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Editorial

Le théme de la revue 3EI pour ce numéro d’avril 2013 est consacré aux convertisseurs
multicellulaires paralléles et séries de puissance, sujet d'une importance primordiale
lorsque les niveaux de tension ou de courant dépassent les valeurs que peuvent supporter
un interrupteur.

Les six articles présentés dans ce théme, orchestré par M. Gilles Feld, nous font rentrer
progressivement dans le monde des convertisseurs multiniveaux qui, bien que basés sur
des technologies développées a partir des années 70, n’ont connu un essor important que
depuis ces quinze derniéres années.

L article « chapeau » de M. Meynard, introduit le sujet en présentant les structures de
bases utilisées dans les associations série et parallele des convertisseurs multicellulaires.

Le second article, écrit par M. Gateau et M. Meynard, explique avec beaucoup de
pédagogie, le fonctionnement des convertisseurs multicellulaires série ainsi que la
compléxité croissante des commandes multiniveaux.

Ensuite, M. Labrousse, M. Feld et M. Revol décrivent le fonctionnement de ces
convertisseurs pour ['application aux nouvelles liaisons a tension continue.

La nécessité de la création d’'une « bolte a outils » de comparaison des performances
des différents convertisseurs multiniveaux, nécessaire pour objectiver les choix de
conception, est mise en évidence dans le texte de M. Rizet.

Ce panorama sur les convertisseurs multiniveaux s’achéve par deux articles sur les
associations paralléles. M. Adam présente de nouvelles perspectives ouvertes dans le
domaine des onduleurs multicellulaires paralléles et M. Sanchez et ses co-auteurs
proposent le dimensionnement d 'un coupleur magnétique pour assurer l’équilibrage de ce
type de structures.

Ouvrant la série des articles « hors theme », M. Labouré propose des applications
multicellulaires pour les alimentations des microprocesseurs de nouvelle génération. Nous
restons donc ici sur des technologies trés proches de celles étudiées dans le theme, mais
pour des applications de faible puissance.

Vous aurez aussi le plaisir de lire deux articles pédagogiques basés respectivement
sur ’étude d’une alimentation Forward a [’aide des outils Matlab/simulink/dSPAC et sur
une installation de panneaux solaires nouvelle génération.

Dans la rubrique « histoire des sciences », M. Brugier nous retrace [’histoire de
l'usine de CGE d’Ivry que [’on appelait I’ « usine des lampes » ! Un dernier hommage a
cet objet bien utile aujourd’hui tombé en désuétude qu’a été I’ampoule a incandescence.

Pour clore ce numéro, la rubrique « Et demain... ? », vous donnera quelques nouvelles

des actualités scientifiques et techniques sur le theme « biologie et électricité »...

Le site de la revue (http://www.see.asso.fr/3ei) évolue en permanence et vous pouvez
dés aujourd’hui vous abonner directement par voie numérique. Nous souhaitons que ce
mode d’abonnement soit de plus en plus utilisé pour limiter le temps de traitement au
format papier des demandes d’abonnement.

Enfin, nous avons le plaisir d’accueillir M. Marc Petit de Supelec au sein du comité
de rédaction de la revue 3El, en remplacement de M. Vidal, que nous remercions vivement
pour toutes ces années passées au service de la revue 3EI.

Le numéro d'octobre sera consacré aux projets en STI2D. N’hésitez pas a nous
proposer des articles sur votre expérience (@ envoyer a [Dadresse e-mail
revue3ei.art@voila.fr).

Bonne lecture.

Le Comité de Publication de la Revue3El

La Revue 3EI

Comité de publication

Hamid BEN AHMED
Jean BONAL

Arnaud BRUGIER
Jacques COURAULT
Jean FAUCHER

Gilles FELD
Jean-Philippe ILARY
Chérif LAROUCI
Marie-Michéle LE BIHAN
Franck LE GALL

Pascal LOOS

Marc PETIT

Sylvain PIETRANICO
Oviglio SALA
Jean-Francgois SERGENT
Jean-Claude VANNIER

Faites connaftre notre revue !
Vous en assurez ainsi la pérennité.
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Précis d'Electrotechnique
L'essentiel du cours, exercices et problémes corrigés

Christophe Palermo
Sciences Sup, Dunod

Cet ouvrage est conforme au programme des filiéres GEIl, Mesures physiques, GIM
et Génie chimique. Le cours, concis, clair et pédagogique, est ponctué de rubriques
"En bref" qui signalent les notions importantes a retenir. Dans chaque chapitre, de
nombreux exercices basés sur des situations concrétes permettent de se préparer aux
épreuves.

Cet ouvrage propose un cours d'électrotehcnique de niveau L1/L2. Le cours, concis,
clair et pédagogique, est ponctué de rubriques "En bref" qui signalent les notions
importantes a retenir. Dans chaque chapitre, de nombreux exercices basés sur des
situations concrétes permettent de se préparer aux épreuves. Les corrigés, détaillés,
mettent I'accent sur la méthodolgie. Un chapitre est consacré au probléme de la
sécurité électrique.

Sommaire Energétique et dimensionnement. Sécurité électrique. Machines
électriques  tournantes. Machine a courant continu.  Transformateur
monophasé.Systemes  triphasés équilibrés. Alternateur monophasé. Moteur
asynchrone. Mesures de puissance.

La climatisation solaire Thermique ou photovoltaique
Daniel Mugnier, Francis Meunier
Technique et Ingénierie, Dunod

Dans un contexte de raréfaction du pétrole et de déréglement climatique, les efforts
de réduction de consommation d’énergie primaire (gaz, fioul, électricité) dans le
batiment vont étre intensifiés par le développement des batiments a basse
consommation (BBC) ou a énergie positive (BEPOS). Paradoxalement, ces
nouveaux batiments ont besoin de climatisation. La climatisation solaire désigne
I'ensemble des techniques de climatisation utilisant [’énergie solaire comme
ressource énergétique primaire. 1l existe deux grandes filieres : une filiere
thermique (utilisation du solaire thermique pour alimenter une machine a froid ou
un systeme de conditionnement d’air par évaporation) et une autre électrique (via
le photovoltaique, pour alimenter un climatiseur traditionnel en électricité). Cet
ouvrage détaille les différents procédés utilisés dans les 2 grandes filieres
thermiques et photovoltaiques avec des études de cas et des retours d’expérience
d’application de la climatisation solaire. Il proposera par ailleurs d’autres
solutions de climatisation renouvelable dans chacune des filiéres.

Sommaire La climatisation solaire thermique. Capteurs. Procédés. Systeme intégré.
Choix technologiques. La climatisation solaire photovoltaique. Technologie des
cellules. Systéme intégré. Etudes de cas et retour d'experience. Autre solution de
climatisation renouvelable

Info : sur le site internet www.eduscol.education.fr vous pouvez trouver de nombreuses
informations relatives au nouveaux programmes (dévellopement durable ....), des anales et de
nombreuses ressources pédagogiques
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. nL Theme Convertisseurs multicellulaires paralléles et séries de puissance

Convertisseur Multiniveaux

Thierry MEYNARD (1,2,3), Guillaume GATEAU (1,2)

(1) Université de Toulouse ; INP ; UPS ; LAPLACE(Laboratoire Plasma et Conversion d'Energie);ENSEEIHT, 2 rue
Charles Camichel, BP 7122, F-31071 Toulouse cedex 7, France.thierry.meynard@Iaplace.univ-tlse.fr

(2) CNRS ; LAPLACE; F-31071 Toulouse, France.

(3) 3DPHI, 3D Power Hybrid Integration.

Résumé : Les convertisseurs multiniveaux se sont d’abord imposés sous leur forme série comme des
solutions incontournables dans le domaine des variateurs de vitesse moyenne tension (typ. 1 a 10 kVpc).
Plus récemment, leur aptitude a utiliser des semiconducteurs basse tension a été utilisée pour concevoir
des équipements a haut rendement fonctionnant sous des tensions assez classiques de ’ordre de 750V
ou méme de 300V, notamment dans le domaine des alimentations de secours et des énergies
renouvelables. Parallélement, ’application exigeante des alimentations de processeurs a conduit au
développement de s convertisseur entrelacés qui ne sont autres que des convertisseurs multiniveaux
paralléles. Cette version parallele a inversement été utilisée pour des tensions et des puissances de plus
en plus importantes. Avec les variantes série et paralléle, le concepteur dispose donc aujourd’hui de
degrés de liberté supplémentaire qui peuvent d’ailleurs étre combinés, mettant ainsi en concurrence des
semiconducteurs de calibre trés différent (en tension et/ou en courant), voire des technologie différentes
(Mosfet vs IGBT, silicium vs Grand Gap).
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Figure 1 : Sommation de tensions par onduleurs polygonaux
et cascadés.

