dans le cas de la com-
mutation douce ne sont pas précisées. Nous n’utiliserons alors ce module que
pour les pertes en conduction. Pour notre estimation des pertes en commutation,
nous utilisons l’hypothèse suivante : les pertes à l’amorçage des interrupteurs
ainsi que celle des diodes sont considérées comme négligeables. L’éventuelle dé-
charge des capacités snubber lors d’amorçage va être intégrée dans le calcul des
pertes restantes : les pertes au blocage.

Le comportement lors de la fermeture d’un IGBT fait appel à des phéno-
mènes physiques complexes. Pour tenter de les reproduire en simulation, plu-
sieurs formes de modèle ont d’ailleurs été proposées durant ces trente dernières
années [243, 244, 245, 246]. Les modélisations les plus complètes reproduisent
fidèlement le comportement en utilisant des formulations issues de la physique
des semi-conducteurs. Outre, les ressources matérielles non négligeables récla-
mées par ces modèles, les formulations intègrent généralement des paramètres
liés au processus de fabrication des puces. Ces coefficients, différents chez chaque
fondeur, ne sont pas disponibles facilement et leurs obtentions passent malheu-
reusement souvent par des étapes de retro-engineering fastidieuses [247]. Nous
préférons alors utiliser un modèle simple et empirique qui reflète suffisamment
le comportement du composant durant la commutation pour estimer les pertes.

Notre modèle, illustré dans la figure 4.29, considère la décroissance de courant
dans le composant selon deux pentes. La première est assimilable au blocage d’un
MOSFET. Durant cette première étape, qui dure 80% du temps de descente tf
donnée par le constructeur, le courant initial chute de deux tiers. La seconde
pente représente le phénomène du courant de queue propre à ce type de compo-
sant. Le tiers restant est alors évacué de la puce au bout de 5tf pour les modèles
600 volts et 6tf pour leurs homologues 1200 volts. La durée estimée du courant
de queue de notre modèle est bien supérieure à celle mesurée sur un compo-
sant réel en commutation dure (cf. figure 4.29). Cependant, lorsque l’évolution
de la tension aux bornes du composant n’est plus dépendante de celui-ci mais
limitée par un circuit extérieur, le champ électrique dans le semi-conducteur est
fortement réduit. La recombinaison d’une partie des porteurs, qui s’effectue par
évacuation de charges vers l’extérieur, est ralentie par la réduction de ce champ
électrique. Lors d’un blocage avec une capacité snubber en parallèle, la durée
du courant de queue est alors augmentée [248, 249]. Notre modèle intègre ce
phénomène avec l’augmentation de la durée de la seconde pente.

12. thermal module intégré dans le logiciel PSIM de Powersys
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FIGURE 4.29: Courant lors du blocage d’un IGBT Eupec de calibre 300 A et
modèle utilisé dans l’outil de calcul

L’évolution de la tension aux bornes du composant est elle imposée par le
circuit résonnant extérieur et va dépendre des conditions initiales au début du
mode. L’énergie de commutation Eoff est alors obtenue en intégrant le produit
de la décroissance du courant à deux pentes avec la tension VCx

(t) durant le
blocage (cf. figure 4.30 et 4.31). Lorsque le convertisseur fonctionne dans la zone
de pleine commutation douce, la puissance traversant l’IGBT durant la commu-
tation se décompose en trois régions distinctes. L’évolution de cette puissance
est représentée dans la figure 4.30(b). Le premier secteur, correspond à une cou-
pure rapide du courant apparentée à celle d’un MOSFET. L’énergie associée
est généralement faible puisque la chute de courant est rapide et la tension en-
core faible. La seconde zone correspond à la présence du courant de queue et
d’une tension croissante selon les équations de la résonance. La dernière aire
débute lors de la conduction de la diode opposée qui force la tension aux bornes
du composant à la tension bus. L’évolution de la puissance suit alors celle du
courant de queue restant. Si le convertisseur sort de la zone de blocage doux,
la tension bus n’est jamais atteinte et, comme illustrée dans la figure 4.31(b),
la dernière zone n’apparaît plus. La valeur des énergies de commutation est
clairement dépendante des paramètres initiaux de la résonance, de la zone de
fonctionnement du convertisseur et des valeurs prise par le couple {LAC ;Cx}.
Durant les cycles de récupération ou de restitution de notre système, ces para-
mètres vont, hormis les éléments passifs, évoluer dans de grandes proportions.
De plus, l’ajout potentiel de pertes lors de la décharge de la capacité à faible
puissance n’implique pas forcément une croissance des pertes avec celle de la
puissance transitée. Une évaluation exacte du rendement impose de connaître
les énergies de commutation sur toute la plage de fonctionnement. Dans ce but,
une feuille de calcul automatique a été développée à l’aide d’un logiciel dédié au
calcul automatique 13.

13. Mathcad de PTC http://fr.ptc.com/product/mathcad/
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FIGURE 4.30: Tension et courant aux bornes d’un IGBT (a) et puissance dans
le composant lors d’un blocage en commutation douce. Le tracé est effectué à
partir des données de l’IGBT SKIM306GD12E4 de Semikron. L’inductance de
résonance vaut 3,4 μH, les capacités snubber valent 33 nF et le courant initial
est de 200 A

Cet outil calcule, pour chaque référence d’IGBT, des énergies de blocage en
fonction des paramètres d’entrée suivants :

– le calibre en tension et en courant du composant ;
– le temps de descente en commutation dure du composant issu de la docu-

mentation constructeur ;
– la valeur de la capacité snubber ;
– la valeur l’inductance LAC .

À partir de ces données initiales, le programme constitue d’une part, une liste de
tensions bus allant de 10% à 100% du calibre en tension et d’autre part, une liste
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FIGURE 4.31: Tension et courant aux bornes d’un IGBT (a) et puissance dans
le composant lors d’un blocage en commutation douce. Le tracé est effectué à
partir des données de l’IGBT SKIM306GD12E4 de Semikron. L’inductance de
résonance vaut 3,4 μH, les capacités snubber valent 33 nF et le courant initial
est de 100 A

de courants initiaux avant la résonance de 10% à 150% du calibre en courant.
Pour la commutation douce complète, le temps tV 0 et la durée de décroissance
du courant sont calculés. L’intégration de la puissance est faite jusqu’au plus
grand de ces deux temps. Dans le cas où la commutation se situe en dehors de
la zone de commutation douce, c’est le temps tlow qui remplace le temps tV 0.
De plus, l’énergie restante dans la capacité, qui est relative à un amorçage, est
ajoutée à celle du blocage. Notre outil de calcul fournit donc, en connaissant
la référence du composant et la valeur du couple {LAC ;Cx}, des énergies sous
forme matricielle selon deux paramètres : la tension bus et le courant avant
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commutation. Le tableau ainsi généré est alors incorporé dans notre simulation.
Durant un cycle de référence, et ce à chaque pas de calcul, les énergies sont sé-
lectionnées dans la matrice en adéquation avec les tensions bus et les courants I0
ou I2 en cours. Si les valeurs actuelles ne correspondent pas exactement à celles
du tableau, une valeur est calculée à l’aide d’interpolations. Les énergies sont
alors multipliées, à chaque pas de calcul, par la fréquence de découpage choisie
et le résultat est ajouté aux pertes par conduction. Cinq références proposées
par deux constructeurs ont ainsi été testées pour comparaison de leur perfor-
mances. Le rendement moyen, pour les deux solutions et pour chaque référence,
est alors calculé à partir des résultats de simulation temporelle. Les figures 4.32
et 4.33 dressent le bilan de ces simulations.
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FIGURE 4.32: Rendements moyens calculés selon l’équation 2.5 pour la solution
n°6 à une fréquence de 12.5kHz