Plus récemment, les onduleurs cascadés reprennent
I’idée d’utiliser I’isolationgalvanique pour sommer des
tensions ; les sorties d’onduleurs de tension alimentés
par des sources de tension isolées (transformateurs basse
fréquence aussi, donc) sont connectés en série pour créer
des formes d’ondes multiniveaux.

2. Multicellulaires Série

2.1- Onduleurs clampés a diode

L’introduction des structures ‘Neutral Point
Clamped’ [1] en ‘79 est I’événement qui marque le
début d’une intense période de réflexion autour des

principes de génération de formes d’ondes multiniveaux


mailto:thierry.meynard@laplace.univ-tlse.fr

Convertisseur Multiniveaux (QUIIEILE n'L.

sans transformateur. Cette structure, introduite par
Baker et mise en valeur par les travaux de Nabae et
Akagi, permet, par ajout de deux diodes reliées a un
point milieu, d’assurer 1’équilibrage des tensions dans
une cellule de commutation utilisant deux associations
séries de deux semi-conducteurs.

OvH |

+
C2 5

Figure 2 : Onduleur ‘Neutral Point Clamped’, topologie et
différents états

Mais, en plus de cette fonction d’équilibrage, ces
diodes permettent également de désynchroniser les
commandes des semi-conducteurs associés en série et de
créer un niveau intermédiaire de la tension découpée
d’ou la dénomination ‘onduleur 3-niveaux’.

Le(s) point(s) intermédiaire(s) étant réalisé(s) par
association série de condensateurs sur le bus de tension
continu, le courant moyen prélevé sur ce(s) point(s) doit
étre nul(s) et cette condition est responsable des
principales limitations de cette structure :

e le fonctionnement en hacheur est impossible
puisqu’a chaque utilisation du niveau intermédiaire, le
courant de la source de courant circule dans les
condensateurs, et si ce courant est unidirectionnel la
valeur moyenne ne peut étre nulle),

o la généralisation & un nombre supérieur de niveaux
est irréaliste ; le circuit peut étre généralisé, mais la
condition de nullité¢ des courants moyens dans les
condensateurs induit des restrictions trés importantes
sur le motif de modulation.

Le domaine d’application privilégié de ces structures
se trouve donc ‘restreint’ aux onduleurs de tension
triphasés, ce qui correspond néanmoins & un domaine
d’application colossal et fait de cette structure la figure
de proue de la conversion multiniveaux.

4 4153:
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Figure 3 : Exemple de convertisseur NPC industriel

I1 est également possible d’associer aux diodes de
clamp des interrupteurs actifs ce qui procure a cette
structure des états redondants qui peuvent étre utiles
pour mieux répartir les pertes dans les différents semi-
conducteurs et pour la gestion du point milieu
notamment dans des phases de démarrage de machine
avec trés basse fréquence de modulation.

2.2- Convertisseurs a condensateurs
flottants

La structure ‘FlyingCapacitor’[2] permet elle aussi
d’assurer I’équilibrage des tensions aux bornes de semi-
conducteurs associés en série, mais comme son nom
I’indique ceci est obtenu au moyen de condensateurs.
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Figure 4 : Convertisseur multicellulaire série
‘FlyingCapacitor’ a 2 et 3 cellules

L’analyse des phases de fonctionnement montre que
le courant dans ces condensateurs est bien un courant
bidirectionnel, méme en présence d’'un courant
unidirectionnel au niveau de la source de courant I.y. Par
rapport au NPC, cette structure dispose donc de
plusieurs atouts :

La Revue 3EI n°72
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o ¢lle est utilisable en hacheur et en onduleur, 2.3- Circuits dérivés et combinaisons

e elle est directement généralisable a un nombre Le schéma FlyingCapacitor étant a la fois une
quelconque de semi-conducteurs en série, association de cellules et une cellule de commutation
« dans la mesure ou elle est une véritable association macroscopique, il peut étre utilise comme une brique de
de cellules, elle délivre une tension découpée a base permettant de construire d’autres structures [3]. On
Neeir.Fase avec une ondulation Vayv/Neen peut notamment I’utiliser pour construire des ‘hyper-

cellules de commutation’ pour bus de tension multipoint
ce qui peut des faire de différentes maniéres : Alimenté
par un bus de 10kV, I’ACS 2000 d’ABB fait partie de
cette famille (topologie fig. 6d).

e clle permet d’utiliser une inductance de filtrage
réduite dans un rapport ncey? par rapport a une cellule
2-niveaux commutant la méme tension, & la méme
fréquence et ayant la méme ondulation de courant.

L’inconvénient majeur de cette structure est évident,
il s’agit des condensateurs flottants eux-mémes, et cet
inconvénient a un poids trés différent selon les domaines
d’application. Ces condensateurs sont dimensionnés par
la fréquence de découpage, et ¢’est donc essentiellement
la capacité des semi-conducteurs & commuter en haute
fréquence qui conditionne le volume et le prix de ces 7
éléments supplémentaires. Malgré cette caractéristique,
ce schéma a éte utilisé avec succes dans des applications
de forte puissance, domaine ou la fréquence de
découpage est particuliérement basse (de 900 Hz a 2kHz
dans ces applications...)

& gﬂ@if@ﬁtﬁxf@ﬂﬁx@ QE@

{norl;

Figure 6 : Hyper-cellules de commutation
: association de cellules 3-niveaux,
: association de cellules 2-niveaux (ANPC),
: cellules 3niveaux + aiguilleur basse fréquence,
: cellule 3-niveaux connectable au ¥-bus>0 ou <0

o O T o

Il est également possible transformer cette
association de trois cellules de commutation en une
seule cellule dite multicellulaires superposés [4]. Cette
structure a pour avantage de disposer de 3 chemins
veritablement différents pour le courant de la source Iv,
ce qui permet de répartir les pertes dans les semi-
conducteurs de maniére beaucoup plus harmonieuse

K K K
\ 7 \_/ NI
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Figure 5 : Exemple de convertisseurs FC industriel
(Symphony ALSTOM, 4160Veff entre phase, C—) ﬁ @ S Ile;i\_l S Ile;i\_l
puissance de de 280 a 2240 kW) . . .
) . . B noth, | —+{not T
Ce schéma n’est pas exclusivement destiné a des

applications de forte puissance, et actuellement, c’est @ Ly
plutét sous 1’angle de I’efficacité énergétique que 1’on
s’intéresse a ce schéma avec la possibilité d’utiliser des
composants ‘basse tension’ tres performants (Mosfets
silicium ou HemfetsGaN avec calibre autour de 100V
pour des applications sous quelques centaines de volts,
ou MosfetsSIC 1200V pour des applications sous
quelques kV...).

Figure 7 : Convertisseurs multicellulaires
superposés 2x2 (‘StackedMultiCel’)

6 La Revue 3EI n°72
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Figure 8 : Variateur pour machine 6 ou 6.9kV
d’une puissance de 300 a 800 kW.

2.4- Convertisseurs multiniveaux

modulaires

En rupture assez radicale avec la conception
classique, le ModularMultilevelConverter [5] utilise
deux séries de cellules de commutation pour répartir le
courant iy sur les 2 bornes de la source VHV. En
premiére analyse, ce convertisseur est pénalisé par le
doublement de la quantité de silicium installé et par la
présence de condensateur et d’inductance au sein méme
de la macro-cellule de commutation. Toutefois la
modularité et I’absence de condensateur haute tension
en fait une solution de choix pour les convertisseurs de
réseau utilisant des centaines de cellules de base et
commutant des centaines de kV!.. Dans ces
applications, ’excellence du rendement résultant de la
tres basse fréquence de commutation est un atout
indéniable qui justifie le travail de développement
d’algorithmes complexes de régulation des tensions des
différents modules.

=2
H
=

C, V_dc

b8 4

Figure 9 : ModularMultiLevelConverter

2.5- Conclusion sur les multiniveaux

L’association série de composants basse tension
permet en général d’accéder a des vitesses de
commutation supérieures (amélioration technologique)
et donc de réduire les pertes par commutation. Si cette
association permet de générer des formes d’ondes de
tension multiniveaux, on bénéficie en outre d’une
amélioration structurelle. La combinaison de ces
améliorations permet d’améliorer sensiblement le
compromis entre volume des filtres et rendement et
méme d’améliorer ces deux critéres.

Toutefois, une cellule de commutation est située
entre deux sources et doit en pratique étre équipée de
deux filtres. Or, toutes les améliorations décrites ci-
dessus concernent uniquement le coté Basse Tension. Il
est donc intéressant de s’intéresser a la dualité pour
bénéficier d’améliorations coté Haute Tension

3. Dualité et Convertisseurs Multicellulaires
Paralleles

3.1- Convertisseurs entrelacés

L’application systématique des régles de dualité
permet d’identifier le circuit dual du circuit FlyingCap.
Ce circuit comporte, comme le Flying Cap, des
composants passifs subissant des contraintes différentes
dans les différentes cellules (inductances parcourues par
lvineen, 2 Iov/ngen, ...). On lui préféere donc un circuit
plus classique avec inductances connectées en étoile et
donc toutes parcourues par Iv/Neel.

e

E E
) u@ S
T T T

Figure 10 : Dual du FC et multicellulaire paralléle
avec inductances de liaison en étoile

()

)

b

Ce dernier circuit est extrémement intéressant car il
donne effectivement les améliorations de spectre de
courant attendues cOté Haute Tension, mais on peut
montrer qu’il permet aussi de réduire les énergies
stockées dans les filtres coté Basse Tension comme le
ferait un multicellulaire série. Ce circuit est donc
intrinséquement plus performant que le
FlyingCapacitor, mais il n’a malheureusement pas de
dual (sauf lorsque ncen=2).
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3.2- Convertisseurs entrelacés a
Transformateurs InterCellules (ICT).

Compatible avec un fonctionnement hacheur ou
onduleur, directement généralisable a un nombre
quelconque de cellules et permettant une réduction des
éléments de filtrage dans un rapport nce? des deux cotés,
ces convertisseurs entrelacés semblent avoir toutes les
qualités et on peut étre tenté d’utiliser systématiquement
ce circuit avec un nombre de cellules élevé. Toutefois on
se rend rapidement compte que la réduction de 1’énergie
stockée coté Basse Tension obtenue dans le cadre d’un
dimensionnement & ondulation de courant total constant,
conduit a des ondulations individuelles inacceptables
au-dela de 4 ou 5 cellules.

déc1

0.4
0.3
0.2
0.19
0.0 =y
-0.1

0.8 AE
0.6
0.4
0.2

0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Figure 11 : Ondulations individuelles et totale

Ce probleme peut toutefois é&tre résolu en
introduisant un couplage magnétique entre les
différentes inductances de sorte que les courants dans
toutes les bobines deviennent, (au courant magnétisant
pres) égaux entre eux et égaux a lpv/neen. 11y a bien sar
différentes variantes de couplage possibles et un certain
nombre de subtilités liées a la réalisation et a la
commande de ces dispositifs [7-14]

Au vu de ces différentes caractéristiques, cette
structure est susceptible de couvrir un trés large domaine
d’application. Ainsi, 1’aptitude a traiter des courants
forts (parallélisation) et les performances dynamiques
exceptionnelles (réduction de filtres) ont permis a cette
technique de s’imposer comme la solution de référence
dans les alimentations de processeurs, typ. 1V/100 A
[15], alors que la réduction des pertes et du volume des
parties magnétiques a conditionné le choix de cette
technique pour des convertisseurs de 60MW pour le
CERN [16]. Nous nous limiterons ici & citer ces deux
applications ‘extrémes’ et invitons le lecteur intéressé a
faire ses propres recherches pour découvrir les
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nombreuses applications existant dans des domaines de
puissance et de tension intermédiaires.

Figure 12 : Flyback multicellulaire paralléle
a Transformateur InterCellules

4. Convertisseurs Multicellulaires Paralléles
avec Isolation Galvanique Haute Fréquence

Mutualiser 1’énergie stockée dans un circuit
magnétiqgue commun a plusieurs cellules de
commutation est le principe sous-jacent aux circuits
précédents, mais on peut aller plus loin encore et profiter
de ces mémes composants magnétiques couplés pour
réaliser I’isolation galvanique requise dans de
nombreuses applications.

La premiere réalisation de ce principe est une
structure de Flyback multivoie couplé, déduite assez
directement du ‘buck-boost’ multivoie couplé de la
méme maniere que le flyback classique est déduit du
buck-boost classique. Habituellement, le flyback se
trouve cantonné a des applications de petite puissance
car le dispositif d’isolation est une inductance et non un
transformateur (d’ou un volume conséquent) et car
I’inductance de fuite intervient directement dans la
maille de commutation (surtension avec énergie %li2 a
dissiper a chaque commutation). L’impact de ces deux
phénomeénes est grandement réduit dans le cas du
flyback multivoie : mutualisation du réservoir d’énergie
pour le premier écueil, et le fractionnement du courant
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pour le second. C’est ainsi qu’un Flyback de 12kW
compact et avec un bon rendement a pu étre réalisé
[17,18].

D’autres structures multicellulaires utilisant un
composant magnétique unique pour réaliser a la fois les
3 fonctions de filtrage du courant total, de couplage des
courants des différentes cellules et d’isolation
galvanique entre primaire et secondaires sont possibles
[19].

Figure. 13 : Convertisseur isolé multicellulaire paralléle
a transfert direct et Transformateur InterCellules

5. Conclusions

Les convertisseurs multicellulaires existent donc
maintenant sous forme série et paralléles, avec
différentes topologies dont certaines sont susceptibles
de fonctionner en hacheur ou en onduleur, avec ou sans
isolation galvanique. Ces variantes série et parallele
peuvent bien sOr étre combinées :

)_\
g

I

; %g ;
Y / IV / IY / I
— gl R R
En' En' En'

Figure. 14 : Convertisseur multicellulaire série-paralléle

Ces nouveaux degrés de liberté ouvrent de nouvelles
perspectives et permettent notamment de mettre
véritablement en concurrence une multitude de semi-
conducteurs de calibres hétérogénes. 1l est donc plus que
jamais nécessaire de rationnaliser la démarche de
conception et de mettre en place des méthodes
d’évaluation rapides, d’autant que P’arrivée des
composants ‘grand gap’ est susceptible de changer la
donne. Enfin pour que la fiabilité ne soit pas le tendon
d’Achille de ces structures de plus en plus fractionnées,
il est nécessaire de développer des technologies de
réalisation adaptées a ce fractionnement. C’est une des
motivations essentielles des 12 laboratoires qui se sont
associé au sein de 3DPHI (3D Power HybridIntegration)
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Convertisseurs Multicellulaires Série
Principe, Equilibrage Naturel et Modulation Triphasée
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(2) CNRS ; LAPLACE ; F-31071 Toulouse, France.

(3) 3DPHI, 3D Power Hybrid Integration.

Résumé : Les applications de conversion d’énergie « moyenne tension » (qq MVA sous 10kV) sont
depuis quelques années en tres forte augmentation avec en particulier le secteur de la vitesse variable.
Parmi les structures de conversion couramment utilisées, la structure multicellulaire série (autrement
appelée FC : FlyingCapacitor) arrive, aprés presque 20 ans d’existence et quelques succés industriels,
a maturité avec en particulier un brevet qui sera bientdt dans le « domaine public ». Cet article rappelle
les propriétés fondamentales de cette topologie et en particulier les propriétés d’équilibrage naturel des
sources flottantes utilisées. Dans la derniére partie sera présentée une technique de modulation
génériqgue (Phase Disposition) permettant dans les applications triphasées d’obtenir des formes d’ondes
possédant un contenu spectrale optimisé.