Afin d’assurer une comparaison équitable, les simulations sont faites à fré-
quence de découpage et pulsation de résonance identique. Bien que la différence
soit très légère, la solution n°6 est moins performante que sa concurrente. Pour
une fréquence de 12,5 kHz, le rendement objectif de 98% ne serait d’ailleurs ob-
tenu qu’avec la deuxième option. En analysant plus précisément la répartition
des pertes, on observe que les pertes par conduction représentent environ 77%
pour la solution 6 et 83% pour la solution 7 des pertes totales. Le rendement
global est donc fortement tributaire de ces pertes prédominantes. En effet, avec
la mise en cascade au primaire, la chute de tension totale est multipliée par
autant de cellules mises en série. Au secondaire, le courant étant identique quel
que soit le nombre de modules en série, la multiplication de cellules amène éga-
lement une augmentation proportionnelle de la chute de tension. Même si les
pertes aux blocages des IGBT de calibre 600V sont inférieures à celles de leurs
pendants 1200V, la chute de tension des trois cellules en série pénalise défini-
tivement la solution n°6. Le calcul des pertes en commutation est basé sur des
modèles simplifiés de la commutation. La véracité des énergies obtenues reste
à vérifier. Néanmoins, la méthode présentée ci-dessus a été appliquée aux deux
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solutions de manière identique. Nous pouvons alors les comparer, à défaut de
valeurs absolues exactes, relativement l’une de l’autre.
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FIGURE 4.33: Rendements moyens calculés selon l’équation 2.5 pour la solution
n°7 à une fréquence de 12.5kHz

Depuis les sept solutions initialement considérées, deux études ont, en esti-
mant le rendement, permis de distinguer la solution synthétisant au mieux les
besoins de notre système d’économie d’énergie. Chaque armoire de récupération
URE sera alors équipée de deux convertisseurs DAB3 associés en cascade au
primaire et connectés chacun à un pack de 6 bi-modules supercondensateurs en
série au secondaire.

4.5 Conception des composants magnétiques

Si l’on souhaite obtenir la meilleure densité de puissance pour notre conver-
tisseur, nous nous devons d’utiliser le caractère intermittent de notre système. Le
choix de ses composants est évidement fait pour qu’ils supportent la puissance
maximale mais pour ne pas les sous-utiliser, nous devons également intégrer
l’évolution de puissance ainsi que les temps de pause dans notre conception.
La sélection des semi-conducteurs a été dictée par la tenue aux surtensions et
par les tensions bus pour le calibre en tension et par le courant maximal les
traversant pour le calibre en courant. Il est malheureusement difficile de tirer
partie de l’inertie thermique de tels composants. En effet, leur constante de
temps thermique est inférieure à la seconde alors que la durée des cycles de
transfert est de plusieurs dizaines de secondes. À l’inverse, les composants ma-
gnétiques, étant beaucoup plus volumineux et constitués de matériaux massifs,
possèdent une constante thermique allant de quelques dizaines de minutes à
plusieurs heures pour les plus imposants. Leur réponse à une succession de sol-
licitations de quelques secondes sera lissée par les capacités thermiques de leurs
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matériaux. Dans la section qui va suivre, nous allons donc considérer notre puis-
sance de référence comme une suite de points permanents espacés d’une durée
de Δt appelée pas de temps. Pour chaque pas du cycle ainsi discrétisé, nous
allons alors calculer, en appliquant les méthodes usuelles, les pertes fer et cuivre
des composants magnétiques pour, in fine, évaluer les pertes moyennes sur un
cycle. Ces pertes seront le critère de validation des choix de noyaux, section et
nombre de tours de notre dimensionnement.

4.5.1 Évolution des grandeurs caractéristiques

Tension d’excitation du transformateur

Les deux onduleurs de la topologie DAB1 délivrent chacun une tension de
sortie carrée. Le courant de magnétisation du transformateur est donc de forme
triangulaire. La magnétisation de celui-ci est ainsi effectuée par la sortie de
l’onduleur primaire, si l’inductance LAC est au secondaire, ou par celle de l’on-
duleur secondaire, si l’inductance est au primaire. Dans notre application, nous
avons choisi de placer l’inductance au primaire. L’évolution de l’induction re-
lative dans les noyaux du transformateur est alors directement liée à celle de
la tension du pack de supercondensateurs. La figure 4.34 illustre l’évolution de
l’induction durant le cycle de référence.

0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 70 s

temps

ΔB(T )

ΔBmin

ΔBmax

Charge Pause PauseDécharge

FIGURE 4.34: Évolution de l’induction durant le cycle de référence

Courant dans les bobinages

L’inductance LAC et le transformateur TrSf étant en série dans cette struc-
ture, le courant les parcourant est identique. Ce courant est assujetti à la puis-
sance transférée durant le cycle. Les sections utilisées dans les bobinages dé-
pendent de la valeur efficace de ce courant. L’expression de celui-ci est condi-
tionnée au type d’opération du convertisseur [250]. Ainsi, l’équation 4.56 donne
la formule du courant ILAC

efficace en mode abaisseur et l’équation 4.57 en
mode élévateur.

126



CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA TOPOLOGIE DOUBLE ACTIVE BRIDGE

iLACeff =

√
2

T

[
I21
3

(
ϕT

2π
− tb

)
+

(
π − ϕT

2π

)(
I21 +

(I2 − I1)2

3
+ 2I1 − I2

)
+

I22 tb
3

]

avec tb =

T

[
nVi + Vo

(
2ϕ

π
− 1

)]
4 (nVi + Vo)

(4.56)

iLACeff =

√
2

T

[
I21
3

(
ϕT

2π
− tb

)
+

(
π − ϕT

2π

)(
I21 +

(I1 − I2)2

3
+ 2I2 − I1

)
+

I22 tb
3

]

avec tb =

T

[
Vo + nVi

(
2ϕ

π
− 1

)]
4 (nVi + Vo)

(4.57)

4.5.2 Conception du transformateur TrSf

Choix d’un matériau pour le transformateur

Afin de réduire le volume du composant, l’induction maximale ΔBmax du-
rant le cycle, doit s’approcher de l’induction à saturation du matériau sélec-
tionné. De plus, entre le début de la charge, ou de la décharge, et la fin de
celle-ci, l’induction dans le matériau varie d’un rapport 2. Au vu de l’impor-
tance de cette dynamique, l’induction à saturation devra être la plus élevée
possible pour maximiser l’utilisation du matériau. Le rendement moyen estimé
dans la section 4.4 était à peine supérieur à l’objectif fixé. Les pertes apportées
par les composants magnétiques, et donc par le transformateur, doivent rester
faibles pour aboutir au rendement désiré. Nous avons alors besoin d’un matériau
ayant une forte induction à saturation et de faibles pertes fer pour une fréquence
de découpage située entre 8 et 20 kHz.