1. Introduction composants impliquant une augmentation des pertes

L’Electronique de Puissance connait depuis une résultantes.

quinzaine d’année un essor trés important dans des L’alimentation des machines électriques de forte
domaines d’applications couvrant une large gamme de puissance communément appelé « Medium Voltage
puissance (de quelques watts & plusieurs mégawatts). Drive » connait ces dernieres années un essor important
Les structures de conversion d’énergie, principale et nécessite l’alimentation de machines a courant
actrices de cette évolution, traitent des puissances de alternatif ayant des niveaux de tension efficace entre
plus en plus importantes. phases compris entre 2 et 7 kV pour des puissances

pouvant aller de 1 &4 10 MVA. La tension du bus continu
a traiter par I’onduleur réalisant le pilotage a vitesse
variable peut alors aller jusqu'a une dizaine de kilovolts.

Cette demande croissante de puissance peut se faire
par ’augmentation de la tension, du courant et souvent
par les deux simultanément. Pour répondre a ces

besoins, les composants de puissance ont également Il est alors nécessaire d’envisager 1’utilisation de
beaucoup évolué en particulier au niveau des calibres structures de conversion permettant de traiter ces
disponibles. niveaux de tension avec des composants de calibres

réduits. Ces structures de conversion se rassemblent
sous le nom de structures de conversion multiniveaux
car elles font apparaitre sur les formes d’ondes de sortie
plusieurs niveaux de tension, contrairement aux
convertisseurs classiques qui ne peuvent délivrer que 2
niveaux de tension différents.

L’augmentation du calibre en courant s’effectue
souvent par une simple mise en paralléle de puces ou de
boitiers qui conduit a une augmentation de la surface de
silicium. Cette augmentation ne pose pas de problemes
particuliers pour la mise en ceuvre.

L’augmentation du calibre de tension est beaucoup L’architecture générale du systéme d’alimentation
plus problématique car elle nécessite une augmentation de moteurs de forte puissance en vitesse variable peut
de 1 épaisseur du silicium qui f:ondult aune degradatlon étre représentée par la figure 1.
rapide des performances statiques et dynamiques des

Redresseur Onduleur
AC * DC
Réseau 3~
d Alimentation
3 3 3 3
E T 4 '
phase —.L—
Transformateur AC AlBiC Qutput sine filter U= 415k
dEntrée DC . Z §=2MVA4
DCBus
Figure 1 : Architecture systeme d’Alimentation de Moteurs forte puissance

La Revue 3EI n°72
Avril 2013

11


mailto:guillaume.gateau@laplace.univ-tlse.fr

12

. nL Théme Convertisseurs multicellulaires paralléles et séries de puissance

2. Structure Multicellulaires Série

Le convertisseur Multicellulaire Série (FC pour
FlyingCapacitor en anglais) est principalement utilisé
dans des applications triphasées pour le pilotage de
machines alternatives en vitesse variable. Nous ne nous
intéresserons dans cette partic qu’au fonctionnement
monophasé de cette structure sur un seul bras noté bras
A.

La structure Multicellulaire Série (Fig. 2) utilise le
principe de mise en série de composants semi-
conducteurs afin d’augmenter la capacité de blocage du
macro-interrupteur ainsi réalisé. Ainsi pour un bus
continu de tension E, on utilise deux semi-conducteurs
T1/Toen série ayant une tenue en tension moitié. Les
points intermédiaires F et G entre les interrupteurs mis
en série sont ensuite reliés a 1’aide d’une source de
tension flottante comme proposeé sur la figure 2.

Figure 2 : Convertisseur 3 niveaux FC monophase.

La tension aux bornes de la source flottante est fixée
a Vcr=E/2 est sera dans un premier temps considérée
comme constante.

Le bus continu est parfaitement filtré conduisant a
deux demi-tensions E/2 parfaitement équilibrées.

a) Principe de fonctionnement
Les couples d’interrupteurs (T, T,) et (T, T;)
forment deux cellules de commutation et seront donc
pilotés de fagcon complémentaires, d’ou C;, =Cy €t

Crs =C,,. Avec ces deux cellules, on obtient donc
N, =22 = 4 combinaison possibles (voir tableau).

Pour la tension de sortie, il y a seulement 3

possibilités (—% 0 %) car le niveau 0 peut étre

réalisé de 2 maniéres différentes (C; =0et C, =1)
ou(Cp =1let Cy, =0).
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Etat Etat Tension Sortie Courant source
CiJCy C,/ Cs flottante
=01 Cr:=0 v=-E i (t)=0
C,, =1 C,, =1 A 2 cF
C, =0 C,, =1 . .
C: _ : _ Vy=——+V; =0 ICF(t)=—IS(t)
Cn=1 Crp = E : :
e ol ey v Veso|  ke(®)=il)
T3 —
CTl =1 CTz = E .
CT4:O CT3: VA_E ICF(t)=O

. . E
La contrainte en tension vaut > pour ’ensemble des

interrupteurs (en supposant dans un premier temps
Ve =E/2). On remarque que la source de tension

flottante

n’est pas

utilisée pour les

niveaux

(-E/2 E/2). Par contre, pour réaliser le niveau (0),

on utilise la source flottante avec un courant égal a
(ice(t)=ig(t)) en fonction de la combinaison (voir

tableau).

b) Généralisation a N cellules

Conformément au principe d’association énoncé
précédemment dans le cas de 2 cellules, il est possible
d’augmenter le nombre de cellule ainsi mises en série

(Fig. 3).

Figure. 3 : Convertisseur N

CELLULE

FC Monophasé.

Le nombre de combinaisons possibles s’exprime
Pour une telle structure, le

alors par N¢ = INceue |
nombre de

niveaux

obtenus est

donné par

N, ever =NceLLue+1 et la contrainte en tension sur

les interrupteurs
Veontrainte =E/Negue- Le nombre de sources

de puissance

est:

flottantes est donné par Ngoyree = Neeiue—1 et la
tension de chaque cellule par Vg = KE/Ngg |y £0U K

variedela Neg ye—1.

¢) Modulation a porteuses décalées (Phase

Shifted)

On appelle Nle nombre de niveaux souhaité. On
s’intéressera dans notre étude a N=3.

La solution la plus simple pour réaliser une forme
d’onde Nniveaux consiste a utiliser (N-1) porteuses
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déphasées (Phase Shifted) de Nz_nl . Chaque porteuse

triangulaire sera notée P« (x) avec k [0---N-2] et
Tyec 12 période de ces porteuses. Chaque porteuse aura

21
donc une phase égale a [— kmj (Fig. 4-Courbe A).
Le signal de modulation unique est comparé a
chaque porteuse donnant (N —1) signaux 2 niveaux
correspondant aux ordres de commandes des(N —1)

cellules de commutation (Fig. 4 — courbes B et C). Par
application de ces ordres de commandes sur le
convertisseur, on obtient la tension de sortie Va (Fig. 4 —
courbe D).

Figure 4 : Modulation porteuses décalées.

On peut aisément remarquer sur la figure 4 que la
fréquence de découpage de la tension de sortie (appelée
fréquence apparente (Fz) est doublée par rapport a la
fréquence propre de découpage (Faec) de chaque
interrupteur de puissance. D’une fagon générale, on peut
écrire la relation Fa=NceLLuLes*Faec. Cette propriété est
une avancée majeure dans la performance des
convertisseurs multiniveaux, notamment par rapport au
convertisseur NPC (Clampé par le Neutre). En effet,
cette multiplication de la fréquence permetglobalement
de diminuer la taille du filtre en sortie d’un rapport égal
au carré du nombre de cellules (ondulation divisée par 2
et fréquence doublée).

Eoall-0a)
L.fgyec
I’ondulation en fonction des paramétres d’une cellule de
commutation 2 niveaux connectée & une inductance, on

peut tracer la nouvelle courbe pour un convertisseur 3
niveaux en introduisant un rapport cyclique équivalent

(Fig. 5).

En reprenant la formule Al = donnant

Figure 5 : Ondulation en Hacheur pour 2 ou 3 niveaux.

On remarque que I’on a bien une division d’un
facteur 4 pour I’ondulation maximale ainsi que
I’apparition d’un point singulier pour un rapport
cyclique 50% : a ce point de fonctionnement la tension
de sortie ne possédera plus d’ondulation.

Dans le cas d’un courant is(t) sinusoidal en sortie, on
peut égalementtracer le courant traversant la source de
tension flottante (Fig. 6 — courbe D).

Figure 6 : Courant Source Flottante.

d) Dimensionnement et  Equilibrage
naturel de la source flottante

Il n’est évidemment pas envisageable d’utiliser pour

la source de tension flottante une source isolée

(transformateur+redressement+filtrage). On remplacera

donc cette source par un condensateur. Le probleme est

alors de garantir que la tension aux bornes de ce

condensateur reste stable et égale a une fraction de la
tension d’entrée.

Le dimensionnement du condensateur peut étre
simplement réalisé dans un cas de modulation continu.
La Fig. 7 représente les formes d’ondes obtenues

pour une fonction de modulation YA =05 et un
courant de sortie continu.
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Figure 7 : Tension et courant aux bornes de la source
flottante.

La courbe D montre le courant dans la source
flottante qui n’est autre que le courant de sortie alterné a
la fréquence de découpage. Ce courant alterné provoque
simplement une ondulation de tension aux bornes de la
source flottante. Cette ondulation dépend donc
principalement de la durée de 1I’impulsion de courant
(Thex = Tqec / 2) et de la valeur du courant de sortie (i)
. En fixant une ondulation maximale aux bornes de la
source flottante (AV ), . on obtient la valeur du

condensateur.

_ (is)X(Tdec /2)
= Ach )rmx (l)

Pour étudier I’équilibrage naturel, on néglige tout
d’abord cette ondulation.

On se place dans une condition de déséquilibre de
cette source flottante par rapport a sa tension idéale

E .
Vee :E . La tension aux bornes du condensateur est

. X E
donc égale a VCF:E+DVCFaveC Dve e

déséquilibre de la tension v . Il est alors aisé d’utiliser

le principe de superposition pour représenter le
déséquilibre de la tension v, (x) .
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vAifdeaie(x) E/2 E/2 E/2
f x
0
-E/2+V, E/2-V,
v,(x) E/2 E/2 E/2
Dy, X
0
_DVCF
Dv, (x)
Dv

CF

l | |

Dy L]

CF

Figure 8 : Déséquilibre de la source flottante.

Sur la figure 8, pour une fonction de modulation
fYA(x) =0.5, la tension de sortie Vo _jgeae(X) présente
un rapport cyclique de 0.5 et oscille entre 2 niveaux

E
+—etO.
2

Le niveau Oest réalisé de facon alternative par les

o E E
combinaisons _E+VCF et +E_VCF .

On peut donc décomposer la tension de sortie
déséquilibrée par

Va(X)=Va_ideate(X) + DVA(X) 2

ou latension Dv 4 (x) estune tension alternative faisant
apparaitre le déséquilibre de CF.

Afin de simplifier 1’étude, on ne peut s’intéresser
qu’a I’harmonique 1 (a Feec) de la tension Dv 4 (x) . En
procédant par superposition, cet harmonique alimente la

charge en faisant circuler dans celle-ci un courant
harmonique ig.

I (x )
— charge
Dv (x)=Dv AHI sin(x)
v o}

Figure. 9 : Effet du déséquilibre.
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Le calcul de la valeur efficace de ce signal donne

22 . [alpzhaj

H1
Dva :T.DVCF.sm P

On remarque que si le déséquilibre est nul, ce signal
posséde également une amplitude nulle ce qui est
normal.

En supposant la charge linéaire, son impédance a la
ej‘l’dec . Cet

harmonique de tension génére au travers de cette
impédance un courant harmonique ip(x).

ip(x)=pv2.sin(x—yp) @)

. . F
fréquence de découpage Feec Vaut Zgige

M.DVCF.sin(alphaj
b 2
aveclp = =S

Zcharge

Ce courant circule également dans le condensateur
CF. 1l est donc possible, a partir d’un déséquilibre de
tension (Dvr >0), de représenter (Fig. 10) le courant

harmonique de déséquilibre (ip(x)) et donc d’en
déduire le courant i (x).

Figure 10 : Harmonique de ré-équilibrage

On remarque aisément que la moyenne du courant
ic,:(x) est négative pour un déséquilibre positif de la
tension flottante (Dvg: >0) qui va donc tendre a

diminuer la valeur de Vce. Si on inverse le déséquilibre,
on observe alors un courant moyen positif. Ce
phénoméne permet donc un auto-équilibrage de la
tension flottante autour de sa valeur de référence.

On peut noter que ce courant moyen de rééquilibrage
dépend principalement du rapport cyclique et de
I’impédance de la charge a la fréquence de découpage.
La figure 10b représente la valeur du courant moyen de

rééquilibrage circulant dans le condensateur en fonction
de la phase du courant (ip(x)).

i = _¥.ID.sin(a|p2haj-COS(WD) ©

Figure 10b : Courant max de rééquilibrage

Il est a noter que 1’équilibrage sera d’autant plus
performant que I’impédance de la charge a la fréquence
de découpage sera faible (non-infini). Dans certain cas
de charge trés inductive, on pourra donc observer une
dynamique de rééquilibrage tres faible.

Afin de favoriser le rééquilibrage de la tension
flottante quelle que soit la charge (voir méme a vide,
sans charge), il est possible d’ajouter en paralléle de la
charge un filtre RLC série (Fig. 11).

2 (f )

charge

v v

Figure 11 : Filtre RLC de rééquilibrage

Ce filtre devra avoir les propriétés suivantes :

o favoriser les courants harmoniques a la fréquence de
découpage afin  d’améliorer la  dynamique
d’équilibrage,

e apporter un déphasage nul pour les harmoniques a
la fréquence de découpage,

e présenter une impédance infinie pour toutes les
autres fréquences.

Les paramétres de sélectivité du filtre devront étre
choisis pour limiter les pertes dans le filtre.
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3. Modulation Multiniveaux

a) Généralités et Modulation a Porteuses
Déphasées
Le principe général de génération d’une forme
d’onde multiniveaux peut étre interprété comme une
somme d’ondes 2-niveaux. Pour un convertisseur 3-
niveaux (Fig. 12), on effectue la somme de 2 ondes 2-
niveaux (en conversion multiniveaux, on peut donc
écrire sans retenue 2+2=3) et on utilise pour cela 2
porteuses décalées de 180°.

Figure 12 : Principe de réalisation d'une forme d’onde
multiniveaux

L’utilisation de ce principe donne lieu a des résultats
(Fig. 13) ou la tension résultante posséde 3 niveaux de
tension différents, une fréquence apparente doublée. On
remarque également que les premiers harmoniques sont
rejetes a 2Fgec.

Figure 13 : Filtre RLC de rééquilibrage

Cette solution pour la modulation posséde I’avantage
d’associer une porteuse a chaque cellule de
commutation (dans le cas du convertisseur FC).

b) Modulation Générique sur niveaux

On préfére souvent utiliser un modulateur générique
associ¢é a une machine d’état. Le principe est de
comparer la valeur moyenne de la tension a générer a
des porteuses qui représentent maintenant un niveau et
non plus I’état d’une cellule de commutation. L objectif
est de rendre le modulateur indépendant de la topologie
(dépend seulement du nombre de niveaux a construire).

Le modulateur posséde alors 2 étapes comme
représenté sur la figure 14 pour un convertisseur 3-
niveaux.
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Le premier étage génére un signal idéal SY4 (x)
(possédant 3-niveaux (-1 0 1) ) a partir d’un indice

de modulation donné par la fonction fYA(x) comprise
entre -1 et 1.

Figure. 14 : Modulateur Générique 3 Niveaux

Ce signal Sy{(x) est ensuite envoyé a un second

étage qui effectue le décodage du niveau et impose au
convertisseur 1’état des interrupteurs afin de réaliser le

niveau de tension demandé par le signal S¥{(x).La

description du second étage dépend de la structure du
convertisseur utilisé et se fait sous la forme de machine
a états simplifiée.

Dans le premier étage, on utilise alors un nouveau
systeéme de porteuses qui sont maintenant superposées et
non déphasées comme le montre la figure 15. La
porteuse Lev; définit la frontiére entre le niveau -1 et le
niveau 0 alors que la porteuse Levo définit la frontiére
entre le niveau 0 et le niveau 1. On note que la fréquence
de ces nouvelles porteuses est identique a la fréquence
apparente de la tension de sortie donc a 2Fqec dans notre
cas.