Dans l’arsenal de matériaux couramment utilisés en électrotechnique, les ma-
tériaux nanocristallins semblent tout adaptés à notre besoin. Ils possèdent une
induction à saturation de l’ordre de 1,1 tesla et un niveau de pertes proche de ce-
lui des ferrites qui sont largement utilisés dans les convertisseurs. Ce matériau est
un alliage ferreux dont la formulation exacte est propre à chaque fabricant. Cet
alliage a été, lorsqu’il était encore en fusion, refroidi sur une roue par un gradient
de température élevé qui l’oblige à rester dans un état amorphe. Cette opération
donne lieu à un ruban de verre de fer de quelques micromètres d’épaisseur ex-
trêmement fragile. Un post-traitement va cristalliser partiellement le matériau
provoquant alors des îlots de cristallisation dans un matériau amorphe. C’est
cette seconde opération qui lui confère de bonnes performances magnétiques.
Cependant, le format de base et les mauvaises propriétés mécaniques ne per-
mettent pas de façonner ce ruban dans toutes les formes de noyaux utilisées en
électrotechnique. Initialement, le ruban était enroulé pour former un tore autour
duquel les bobinages étaient réalisés. Le noyau ainsi réalisé est parfois encapsulé
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dans un boîtier plastique ou recouvert d’un traitement pour éviter qu’il ne s’ef-
frite sous la contrainte. Malheureusement, cette forme torique de noyau est mal
adaptée aux composants de forte puissance. En effet, le coefficient de remplissage
de la fenêtre de bobinage est assez faible et l’utilisation, pour les forts courants,
de feuillard de cuivre rend difficile les opérations de bobinage. Depuis quelques
années, une autre forme de noyau est proposée par les fabricants. Ces noyaux
sont réalisés en enroulant le ruban autour d’un mandrin oblong. Le noyau ainsi
assemblé est ensuite imprégné. Après séchage du vernis, le noyau est coupé en
deux noyaux en forme de C. Pour finir, les surfaces en regard sont rectifiées afin
d’assurer un bon contact mécanique et retirer les éventuels courts-circuits provo-
qués par la coupe. Ces différentes étapes supplémentaires altèrent les propriétés
mécaniques du noyau. L’importance de la transformation est fortement liée au
savoir-faire du fabricant. Actuellement, peu d’informations sont disponibles au
sujet de ces noyaux C-Core. Nous décidons alors de sélectionner deux fabricants
de noyaux dont les capacités théoriques seraient adaptées à la confection de
notre transformateur. Il s’agit du matériau FINEMET du constructeur Hitachi
Metals et du VITROPERM 500 de Vacuumscmeltze.

Pertes fer dans le transformateur

Avant de calculer les pertes fer dans le noyau, nous devons nous assurer au
préalable que la saturation de celui-ci n’atteint jamais la saturation quel que
soit le point de fonctionnement. L’excitation maximale aux bornes du trans-
formateur intervient pour la tension maximale du pack de supercondensateurs,
soit 600 V. Le nombre de tours au secondaire et la section de fer doivent alors
être choisis pour respecter l’équation 4.58 et ainsi ne pas dépasser l’induction à
saturation du matériau.

n2 ·Ae ≥
2 · Vomax

fdec ·Bsat
(4.58)

Lorsque que le nombre de tours et la section de fer ont été choisis, nous pouvons
alors déterminer les pertes fer à chaque pas de temps. Le calcul des pertes fer
utilise la formulation empirique proposée à la fin du XIX

e siècle par Charles
Proteus Steinmetz [251]. Cette méthode utilise l’équation 4.59 pour évaluer les
pertes dans les matériaux en supposant que l’induction est de forme sinusoïdale.
Les coefficients k1, a et b de cette formule sont obtenus à l’aide des mesures ef-
fectuées sur plusieurs échantillons à plusieurs fréquences et niveaux d’induction.

pfer = k1 · fa ·Bb (4.59)

Les documentations des deux constructeurs ne fournissent pas suffisamment de
données pour évaluer ces paramètres. Nous allons alors nous appuyer sur les
informations issues de [252] pour un pré-dimensionnement. Il faudra néanmoins
que les résultats théoriques obtenus soit confirmés par des mesures. Les pertes
fer sont alors calculées pour chaque portion en utilisant la décomposition harmo-
nique du signal jusqu’au rang 9. La figure 4.35 illustre l’évolution de ces pertes
avec une des références de noyaux retenues durant un cycle de référence.
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FIGURE 4.35: Évolution des pertes fer pour 4 noyaux F3CC0063 et 6 tours au
secondaire

Un composant magnétique a une capacité limitée d’évacuation de ces pertes.
L’expertise d’Adeneo dans le domaine, nous soumet une valeur maximale de
150 W/l pour ce type de noyau. À partir des valeurs discrètes, nous obtenons
une valeur moyenne des pertes qui est ainsi comparée à cette limite. Si, avec les
paramètres choisis initialement, le seuil est dépassé, le nombre de tours ou la
section de fer est alors augmentée.

Pertes cuivre dans le transformateur

Les pertes cuivre dans un bobinage sont causées par la résistance des conduc-
teurs au passage du courant. La résistivité est dépendante du matériau, de la
section et de la longueur des conducteurs. La section nécessaire est déterminée
en utilisant une densité de courant usuelle de 4 A/mm2. La longueur des conduc-
teurs dépend du périmètre total des noyaux et du nombre de tours déterminé
précédemment. En supplément de la résistance du conducteur à basse fréquence,
le comportement haute fréquence est à prendre en compte dans notre estima-
tion. En effet, lorsqu’ils sont bobinés proches l’un de l’autre, les conducteurs,
en particulier les feuillards ou méplats, sont soumis aux champs magnétiques
de leur voisins qui vont détourner les courants vers les surfaces en vis-à-vis. Cet
effet de peau imposé par ces consorts est appelé effet de proximité. Il résulte
de ce phénomène, une diminution de la surface utile du conducteur et donc une
augmentation de la résistance. Le ratio entre la résistance à fréquence nulle et
son équivalent en haute fréquence est fonction du nombre de tours, du facteur
de forme du conducteur, de l’espacement entre les conducteurs et évidemment
de la fréquence du signal. Pour connaître ce ratio, nous utilisons alors la mé-
thode énoncé par Dowell [253] dont les courbes de la figure 4.36 sont issues. Par
conséquent, le calcul des pertes cuivre utilise ce ratio ainsi que la valeur effi-
cace du courant issue de l’équation 4.56 ou 4.56 pour chaque pas de temps. La
moyenne de ces pertes sur un cycle est alors calculée. Comme pour les noyaux,
les bobinages possèdent une limitation sur leurs capacités à évacuer ces pertes
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FIGURE 4.36: Courbes de Dowell indiquant le ratio RAC/RDC dans un bobi-
nage en fonction des paramètres φ et M définis dans [228]

moyennes. La valeur maximale à ne pas dépasser est en lien avec l’enchevêtre-
ment des bobinages et évidement avec le nombre de tours superposés. Le nombre
de tours et le périmètre du bobinage sont, comme il a été précisé dans la section
précédente, également liés aux pertes fer. Toute modification de ces paramètres
va alors impliquer une modification simultanée des pertes fer et pertes cuivre
moyennes. Plusieurs configurations doivent alors être examinées et le meilleur
compromis doit être retenu.

Plusieurs démarches pour le dimensionnement d’un transformateur d’électro-
nique de puissance, comme celle du produit des aires, sont déjà proposées dans
la littérature. Grâce à celles-ci, il est possible d’obtenir le minimum de pertes
ou le volume minimum en fonction de conditions fixées au départ. Cependant,
ces techniques considèrent le composant dans un point de fonctionnement per-
manent. Comme aucune inertie n’est prise en compte, ces approches ne sont
pas suffisamment pertinentes pour tirer le maximum des matériaux. Nous avons
alors rassemblé les équations relatives aux pertes des noyaux et des bobinages,
et également aux coûts des matériaux dans une feuille de calcul automatisé.
Chaque configuration est ainsi calculée en utilisant ces équations. Les solutions
sont ensuite départagées selon les pertes, le volume et le coût de chacune d’entre
elles. Si nos choix initiaux amènent un dépassement des valeurs seuil, une nou-
velle itération avec de nouveaux paramètres est alors nécessaire.