Figure 15 : Modulateur Générique 3 Niveaux (type
POD)

Le second étage fournit 1’état des interrupteurs en
fonction du niveau de tension demandé comme le
montre la figure 16 dans le cas d’un convertisseur de
type FlyingCapacitor 3 niveaux. On remarque que pour
fabriquer une forme d’onde positive, on utilisera
successivement les états 1/3/2/3/1/... alors que la
séquence 1/4/2/4/1/... sera utilisée pour les formes
d’ondes négatives. Les deux variables internes CO1 et
CO02 permettent d’alterner 1’utilisation de la redondance
qui apparait pour la réalisation du niveau 1 (Etat 1 et 2
de la machine d’état).
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Figure 16 : Machine d’état Convertisseur
FylingCapacitor 3 niveaux

Un des avantages importants de 1’utilisation de ce
type de modulation est la possibilité de changer
I’arrangement des porteuses superposées. En effet, on
remarque sur la figure 15 que les deux porteuses
superposées sont en opposition de phase (que 1’on
appellera donc POD : phase Opposition Disposition).

Pour un systeme triphasé en modulation POD, on
obtiendra les formes d’ondes proposées en figure 17. La
premiére courbe nous montre les trois modulantes et les
deux porteuses superposées (en opposition de phase).
Les 2 courbes suivantes nous montrent les deux tensions
pour les phases A et B alors que la derniére courbe nous
montre la tension composée AB. Il parait alors évident
sur cette derniere figure que cette tension composée
n’est pas optimale puisque sur une méme période de
découpage trois niveaux distincts sont parfois utilisés.

Figure 17 : Modulation POD Triphasée

On peut donc, sans changer le fonctionnement du
systeme, remettre les porteuses en phase comme le
montre la figure 18. Dans ce cas, on appellera cette
modulation PD (phase disposition).

Figure 18 : Modulateur Générique 3 Niveaux (type PD)

Pour un systeme triphasé en modulation PD, on
obtient les formes d’ondes représentées en figure 19, qui
n’utilisent jamais plus de 2 niveaux sur une période de
découpage.

Figure 19 : Modulation PD Triphasée

On obtient finalement trois stratégies de modulation
: modulation a porteuses déphasées, modulation POD et
modulation PD. On peut montrer facilement qu’en
termes de résultats, les deux premieres sont strictement
équivalentes. Par contre, on verra plus loin que dans une
utilisation en triphasé, la modulation de type PD peut
s’avérer plus performante que les modulations POD et &
porteuses déphasées.

On peut donc retenir que pour une utilisation dans
une fonction hacheur par exemple, il est indifférent
d’utiliser une de ces trois stratégies. Par contre, en
triphase, il est préférable d’utiliser la modulation de type
PD qui offrira de meilleures performances [4].

¢) Modulation type POD vs PD

Nous avons observé que pour une modulation
multiniveaux, les premiers harmoniques de découpage
n’apparaissent qu’a un multiple (N.Fqec) de la fréquence
de découpage de chaque interrupteur (illustré avec N=2
en Fig. 13). C’est donc a cette fréquence que nous allons
comparer le contenu harmonique et en particulier la
tension composée dans le cas triphasé. Comme le
montre la Figure 20 dans le cas d’une modulation a
porteuses déphasées, la tension composée AB est issue
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des phases A et B, elles-mémes fabriquées avec deux
porteuses.

PhaseA |¥&_
OO
o,
Fa’gc
180°
PhaseB |r,;
(243 Ll
Fa‘;’n
180°

Figure 20 : Composition des Harmoniques

Par superposition, les harmoniques de Va et Vs &
(N.Faec) que I’on notera Hyz,,. et Hyz,.. se composent

de fagon optimale lorsqu’ils sont en phase, or nous
allons voir que ce n’est pas toujours le cas en particulier
si on utilise la modulation POD ou a porteuses
déphaseées.

La figure 21 nous permet d’illustrer le cas de la
modulation POD. Dans ce cas, les porteuses
représentent donc des niveaux sont en opposition de
phase et a la fréquence (2.Fgec).

Toecl2 pha.w; Dphase. phase

-

V4
H) fe

HE

2Fdec|

Les harmonique N Fdec sont en Les harmonique N Fdec sont en phases
opposition de phases composition optimale
composition NON optimale

Figure 21 : Modulation POD
Principe de Composition des harmoniques & 2.Fdec

La représentation simplifiée (on ne s’intéresse qu’a
la phase de ces harmoniques, la variation d’amplitude ne
sera pas représentée) des harmoniques de la tension Va

(H\Z’gdec nous permet de constater que cet harmonique

est en phase avec la porteuse qui I’a généré. On observe
donc un changement de phase de cet harmonique a
chaque changement de signe de la modulante concernée.
On observe le méme phénomene pour la phase B décalée
de (2n/3). La composition par différence de ces

harmoniques (sur la tension composée
Hars.. = Hy2ie. — Hy2ye. ) POSséde donc 2 cas différents
notés A et B sur la figure 21.
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Pour le cas A, les harmonique a (2.Fgec) générés par
la phase A sont en opposition de phase avec les
harmoniques a (2.Fgec) générés par la phase B. Les
harmoniques a (2.Fgc) de la tension composée AB

U -
(Hz,ggec ne sont donc pas optimaux.

Pour le cas B, on observe que les harmoniques
générés par les deux phases A et B sont en phase, donc

que la composition par différence (tension composée)
sera optimale.

Il est évident qu’il faut prendre en compte
I’amplitude de chaque harmonique pour en faire la
composition réelle et c’est ce que propose la figure 22
(amplitude normalisée). Les courbes Fig.22-Al et
Fig.22-A2 représentent respectivement la tension

instantanée Va et I’harmonique H32,,. . Le trait gras sur
la courbe Fig.22-A2 représente [’enveloppe de
’harmonique HjA,. €t on remarque bien le

changement de signe de cette enveloppe qui correspond
au changement de bande illustré précédemment.

Les courbes Fig.22-B1 et Fig.22-B2 représentent
respectivement la tension instantanée Vg et

I’harmonique Hyg,.. . Comme pour la phase A, on peut
noter le changement de signe de I’enveloppe de
I’harmonique Hye,. (trait gras Fig.22-B2) qui

correspond au changement de bande illustré
précédemment.

Figure 22 : Modulation POD
Composition des harmoniques a 2.Fdec

Les dernieres courbes Fig.22-C1 et Fig.22-C2
représentent respectivement la tension composée

instantanée Ung et son harmonique Hyp2s.. qui n’est que
la composition des figures A2 et B2
u v, v,
Haédec = Hofdec —Hokec):
La figure 23 nous permet d’illustrer maintenant le

cas de la modulation PD. Les porteuses sont maintenant
en phase.

Cette nouvelle représentation simplifiée nous permet
simplement d’observer que les harmoniques a (2.Fgec)
générés par les deux phases A et B sont en phase et que
la composition par différence de ces harmoniques (sur la
tension  composée Hyzs. = Hy2,. —Hyg..)  est
optimale sur toute la période de modulation.
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Les harmonique N Fdec sont en phases
composition optimale

Figure 23 : Modulation PD- Principe de Composition
des harmoniques a 2.Fdec

La figure 24 présente la composition harmonique
dans ce cas de modulation PD. Les courbes Fig.24-Al
et Fig.24-A2 représentent respectivement la tension

instantanée Va et I’harmonique Hy2,,. . Le trait gras sur
la courbe Fig.24-A2 représente [’enveloppe de
I’harmonique HY#,.. et on remarque bien cette fois que

le signe de cette enveloppe est constant (pas de
modification de la phase au cours de la période).

Les courbes Fig.24-B1 et Fig.24-B2 représentent
respectivement la tension instantanée Vg et

I’harmonique Hyg,... Comme pour la phase A, on peut

noter que 1’enveloppe de I’harmonique H;/,Edec (trait

gras Fig.24-B2) ne change pas de signe.

Figure 24 : Modulation PD
Composition des harmoniques & 2.Fdec

Les courbes Fig.24-C1 et Fig.24-C2 représentent
respectivement la tension composée instantanée Upg et

son harmonique Hy2s_

composition des figures A2 et B2

qui n’est encore une fois que la

H;J,égec = H;/,édec - H;/,Edec). On note que ’amplitude de
cet harmonique a (2.Fgec) sur la tension composée AB

est presque 2 fois inférieure a I’amplitude obtenue avec
une modulation POD (Fig.22-C2).

La figure 25 présente une simulation effectuée en
POD puis un passage en modulation PD pour la Séconde

moitié. Les courbes A, B et C représentent
respectivement les tensionsinstantanéesVa, Ve et Uag.

La courbe Fig.25-D représente I’harmonique a

(2.Fgec) de la tension composée AB (Hg,;gec) alors que

la courbeFig.25-E représente les harmoniques a (2.Fdec)

de la tension de mode commun (H}’gggé“\’c

Figure. 25 : Modulation POD et PD
Tension composée et Mode Commun

On remarque une chose assez prévisible qui est que
le passage en modulation PD optimise de facon trés
importante le contenu spectral des tensions composées
(presque 50% d’harmonique en moins dans le cas
proposé) mais bien évidemment on observe pour cette
modulation une augmentation substantielle des
harmoniquesgénérées sur le mode commun. D un autre
c6té, la modulation POD (ou a porteuses déphasées)
permet d’optimiser ces harmoniques de mode commun
au détriment, nous venons de le voir, des harmoniques
sur les tensions composées.

4. Conclusions

Les convertisseurs multiniveaux sont a [’heure
actuelle en plein essor et de nombreuses topologies
apparaissent régulierement. La structure multicellulaire
(FC) qui vient d’étre présentée existe depuis une
vingtaine d’année et offre des caractéristiques
extrémement intéressantes aussi bien au niveau de
I’amélioration des formes d’ondes en sortie que du point
de vue du taux d’utilisation du silicium installé. Le seul
point faible de cette topologie est lié aux condensateurs
flottants dont la taille peut devenir problématique
lorsque la fréquence dé découpage est basse et/ou
lorsque le nombre de cellules est élevé.

Dans la premiére partie, nous avons montré que le
pilotage d’une telle topologie peut s’effectuer
simplement en utilisant la notion de fonction de
modulation associée a chaque cellule de commutation.
On obtient déja avec ce type de commande rudimentaire
une amélioration spectrale significative (suppression des
harmoniques de découpage jusqu’a N.Fgec).

La seconde partie nous a permis d’expliquer de fagcon
assez fine le mécanisme et les limites de 1’équilibrage
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naturel de la (ou des) source(s) flottante(s) utilisée(s).
On peut alors aisément dimensionner ces sources
flottantes en fonction de ’ondulation acceptable fixée
par le cahier des charges. Il est également envisageable
dans certains cas d’ajouter a la structure un filtre de
rééquilibrage de type RLC.

La derniére partie présente une stratégie de
modulation, dédiée aux applications triphasées, qui
permet d’optimiser le contenu spectral des tensions entre
phases. Le principe consiste a utiliser une modulation
des niveaux de tension plutét qu’une modulation des
états des interrupteurs. Il est alors possible de remettre
en phase les harmoniques de chaque phase quel que soit
le niveau de modulation, ce qui conduit a une
amélioration trés importante de la qualité spectrale des
tensions composées.
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Principe de fonctionnement et commande de type pleine onde
d’un convertisseur MMC (Multilevel Modular Converter)
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Ce papier traite des convertisseurs MMC (Modular Multilevel Converter) mis en ceuvre dans les
nouvelles liaisons a tension continue (SVC HVDC). Nous étudierons le principe de fonctionnement de
ces convertisseurs et détaillerons une stratégie de commande de type pleine onde (par opposition a une

commande MLI).

1. Introduction

Les structures MMC (Modular Multilevel
Converter) appartiennent a la famille des onduleurs
multi-niveaux série qui permettent d’associer des
réseaux alternatifs « haute tension », parfois de
fréquences différentes, a I’aide d’une liaison a tension
continue. Ces structures constituent un ensemble de
challenges technologiques. En particulier, les niveaux
de tension adressés ici (ex : 400 kV) sont totalement
incompatibles avec les limites technologiques de tenue
en tension des interrupteurs de puissance (ex : 6500V).
Le fractionnement de la tension devient alors inévitable.
Plutdt que de fabriquer des « macro-interrupteurs »
composés d’une centaine de composants de puissance
élémentaires dont la synchronisation serait trop
complexe voire impossible, 1’idée est d’associer en série
des structures usuelles d’électronique de puissance. La
modularité de cette association permet d’une part de
construire des formes d’ondes de tension dont I’allure
tend vers une sinusoide (Vmmc) et d’autre part de piloter
les courants circulant sur les phases du réseau (i.). Le
contr6le de la tension et du courant permet alors de gérer
les transferts de puissances. Tous ces avantages ont
malheureusement un co(t en imposant des contraintes
de fonctionnement particulierement séveres que la
stratégie de commande se doit en partie de respecter.

Figure 1 : Association d’'un MMC et d'un réseau alternatif

Le premier convertisseur modulaire multi-niveaux
assurant une liaison a tension continue (HVDC) est
opérationnel depuis 2010. Il montre & la fois la viabilité
industrielle et la jeunesse de ces systémes. En effet, le
Trans-Bay-Cable Project assure un transfert de
puissance de 400 MW de Pittsburg a San Francisco
(Californie, USA) via un cable sous-marin de 88 km.
Cette réalisation a clairement permis de valider les
avantages théoriques de ce type de structure. Le volume
d’occupation est tres faible en raison de l'absence de
filtres. Certains dispositifs a I’étude pourraient atteindre
des capacités de transmission allant jusqu'a 1000 MW.
Ces systemes permettront de relever les défis futurs
imposés aux réseaux de transport, comme l'intégration
de grandes quantités de sources d'énergies renouvelables
ou en augmentant la capacité de transmission de
puissance des réseaux existants.

Plus concrétement, ces structures basées sur le
fractionnement d’une tension continue nécessitent
I’utilisation de condensateurs dont la tension aux bornes
doit étre maintenue constante & une valeur précise. Cette
valeur est définie par le nombre de structures
élémentaires associées en série (fig. 4). La stratégie
d’équilibrage dite bas niveau usuellement adoptée
nécessite le découpage par MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion) de chaque structure élémentaire. Le
réglage du rapport cyclique par un correcteur représente
le degré de liberté simple pour maintenir la tension des
condensateurs constante. Cette solution est satisfaisante
si la fréquence de découpage est basse, limitant ainsi des
pertes liées a la commutation de chaque interrupteur.
Pour de telles puissances (ex : 400 MW) et malgré des
rendements théoriques élevés (ex : 95%), les pertes des
constituants de ces convertisseurs représentent une
puissance colossale (20 MW). En conservant la structure
des MMC, seule une action sur la commande peut
limiter ces pertes. La commande haut niveau se charge
d’imposer la forme d’onde désirée de la tension de sortie
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(amplitude du fondamental) et du déphasage (décalage
temporel) de cette derniére par rapport a la tension
réseau. Cette combinaison permet de contrbler
I’amplitude et le déphasage du courant de ligne quasi-
sinusoidal et définie ainsi le niveau de puissance
échangé. Comme nous pouvons nous en douter, les deux
commandes sont absolument nécessaires et doivent
fonctionner en paralléle. Toutefois, sans la commande
équilibrante, la commande haut niveau ne peut
correctement assurer le pilotage en amplitude de la
tension de sortie.

2. Structure d’un convertisseur MMC

Le schéma de principe d’un convertissesur MMC
connecté a un réseau triphasé est représenté sur la figure
2. Ce convertisseur se compose de trois bras (a,b,c) ;
chaque bras étant constitué de 2.n cellules élémentaires
connectées en série. Le role des cellules est de maintenir
une tension constante aux bornes des 2.n condensateurs
auxquels elles sont connectées. Dans la partie 3, nous
montrerons que cette tension doit étre maintenue a une
valeur Ug/n. L’intérét de cette structure est qu’il est
possible d’associer suffisamment de cellules pour que la
tension & commuter par les semi-conducteurs soit
compatible avec la tenue en tension de ces derniers. De
plus, le nombre de niveaux (n+1l) de la tension
alternative générée par le convertisseur (Vmmc) est
directement lié au nombre (n) de cellules. Ainsi, un
nombre important de cellules permet de limiter les
harmoniques de la tension Vmmc et donc d’améliorer la
qualitt du courant circulant sur le réseau. La
conséquence directe est la diminution des filtres au
niveau du réseau voire méme la suppression dans le cas
d’un grand nombre de niveaux.