4.5.3 Conception de l’inductance LAC

Dans les conditions de notre application, la valeur maximale de l’inductance
LAC ne dépasse pas les quelques microhenrys (cf. équation 4.13). Pour connaître
la valeur de l’inductance à réaliser, il faut soustraire à cette valeur théorique l’in-
ductance de fuite du transformateur et celle apportée par le câblage. De plus,
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le courant transité par ce composant vaut plusieurs centaines d’ampères. Ceci
implique, avec la densité de courant usuelle, un conducteur de section impor-
tante. Dans une conception classique, la fenêtre de bobinage est remplie au
maximum. L’évacuation des pertes cuivre devient alors difficile et le matériau
n’est pas utilisé à son maximum. Nous proposons alors une approche alternative
pour réaliser ce composant. Le principe, dont un exemple est illustré dans la fi-
gure 4.37, repose d’une part sur la capacité d’évacuation des pertes de la plaque
à eau et d’autre part sur la faible inductance nécessaire dans notre application.
En effet, nous souhaitons favoriser la dissipation thermique au détriment de la
compacité du composant. Pour cela, les câbles reliant les composants magné-
tiques aux deux onduleurs vont être mis à profit. L’inductance propre de ces
câbles, valant environ 200 nH/m, n’étant pas suffisante pour atteindre la va-
leur cible, nous proposons de torsader ces câbles autour de noyaux magnétiques
fixés sur la plaque froide. Cet agencement améliore grandement l’évacuation des
pertes. En outre, des estimations indiquent que le coût d’un tel composant n’est
pas supérieur à celui d’une solution classique.

Câble aller

Câble retour

NoyauxEntrefer

Plaque froide

FIGURE 4.37: Proposition de réalisation de l’inductance LAC en torsadant les
câbles d’amenée de courant autour de noyaux

Choix d’un matériau

L’inductance est parcourue par un courant uniquement alternatif variant
énormément durant les cycles. Les contraintes appliquées au matériau sont donc
proches de celles du transformateur. Cependant, l’évacuation des pertes fer n’est,
dans ce cas, pas ou peu gênée par la présence du bobinage. Un matériau à très
faible pertes, comme le nanocristallin, n’est alors pas nécessaire. Nous choisissons
donc le matériau amorphe AMCC qui possède un valeur élevée d’induction à
saturation et des pertes relativement faibles dans notre gamme de fréquence.
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Pertes fer et pertes cuivre

Le calcul des pertes fer est équivalent à celui effectué pour le transformateur
hormis le fait que le ΔB est imposé par le courant dans l’inductance. Le calcul
des pertes cuivre est identique à celui exécuté pour le transformateur. Il n’est
donc pas nécessaire de détailler ces deux parties.

Simulation thermique

La disposition proposée pour la fabrication de l’inductance est inédite pour
la société Adeneo. Aucun retour d’expérience ne peut alors être exploité pour
valider le niveau de pertes dans le composant. Afin de garantir le bon fonction-
nement du composant dans le convertisseur, des simulations thermiques ont été
effectuées à l’aide d’un logiciel de résolution à éléments finis 14. Les simulations
ont été abordées selon deux axes. D’abord, une simulation statique en utilisant
les pertes moyennes obtenues avec la feuille de calcul est réalisée. Puis dans
un second temps, une simulation dynamique avec une succession de cycles de
pertes comme ceux de la figure 4.35 permet de valider l’hypothèse du lissage
des pertes par les matériaux du composant. De la simulation statique, illustrée
dans la figure 4.38, la température finale du noyau supérieur est extraite. Elle
est ensuite mise en balance avec la valeur moyenne de cette même tempéra-
ture durant la simulation dynamique, illustrée dans la figure 4.39. Le régime

FIGURE 4.38: Résultats de la simulation statique pour 3 noyaux AMCC032

14. COMSOL multiphysics http://www.comsol.com
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transitoire dure plus de 4 heures. Il n’est évidemment pas possible de simuler
le fonctionnement du composant durant tout ce temps. Plusieurs simulations
successives de 640 secondes ont alors été réalisées à partir de la température
initiale de 20°C jusqu’à la stabilisation de la température.
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FIGURE 4.39: Pertes dans les noyaux et température du noyau supérieur durant
une simulation dynamique avec 3 noyaux AMCC032 sur un cycle en régime
stabilisé de 640 secondes

La valeur moyenne atteinte avec l’approche dynamique est conforme à celle
obtenue avec la résolution statique du problème. L’hypothèse de lissage des
pertes sur un cycle de référence est ainsi vérifiée. Ces simulations valident éga-
lement le choix d’agencement des conducteurs autour des noyaux puisque les
températures maximales sont bien inférieures aux limites acceptables pour ce
type de matériau. Enfin, l’inertie thermique du composant, mise en évidence
dans la simulation additionnelle de la figure 4.40, autoriserait des dépassements
temporaires de la puissance nominale du convertisseur. Cette faculté serait très
utile durant les périodes de récupération les plus intenses de la journée.

Les connaissances acquises durant ce chapitre portent aussi bien sur le fonc-
tionnement de la topologie Double Active Bridge à l’échelle du découpage avec
l’étude de la variation de la réactance XAC mais également sur les mécanismes
se déroulant à l’échelle des commutations grâce aux description des amorçages et
blocages à l’intérieur et à l’extérieur des zones de commutation douces. L’évalua-
tion des pertes des semi-conducteurs a été obtenue à partir d’hypothèses fortes
qui demandent d’être validées. Par ailleurs, en l’absence de données existantes,
des suppositions ont été faites sur les performances des nouveaux matériaux ma-
gnétiques. Leurs compétences, fortement liées à la fabrication, restent encore à
confirmer d’un point de vue pratique. Les validations expérimentales qui seront
présentées dans le chapitre suivant ont pour but de consolider les postulats afin
d’entériner les outils de calcul développés pour la conception de notre système.
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FIGURE 4.40: Pertes dans les noyaux (rouge) et température du noyau su-
périeur durant une simulation dynamique (vert) avec 3 noyaux AMCC032 sur
un cycle en régime stabilisé de 640 secondes puis un arrêt de fonctionnement
d’environ 3 heures et demie

134



Chapitre 5

Validations expérimentales

A
fin de confirmer tous les aspects prometteurs de notre futur convertisseur,
une validation expérimentale s’avère indispensable. Cette vérification est

constituée de quatre parties. D’abord, une maquette à l’échelle 1/9ième a été
réalisée au laboratoire Ampère. Puis, une partie du convertisseur ainsi réalisé
a été utilisée dans le but de caractériser deux types de noyaux nanocristallins.
Ensuite, la commande proposée dans la section 4.3.3 a été implantée dans une
carte allumeur et testée sur un banc de test dédié. Ce même banc a d’ailleurs
permis de corroborer le calcul des pertes aux blocages des semi-conducteurs. Un
démonstrateur incluant deux convertisseurs à topologie DAB3 est en cours de
test à l’heure de la rédaction de ce manuscrit. Une description de celui-ci sera
effectuée à la fin de ce chapitre.

5.1 Convertisseur à échelle réduite

L’objectif de ce convertisseur est dans un premier temps d’appréhender le
fonctionnement de la topologie DAB1, puis dans un second temps, après une
mise à jour du convertisseur, de fonctionner avec la structure DAB3. La source
d’alimentation continue la plus importante du laboratoire a une puissance de
45 kW. Le convertisseur a donc été dimensionné en adéquation avec cette puis-
sance. Afin de pouvoir simuler des cycles de récupération, un banc de 120 cellules
supercondensateurs assemblées en série joue le rôle de charge. Les caractéris-
tiques électriques du convertisseur sont listées dans le tableau 5.1.

Tension ligne max 500 volts
Tension pack min 120 volts
Tension pack max 310 volts

Puissance max 40 kW
Fréquence de
découpage

12 kHz

Tableau 5.1: Caractéristiques électriques de la maquette de laboratoire
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Les constituants de la topologie sont listés dans le tableau 5.2. La dissi-
pation thermique est assurée par de l’air pulsé depuis un ventilateur vers un
canal constitué de trois dissipateurs. Deux de ces radiateurs sont assignés aux
modules IGBT et le dernier à la dissipation des composants magnétiques. La
commande est réalisée par un contrôleur PXI de National instruments. Ce mo-
dule est composé d’une carte incluant un FPGA 1 pour la génération des ordres
de commande et d’une carte d’acquisition pour la supervision et les aspects sé-
curitaires. Une interface entre ce module et le convertisseur a été réalisée pour,
entre autres, générer les ordres de commande sous forme optique, ou isoler les
mesures de température des modules IGBT.

Composant Référence Caractéristiques
Ci FFLI6L0397K 390μF ; 1000 V ;

60 Aeff

Co FFLI6L0397K 390μF ; 1000 V ;
60 Aeff

Cx R73QN 2220 22nF ; 1000 V ;
11 kV/μs

T1 à T12 SKiM306GD12E4 1200 V ; 300 A
LAC 4 Noyaux

U93/76/30
10 μH ; Isat=300 A

10 tours
TrSf 4 Noyaux

F3CC0063
n =1/2

12 tours primaire
6 tours secondaire

Tableau 5.2: Caractéristiques des composants du convertisseur de laboratoire

Pont primaire

Pont secondaire
Bobinages

Int
erf

ace

Ventilation

Capteur V

FIGURE 5.1: Photographie de la maquette à échelle réduite

1. field-programmable gate array

136



CHAPITRE 5. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES

Les deux composants magnétiques ont été assemblés au laboratoire. L’in-
ductance LAC respecte une construction classique pour ce type de composant
bobiné. À l’inverse, comme le montre la figure 5.2, le transformateur se distingue
par une conception pensée pour bénéficier des capacités du matériau nanocristal-
lin. L’extraction de la chaleur est alors confiée à des drains thermiques composés
d’une pièce en aluminium recouverte d’un matériau d’interface. Ce matériau doit
être souple pour compenser les écarts de planéité des surfaces en contact. Il doit
également pouvoir isoler électriquement les deux surfaces métalliques en contact
tout en ayant une bonne conductivité thermique. Dans cette application, c’est
un matelas en silicone dopé qui est choisi 2. La dissipation s’effectue donc par
conduction des drains vers le dissipateur lui-même refroidi par l’air.

Drains fer

Dissipateur

Semelle

Bobinages

Drains
cuivre

Noyaux
F3CC0063

FIGURE 5.2: Transformateur de 40 kVA refroidi par les drains thermiques

Le transformateur a été conçu, en l’absence d’informations suffisantes, en se
basant sur des hypothèses de calcul. Une mesure thermique, illustrée dans la
figure 5.3, a ainsi été menée pour confirmer ces suppositions. Le secondaire du
composant a alors été excité par une tension carrée de rapport cyclique 1/2 et
de fréquence 12 kHz. Le niveau de tension des créneaux correspond à la valeur
moyenne de la magnétisation sur un cycle de fonctionnement, soit 163 volts.
L’écart entre le point chaud du composant et la température ambiante de la pièce
est inférieur à 50°C. Cette valeur est légèrement inférieure à nos estimations.
Une fois le transformateur validé, le convertisseur a été testé dans les deux sens
de transfert et pour une tension du pack supercondensateur allant de 120 volts
à 310 volts. L’alimentation n’étant pas réversible, la décharge est opérée dans
une résistance de puissance. Le comportement de la structure est identique au
fonctionnement théorique. Un exemple de mesure prise sur le convertisseur est
donné dans la figure 5.4. La mesure du rendement est rendue difficile du fait de
l’évolution constante de la tension de sortie. Un système de mesure simultanée
de la tension et du courant d’entrée, cadencée durant un cycle, a été envisagé
mais en l’absence de ressources, il n’a pas pu être développé.

2. GAPPAD VO ultrasoft de Bergquist
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FIGURE 5.3: Mesure de la température des noyaux sur le transformateur soumis
à l’excitation moyenne avec une température ambiante de 23°C
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FIGURE 5.4: Tension de sortie du pont primaire (bleu), du pont secondaire
(violet) et courant dans l’inductance LAC durant la charge. La puissance de
sortie vaut 12 kW

5.2 Caractérisation des noyaux magnétiques

Les estimations des pertes fer effectuées dans la section 4.5.2 sont basées sur
le peu d’informations disponibles dans la littérature ou fournies par le fabricant.
Ces pertes de référence sont parfois mesurées sur un noyau torique ou sur un
cadre Epstein. Malheureusement, les opérations de découpe et d’imprégnation
subies par un noyau C-Core modifient ces pertes. Même lorsque les pertes ont
été obtenues à partir d’un circuit coupé, elles peuvent être différentes pour
des noyaux de même forme mais de taille différente. De plus, aucune donnée
concernant la dispersion de fabrication n’est avancée par les constructeurs. Cette
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absence de chiffre a motivé la réalisation d’un banc de caractérisation. Le but
de ces caractérisations est de connaître le niveau de pertes des noyaux lorsqu’ils
sont soumis aux signaux de la topologie DAB1. La mesure de ces pertes est basée
sur une méthode indirecte d’acquisition de grandeurs électriques pour obtenir
les grandeurs magnétiques. Cette approche ainsi que les résultats obtenus sont
décrits dans les sections suivantes.

5.2.1 Mesure du champ H dans le noyau

Pour obtenir le champ H, nous allons utiliser le courant IL circulant dans
un premier bobinage enroulé autour du noyau. Le champ est lié à ce courant
par l’équation 5.1.

H =
mmf

MLP
=

n1 · IL
MLP

avec MLP = parcours moyen du champ dans le noyau
(5.1)

5.2.2 Mesure du champ B dans le noyau

Pour obtenir le champ B, nous allons utiliser un capteur de flux qui est en
réalité un bobinage concentrique au premier. En mesurant la tension aux bornes
de ce second bobinage puis en appliquant l’équation 5.2, l’image du champ dans
le matériau est obtenue.

B =

∫
V2dt

n2 ·Ae
+K

avec n2 = nombre de tours du bobinage concentrique
et Ae = section effective du noyau

(5.2)

Cette méthode de mesure indirecte implique une intégration d’une grandeur
électrique, la tension de sortie. Il n’est pas possible de déterminer la constante
K. Les valeurs du champ seront à considérer uniquement en relatif.

5.2.3 Dispositif de mesure

Pour appliquer une tension de magnétisation carrée, un onduleur du conver-
tisseur de la maquette est mis à profit. L’onduleur est alors alimenté par une
source de tension variable. La commande du convertisseur permet de faire varier
la fréquence de découpage entre 8 et 50 kHz. La mesure du courant est effectuée
par une sonde à effet Hall [254]. La tension du bobinage secondaire est mesurée
à l’aide d’une sonde passive [255]. Les équations 5.1 et 5.2 sont intégrées dans
la mesure de l’oscilloscope.

Les pertes fer d’un matériau magnétique sont, comme indiqué dans l’équa-
tion 5.2, liées à l’énergie magnétique dissipée durant une période.

Pfer[W/kg] =
fdec
Mv

∫ T

0

H(t) · dB(t)dt

avec Mv = masse volumique du matériau
(5.3)
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Cette énergie est indirectement reliée au produit des deux grandeurs mesurées.
Afin de réduire les erreurs de mesure dues au déphasage de ces deux signaux, une
synchronisation est nécessaire. La sonde de tension, avec une capacité d’entrée
de 9,5 pF, amène un retard jugé négligeable. L’électronique de traitement de la
sonde de courant ajoute un délai sur la mesure. Ce retard peut être compensé en
retardant la sonde de tension. Pour quantifier la compensation, une comparaison
avec un shunt coaxial sur un signal triangulaire à été faite. Le signal de tension
est alors retardé de 13 ns.

Les paramètres magnétiques tels que les pertes, la perméabilité relative ou
l’induction à saturation sont dépendants de la température. Pour évaluer ces
paramètres en fonction de la température, un capteur est placé au plus proche
de l’entrefer. Cette zone est identifiée comme le point chaud du composant. Bien
que cette mesure fournisse une indication précise de la température, une cor-
rélation est également effectuée à l’aide d’une caméra thermique. En effet, les
noyaux nanocristallins sont constitués d’un assemblage de rubans d’une dizaine
de μm isolés les uns des autres par du vernis. La conductivité thermique du
ruban est environ 80 fois meilleure que celle du vernis. La conduction thermique
est alors différente selon le sens de la chaleur. Il est donc possible d’avoir un
gradient de température important entre la température mesurée par le ther-
mocouple et d’autres points dans le noyau. La caméra thermique rendra compte
de ces éventuels gradients.

5.2.4 Résultats

La méthode de mesure, décrite ci-dessus à été appliquée à deux références de
noyaux en provenance de deux constructeurs. La première référence est identique
à celle choisie pour la réalisation du transformateur de la maquette, soit le noyau
F3CC0063 utilisant le matériau Finemet d’Hitachi Metals [256]. La seconde
référence, proposée par le fabricant allemand Vacuumschmelze, est le noyau
T60102-L2157-W158-02 réalisé à partir du matériau Vitroperm 500 [257]. Les
mesures ont été faites pour une fréquence de travail allant de 8 à 25 kHz sur
quinze noyaux Hitachi et douze noyaux Vacuumschmelze. L’auto-échauffement
du noyau est utilisé pour prendre des relevés à différentes températures. Les
figures 5.5 et 5.6 illustrent deux exemples de mesures prises sur chaque référence.

Les résultats sont très différents d’une référence à l’autre et même en fonction
des noyaux. D’abord, il ne semble pas avoir de comportement généralisé selon
la température pour la perméabilité relative. Pour certains composants, la per-
méabilité augmente avec la température alors que pour d’autres elle diminue.
Toutefois, l’évolution des pertes fer selon la température est stable. Comme
pour les ferrites, les pertes diminuent lorsque la température augmente. Les
mesures prises sur ces noyaux n’ont néanmoins pas mis en évidence de point
d’inflexion. Ensuite, si l’on confronte les deux références, on observe une plus
grande disparité sur les noyaux Hitachi, une perméabilité en moyenne plus faible
et des pertes bien plus importantes que celles du concurrent allemand. Pour le
noyau Vacuumschmelze, en considérant les échantillons testés, la dispersion de
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fabrication est de l’ordre de 20%. Cette valeur est analogue à celle des ferrites
usuels. Il apparaît clairement que, comme l’illustre la figure 5.7, la référence
allemande est supérieure à son homologue japonaise. Des résultats détaillés de
cette comparaison sont disponibles dans l’annexe C et dans la publication [258].
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FIGURE 5.5: Mesure des pertes fer pour le noyau K (F3CC0063) à une tempé-
rature de 30°C et 95°C
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FIGURE 5.6: Mesure des pertes fer pour le noyau 1 (W158) à une température
de 25°C et 89°C

Les niveaux de pertes recueillis grâce ces mesures doivent désormais être
comparés à ceux obtenus, à conditions équivalentes, avec un matériau ferrite
communément employé. Nous avons alors mesuré, avec la même méthode, les
pertes d’un noyau ferrite type N87 [259] pour des inductions de 0,1 Tesla et
0,2 Tesla et des fréquences de 10 kHz, 15 kHz et 20 kHz. Les dimensions du
noyau testé sont proches de celles du noyau type W158 [260]. Avec un niveau
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de pertes identique, le matériau nanocristallin de Vacuumschmelze accepte une
induction double de celle des ferrites alors que le noyau d’Hitachi réclame une
induction inférieure. L’intérêt pour ces nouveaux matériaux est donc justifié à
la seule condition d’utiliser les noyaux en Vitroperm 500.
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FIGURE 5.7: Diagramme de perte et perméabilité relative à température am-
biante pour les deux références. Plus les performances du noyau sont élevées
plus son placement se rapproche du coin inférieur droit

5.3 Caractérisation d’IGBT en commutation douce

Le déroulement du blocage des IGBT, tel qu’il a été décrit dans la section 4.4
repose sur un modèle empirique du composant. La validité de ce modèle a alors
été vérifiée à l’aide d’un banc de caractérisation illustré dans la figure 5.8. Cet
outil permet de mesurer les pertes au blocage pour les interrupteurs de la struc-
ture DAB1 en recréant les conditions initiales qui précèdent cette commutation.
Pour se faire, le schéma utilisé, disponible dans l’annexe D, est une évolution du
schéma original de la structure. Son mode de commande en double coup 3 per-
met de se placer dans les conditions désirées de la résonance sans avoir recours à
un système de refroidissement ni même à une charge en sortie du convertisseur.

3. Un coup ou une impulsion est une séquence prédéfinie de commande des interrupteurs.
Une commande double coup revient alors à reproduire deux fois de suite la même séquence.
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FIGURE 5.8: Photographie du banc de caractérisation au blocage en commu-
tation douce

Ce banc est alors constitué de :
I. Une plaque en aluminium qui joue le rôle de support du composant sous

test. Des résistances de puissance sont vissées sur cette plaque dans le but
de chauffer, via un régulateur extérieur, les puces du module. L’évolution
des pertes en fonction de la température sera alors analysées.

II. Un shunt coaxial [261] placé sur l’émetteur de l’IGBT inférieur d’un bras
de pont. Cette mesure de courant inclut uniquement le courant de l’inter-
rupteur et de la diode.

III. Une inductance à cinq sorties. La valeur de l’inductance peut ainsi varier
de 18,6 μH à 98,5 μH en fonction de la sortie connectée.

IV. Des capacités snubber placées sur une carte. La connexion de celles-ci au
module est assurée par des entretoises en laiton. Pour les essais, les valeurs
de test sont de 22 nF et 47 nF.

Un générateur de signaux transmet les ordres de commandes à des cartes al-
lumeurs qui pilotent séparément les six interrupteurs. Une alimentation haute
tension [262] charge les capacités Ci et Co aux tensions Vi et Vo. Cette source
de tension est déconnectée durant la mesure pour s’affranchir de toutes pertur-
bations. L’énergie de commutation est le résultat de l’intégration du produit
durant le blocage de vT (t), mesurée avec une sonde passive [263], et de iT (t)

obtenu avec le shunt. Cette durée est estimée à la lecture des courbes. Le dé-
but du blocage intervient dès la montée de la tension et la fin correspond à un
courant nul dans l’interrupteur.

5.3.1 Résultats

Afin de juger de l’apport de la commutation douce, une première série de
blocage en commutation dure a été mesurée. Ces valeurs ont servi de références
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lors de la comparaison. Les figures 5.9 et 5.10 montrent alors la différence de
comportement entre les deux types de commutation pour d’une part, la tension
et le courant et d’autre part, la puissance dans l’interrupteur.
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FIGURE 5.9: Tension et courant en commutation dure et douce avec Vi=600
volts, Vo=300 volts, LAC=18.6 μH et Cx=47 nF. La température des puces
durant le test est de 25°C.
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FIGURE 5.10: Puissance dans l’interrupteur en commutation dure et douce avec
Vi=600 volts, Vo=300 volts, LAC=18.6 μH et Cx=47 nF . La température des
puces durant le test est de 25°C.

Comme escompté, la chute du courant est, en commutation douce, synchrone
avec la montée de tension. Par contre, en commutation dure, le courant ne com-
mence à décroître qu’une fois la tension de l’interrupteur arrivée à la tension du
bus. L’absence de cette première phase participe en partie à la réduction des
pertes. L’augmentation attendue de la durée du courant de queue est également
visible. À cette augmentation s’ajoute un second phénomène de renflement du
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courant de queue. Ce comportement a déjà été observé et discuté dans la lit-
térature sans qu’une explication ne soit réellement fournie [248, 264, 265, 249].
Ensuite, la réduction de la variation de tension, le dv/dt, est extrêmement signi-
ficative. La pente passe de 6 kV/μs pour la commutation dure à 1,4 kV/μs pour
une commutation douce avec une capacité de 47 nF. En commutation douce,
l’allongement associé du courant de queue et de la montée de tension étale le
blocage sur une durée plus longue. Cependant, le ralentissement de la montée de
tension et l’absence de la première phase amènent à une réduction de 45% des
pertes dues au blocage. Enfin, l’adoucissement des fronts de tensions améliore
également le comportement CEM du convertisseur.

Lorsque la tension aux bornes de la capacité et donc de l’interrupteur arrive
à la tension Vi, un phénomène important d’oscillation débute. Ces oscillations
proviennent d’une seconde résonance entre la capacité snubber et une induc-
tance composée de l’inductance parasite interne au module, de celle de la capa-
cité snubber et des connexions. En effet, la conduction de ILAC

, précédemment
assignée à la capacité snubber est, à cet instant, transférée à la diode. Le cou-
rant présent dans l’inductance parasite ne pouvant s’annuler instantanément,
les composants du schéma de la figure 5.11(a) entrent en résonance. Dans la
diode, le courant issu de l’oscillation vient s’ajouter au courant ILAC

. Cet effet
de bord de la première résonance est inévitable. Néanmoins, la disposition du
boîtier retenu pour la caractérisation augmente de façon significative ce com-
portement. Une grande partie de l’inductance parasite étant interne au module
(cf. figure 5.11(b)), l’unique solution disponible est d’amortir le circuit à l’aide
d’une résistance en série.
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FIGURE 5.11: Circuit de la résonance secondaire lors de l’amorçage de la diode
anti-parallèle et localisation physique sur le convertisseur.

L’étude de la commutation douce avait donné lieu à un outil de calcul qui, en
se basant sur des équations, offre la possibilité de prédire les pertes au blocage.
Les mesures prises sur le banc ont alors été comparées avec les grandeurs en
provenance de cet outil. Les figures 5.12 et 5.13 illustrent cette comparaison.
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FIGURE 5.12: Tension et courant théoriques et mesurés durant un blocage
en commutation douce avec Vi=600 volts, Vo=300 volts, LAC=18.6 μH et
Cx=47 nF. La température des puces durant le test est de 25°C.
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FIGURE 5.13: Puissance théorique et mesurée dans l’interrupteur en commu-
tation douce avec Vi=600 volts, Vo=300 volts, LAC=18.6 μH et Cx=47 nF . La
température des puces durant le test est de 25°C.

La durée totale de la commutation est identique dans la mesure et dans
l’outil de calcul. Cependant, la durée de la décroissance est plus importante que
prévue. Naturellement, ni la remontée du courant de queue, ni les oscillations
après l’amorçage de la diode ne sont présents dans notre modélisation. L’ajout
dans le modèle des oscillations de la seconde partie de la commutation n’est
pas pertinent. En effet, ce phénomène augmente les pertes. L’objectif final est
donc de l’éliminer et non de l’intégrer dans l’outil. La modélisation de la bosse du
courant de queue semble nécessiter des équations complexes qui ne permettraient
pas de générer aisément des matrices d’énergie de blocage comme cela a été fait
précédemment. Enfin, l’allure de la puissance mesurée dans l’interrupteur est
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assez proche de celle obtenue théoriquement. Un ajustement des durées et des
proportions entre le courant de queue et la décroissance rapide de type MOSFET
pourrait converger vers une concordance entre la pratique et la théorie.

5.4 Validation de la commande

La commande proposée dans la section 4.3.3 a été intégrée dans une carte al-
lumeur à six voies représentée dans la figure 5.14. Chaque voie est ainsi équipée
de cette fonction nommée SSTO 4. La validation de cette commande a été effec-
tuée sur le banc de caractérisation utilisé pour la mesure de pertes. Au préalable,
les oscillations observées précédemment ont été amorties à l’aide d’une résistance
série de 0,35 Ω.

FIGURE 5.14: Photographie de la carte allumeur 6 voies incorporant la com-
mande proposée

Le fonctionnement en thyristor dual, pour un courant coupé de 110 A, est
illustré dans la figure 5.15. La grille de l’interrupteur est bien commandée lorsque
la tension arrive à zéro.

4. Smart Soft Turn-On

147



CHAPITRE 5. VALIDATIONS EXPÉRIMENTALES

  0 V

100 V

200 V

300 V

400 V

500 V

600 V

700 V

0.0 s 500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us

Te
ns

io
n

temps

vhaut(t)

vbas(t)

(a)

−15 V

−10 V

 −5 V

  0 V

  5 V

 10 V

 15 V

 20 V

0.0 s 500.0ns 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us

Te
ns

io
n

temps

 Commande grille

(b)

FIGURE 5.15: Tension aux bornes des deux interrupteurs d’un même bras (a)
et commande de grille de l’interrupteur du haut (b) lors de l’amorçage à zéro
de tension

La seconde fonction, appelée ZCD 5, est ensuite testée. Afin de vérifier cette
détection mais également l’impossibilité de la fonction thyristor dual à localiser
l’instant de commutation, nous avons déconnecté la sortie de la fonction ZCD et
instrumenté, en plus de cette sortie, la commande de grille. La figure 5.16 montre
le résultat de ces mesures. La tension de grille, commandée uniquement par la
détection de zéro de tension, reste au niveau bas durant toute la commutation. Si
l’amorçage n’était commandé que par cette fonction, le convertisseur aurait du
s’arrêter. La détection du minimum bascule légèrement avant le creux de tension.
La présence des rebonds n’est pas critique puisque l’amorçage est verrouillé.

5. Zero Crossing Detection en anglais soit détection du passage à zéro du courant
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FIGURE 5.16: Tension aux bornes des deux interrupteurs d’un même bras (a)
et sortie de la détection de minimum de tension (b) lors de l’amorçage à zéro
de courant

La commande proposée permet donc d’assurer un amorçage optimal quelles
que soient les conditions initiales de la résonance. Une validation complète de
celle-ci va être effectuée durant le test du convertisseur installé dans le démons-
trateur.

5.5 Démonstrateur

La finalité de ces travaux de thèse est de proposer une nouvelle version de
récupérateur d’énergie. La réalisation d’un convertisseur incluant les méthodes
industrielles s’inscrit alors naturellement à la fin de ce cycle de conception. Pour
ce convertisseur, la topologie DAB3 est retenue. La plus grande densité de puis-
sance et la réduction du stress sur les composants passifs de cette version ont
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joué en sa faveur lors de la décision. Afin de respecter, les contraintes dimen-
sionnelles du système d’origine, le convertisseur est scindé en deux parties. La
première partie, illustrée dans la figure 5.17(a), intègre les deux modules semi-
conducteurs, l’appareillage ainsi que les cartes de contrôle et de commande.
Le second bloc embarque les inductances LAC et un transformateur triphasé
utilisant les noyaux W158 caractérisés auparavant (cf.figure 5.17(b)).

Condensateurs Ci et Co

Plaque à eau

Cartes mesure

Module IGBT

Carte snubber

Carte allumeur

(a)

Selfs LAC

Transformateur
5 jambes

Plaque à eau

V
er
s
IG

B
T

(b)

FIGURE 5.17: Modélisation 3D des modules CVS (a) et magnétique (b) du dé-
monstrateur. La carte allumeur a été rendue transparente pour faire apparaître
les composants situés sous celle-ci

Les objectifs de densité de puissance sont d’ores et déjà respectés puisque
,comme le montre la figure 5.18, le nouveau convertisseur transite une puissance
plus importante dans un volume plus faible. Si les tests réalisés en ce moment
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confirment l’étude théorique, la nouvelle mouture du système sera installée sur
une ligne pour un test final en conditions réelles.
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FIGURE 5.18: Convertisseur actuel (à droite) et futur convertisseur (à gauche)
pour notre récupérateur d’énergie de freinage
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le besoin d’un convertisseur dédié à la récupération d’énergie est à l’origine
des travaux présentés dans ce manuscrit. Après avoir situé le transport ferro-
viaire urbain par rapport aux autres transports existants, les étapes clés du
déplacement des véhicules de transports publics ont été présentées. Les consé-
quences sur le réseau électrique de ces mouvements ont ensuite été détaillées.
Pour réduire l’impact des perturbations dues à ces déplacements, plusieurs sys-
tèmes de récupération d’énergie, avec ou sans stockage, existent déjà sur les
réseaux. Un état de l’art des technologies de récupération et de stockage listant
les avantages et inconvénients de chacune a alors été exposé. Enfin, une rapide
description des économiseurs d’énergie concurrents pour lignes de transports
urbains a clos l’introduction.

Le développement d’un équipement dans le domaine ferroviaire est extrême-
ment encadré par les aspects normatifs et les contraintes d’environnement. Le
deuxième chapitre, a décrit, dans un premier temps, les obligations du domaine
et les besoins spécifiques à l’application. Le système existant dans lequel notre
futur convertisseur devra s’intégrer a par la suite été présenté. La différence avec
notre évolution a ensuite été mise en évidence grâce une comparaison entre le
système actuel, un système concurrent et le futur produit.

La conception a ensuite été abordée dans le chapitre suivant avec comme
point de départ les sept possibilités d’agencement des éléments de stockage. Une
partie de ces solutions a alors été éliminée par un calcul partiel du rendement.
Puis, les contours d’une topologie adéquate ont été dessinés grâce à l’étude du
comportement aux surtensions et à l’évaluation de la taille des filtres afin d’être
conforme aux exigences de compatibilité électromagnétique. La détermination
du rapport de conversion nécessaire au bon fonctionnement de notre système a
aussi réduit le nombre de topologies compatibles. Une comparaison point par
point des deux structures restantes basée sur les besoins de notre application a
débouché sur le choix de la topologie Double Active Bridge.

Une étude détaillée de cette topologie récente constitue l’essentiel du chapitre
suivant. D’abord, le fonctionnement et les paramètres essentiels ont été détaillés.
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À partir de ceux-ci, une optimisation de l’utilisation des composants a été pro-
posée grâce à la variation de la réactance série de la topologie. Une possible
mise en application a ensuite été soumise avec la variation de la fréquence de
découpage. Dans un second temps, les mécanismes de commutation douce ont
ensuite été exposés à travers deux études, une énergétique et une autre tempo-
relle. Une description détaillée des différents cas de figures possibles a permis de
concevoir une commande taillée pour notre topologie. Pour finir, en s’appuyant
sur les équations décrites au début de cette partie, l’estimation des pertes des
semi-conducteurs puis des composants magnétiques a permis de s’assurer un
rendement conforme aux objectifs.

Le chapitre 5 est consacré à la validation expérimentale des solutions dévelop-
pées dans les chapitres précédents. Le fonctionnement de la topologie étudiée a
été vérifié à l’aide d’un convertisseur à échelle réduite développé au laboratoire.
Les pertes par commutation des interrupteurs de puissance ont ensuite été me-
surées et confrontées aux estimations théoriques. Une caractérisation de deux
références de noyaux a permis de confirmer l’avantage des nouveaux matériaux
nanocristallins par rapport à l’existant. La pertinence de la commande proposée
dans ces travaux a ensuite été révélée grâce au test d’une carte allumeur spéci-
fique. Pour finir, une courte présentation du démonstrateur en cours de test a
conclu cette antépénultième partie.

Le mode de commande opté pour notre convertisseur est responsable d’une
circulation de courant dans la structure qui ne participe pas au transfert de
puissance. Cette puissance réactive réduit les performances de la topologie. Dif-
férentes variantes de la modulation de la puissance ont déjà été présentées pour
cette structure. Un mode de commande réduisant ce renvoi du courant vers
les sources améliorerait certainement le rendement de la structure. L’utilisation
combinée d’une modulation adaptée et de la variation de la fréquence pourrait
optimiser à la fois l’utilisation des semi-conducteurs et des composants magné-
tiques. Les différentes estimations du rendement de la topologie ont fait ressortir
l’importance des limitations des technologies existantes. D’abord, la résistance
en conduction des MOSFET en silicium a évincé ce type de composants de
notre conception. Ensuite, le trainage du courant de l’IGBT s’est révélé être
responsable d’une bonne partie des pertes en commutation de notre convertis-
seur. Les semi-conducteurs à large bande, et plus particulièrement les MOSFET
en carbure de silicium, semblent tout indiqués pour résoudre ces deux problé-
matiques. En effet, la rapidité des commutations et la faible chute de tension à
l’état passant font de lui le candidat idéal pour ce type de topologie. Les maté-
riaux nanocristallins sélectionnés pour la réalisation du convertisseur sont peu
documentés. Leur comportement face aux signaux usuels de l’électronique de
puissance reste inconnu. Une caractérisation complète sera indispensable pour
les comparer équitablement avec les technologies existantes. L’influence des ma-
tériaux utilisés pour l’imprégnation ou la protection extérieure est encore énig-
matique. L’impact de ces opérations, pourtant nécessaires, pourrait réduire à
néant les avantages de ce nouveau matériau. La régularité de la fabrication des
noyaux et la réduction des tolérances seront également à surveiller pour une uti-
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lisation dans un produit industriel. Enfin, l’importance du câblage des cellules
de commutation durant la résonance, malgré des conséquences non négligeables,
n’a jamais été abordée dans la littérature. Une estimation des pertes en fonc-
tion de l’inductance parasite est un sujet contribuant à la recherche du haut
rendement.
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Annexe A

Schéma de test

pNG(t)

m · USC(t)
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m
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ipack(t)
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V UMOS

p(t)

η(t) = 1− 2 ·m · UMOS(t) · iMOS(t)

pNG(t)

FIGURE A.1: Schéma de principe pour l’estimation des pertes par conduction
pour les interrupteurs MOSFET
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FIGURE A.2: Schéma de simulation
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FIGURE A.3: Évolution de la tension du module supercondensateur durant la
simulation
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FIGURE A.4: Évolution des pertes par conduction de 6 MOSFET
IPB025N10N3G sans câblage
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FIGURE B.1: Schéma équivalent du mode 1 de la topologie DAB1
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FIGURE B.2: Schéma équivalent du mode 2 de la topologie DAB1
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FIGURE B.3: Schéma équivalent du mode 3 de la topologie DAB1
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FIGURE B.4: Schéma équivalent du mode 4 de la topologie DAB1
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FIGURE B.5: Schéma équivalent du mode 5 de la topologie DAB1
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FIGURE B.6: Schéma équivalent du mode 6 de la topologie DAB1
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FIGURE B.7: Schéma équivalent du mode 7 de la topologie DAB1
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FIGURE B.8: Schéma équivalent du mode 8 de la topologie DAB1
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FIGURE B.9: Schéma équivalent du mode 9 de la topologie DAB1

Mode 10

CiVi

D1T1 C1

D4T4 C4

D2 C2T2

D3 C3T3

iLAC

LAC

T

T5 C5D5

T8 C8D8

T6 C6D6

T7 C7D7

n · iLAC

io

Co Vo

FIGURE B.10: Schéma équivalent du mode 10 de la topologie DAB1
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Annexe C

Résultats de la caractérisation
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FIGURE D.1: Schéma de test de la commutation douce pour le pont primaire
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FIGURE D.2: Schéma de test de la commutation douce pour le pont secondaire
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