Les cellules élémentaires sont principalement des
cellules & % pont ou bien des cellules & pont complet.
Les cellules a ¥ pont (fig. 3 (a)) utilisent uniquement
deux interrupteurs de puissance commandés de fagon
complémentaire. Ils sont non réversibles en tension
autrement dit, ils permettent d’obtenir uniquement une
tension nulle ou positive égale a la tension aux bornes
du condensateur. Les cellules en pont complet
(fig. 3 (b)) permettent de gagner un degré de liberté
supplémentaire sur les tensions puisqu’elles sont
réversibles en tension. Elles autorisent également des
tensions négatives a I’entrée au prix d’un doublement du
nombre d’interrupteurs.
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Figure 2 : Convertisseur MMC triphasé

Figure 3 : (a) Cellule a ¥ pont (b) Cellule a pont complet

3. Principe de fonctionnement

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d’un
convertisseur MMC, nous allons étudier un onduleur a
point milieu a 2 cellules tel qu’il est représenté sur la
figure 4.

Figure 4 : Onduleur MMC a point milieu a 2 cellules
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Afin de s’affranchir des contraintes d’équlibrage des
tensions aux bornes des condensateurs, nous allons
considérer le schéma de la figure 5 ou les condensateurs
ont été remplacés par des sources de tension (Uc) et les
semiconducteurs par des cellules de commutation
parfaites (aiguilleur de courant).

Figure 5 : Schéma simplifié de I’'onduleur MMC & point milieu
a 2 cellules

Les fonctions de modulation des cellules sont notées
comy.i and comy.i ou i est le numéro de la cellule ; u et |
sont utilisés pour distinguer les cellules supérieures et
inférieures du bras d’onduleur. Les tensions de sortie des
cellules de commutation sont notées U, et Uy.i.

La relation entre les tensions de sortie et les fonctions
de modulation est donnée par 1’équation (1).

Ug—i = (1 — comy_;). U, (1

ou k est {U ou L} et {i} le numéro de la cellul

La somme des tensions de sortie des cellules doit étre
égale a la tension du bus continu (2).

UU—l + UU—Z + UL—l + UL—Z = UO (2)

En injectant I’équation (1) dans 1’équation (2), on
obtient une condition (3) sur la valeur de la tension aux

bornes des condensateurs (Uc).

Uo
comy_q + comy_, + comy,_1 +comy_, =4 ——

Ue 3

U
ou [4- - U—O] doit étre un nombre entier
C

Dans I’équation (3) la quantité (4 — Uo/Uc) doit étre
une valeur entiere et les fonctions de modulation sont

des grandeurs binaires (0 ou 1). Ces deux conditions
permettent de considérer les trois cas suivants :

U
1°/ Ue = ?0 = comy_; + comy_, + comy,_4
+comp_, =1
Uo
o, Ug=— = comy_; + comy_, + comy,_,
2°/ 2
+comp_, =2
30/ Uc=Uy = comy_; +comy_, +comy_4

+comp_, =3

Dans les cas n°1 et n°3, la somme des fonctions de
modulation est égale a 1 et 3 et la tension aux bornes des
condensateurs est égale respectivement a Uo/3 et Uo.
Pour ces deux cas, la tension de sortie U ne peux prendre
que 2 valeurs. En revanche, dans le cas n°2, la tension
de sortie peut prendre 3 valeurs : {Uo/2, 0, -Uo/2}. La
tension de sortie devient alors multi-niveau. Dans ce cas,
les différentes combinaisons possibles et la tension de
sortie associée sont représentées sur la figure 6.

@)
comy_; | comy_, | comy_; | comy_;
état A 1 1 0 0
0 1 0 1
état 0 1 1 0
B 1 0 0 1
1 0 1 0
état C 0 0 1 1
(b)
Figure 6 : (@) Combinaisons permettant d’obtenir une

tension de sortie U a trois niveaux représentée en (b).

4. Equilibrage des tensions

Afin de garantir un bon fonctionnement du
convertisseur MMC, 1’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs (Uck.) doit étre assuré.
Comme nous le disions en introduction, une modulation
de largeur d’impulsions (MLI) au niveau de chaque
cellule offre un degré de liberté supplémentaire
permettant d’asservir la charge des condensateurs.
Cependant, I’utilisation d’une MLI ajoute des pertes
supplémentaires a chaque commutations.

Une autre technique, que nous allons détailler ici,
consiste a équilibrer les tensions Uck.i en jouant sur la
redondance des combinaisons qui permettent d’atteindre
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un niveau. En effet, en observant le tableau de la figure
6 (a), on s’apergoit que 4 combinaisons permettent
d’atteindre le niveau 0 (état B).

Par exemple, si le courant qui transite dans les
cellules supérieures est positif (iy > 0) et que la tension
Ucu-1 est inférieure a la tension Ucy., I”état B-a ou 1’état
B-b permettra d’obtenir le niveau de sortie 0 tout en
rééquilibrant les tensions Ucy.i et Ucy,. Le méme
raisonnement peut étre tenu en considérant le signe du
courant i_ et la différence entre les niveaux des tensions
Uci1 et Uci-2 pour choisir entre les combinaisons B-a et
B-b.

Méme si cette stratégie de commande parait
intéressante d’un point de vue des pertes dans le
convertisseur, la mise en ceuvre de celle-ci devient trés
vite trés complexe a formaliser pour un nombre élevé de
niveaux. La mise en ceuvre de cette commande pour un
MMC a5 niveaux a été développé sur Matlab-Simulink
a I’aide de I’outil State Flow (sorte de graphe d’état). Le
schéma de commande est représenté sur la figure 8.

Figure 7 : Stratégie de commande pleine onde d’un MMC a 3
niveaux

Figure 8 : Stratégie de commande pleine onde d’un MMC a 5 niveaux implantée sur Matlab-Simulink (State-Flow)

5. Mise en ceuvre d’un MMC a 5 niveaux

Un onduleur MMC a 5 niveaux a été mis en ceuvre
selon la stratégie de la figure 8. Ce convertisseur est
composé de huit cellules de commutation. La tension du
bus continu est choisie égale a 150 V. La capacité de

La Revue 3EI n°72
Avril 2013

chaque condensateur est de 470 uF. La fréquence de la
tension de sortie est de 50 Hz et la forme d’onde de la
tension de sortie est choisie de telle maniére a éliminer
les harmoniques de rang 5 et 7.
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Les résultats de mesure de ce montage sont
représentés sur la figure 9. La tension de sortie est bien
une tension multi-niveaux a 5 niveaux comme attendu
(Fig.9-a). La durée choisie pour chaque niveau de
tension permet bien de supprimer les harmoniques de
rang 5 et 7 (Fig.9-b) et I’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs est assuré (Fig.9-c).

@)

(b)

(©

Figure 9 : Mesures effectuées sur un onduleur MMC & 5
niveaux

6. Réglage de la tension de sortie

Le réglage de la tension de sortie Vmmc est
nécessaire afin de pouvoir gérer les échanges d’énergie
entre les deux réseaux interconnectés. Pour ce faire, il
est possible de pré-calculer les durées durant lesquelles
la tension de sortie reste a un certain niveau. Dans le cas
de 2.n cellules par bras, la tension Vmmc est constituée
de n+1 paliers allant de —Uo/2 & +Uo/2. Les n/2 angles
(01, 62,..6n2) permettent de définir cette forme d’onde
(Fig.10). Le pré-calcul des angles permet a la fois de
régler I’amplitude du fondamental de la tension (Vimax)
mais aussi d’éliminer (n/2 — 1) harmoniques. On définit
la profondeur de modulation par le coefficient K (4).

Vlmax=@ (4)

Dans le cas d’un MMC a 16 cellules (n=8),
I’expression de I’amplitude du fondamental de la tension
est donné par 1’équation (5).

~ 4.y
Vi= 8—1'[0 [cos(B1) + cos(8;) + cos(B3) +cos(6, (?

Les harmoniques de rang multiple de 3 étant
homopolaires, on peut chercher a éliminer les
harmoniques de rangs 5, 7 et 11 (6). Les solutions de ce
systéme d’équation (5) et (6) sont représentées sur la
figure 11 ainsi que le taux de distorsion (exprimé en %)

Angles en degré

calculé sans prendre en compte les harmoniques de rang
3.

c0s(5.01) + cos(5.0;) + cos(5.63) +cos(5.0,) =0

cos(7.81) + cos(7.0;) + cos(7.63) +cos(7.0,) =0
6)
cos(11.61) + cos(11.8;) + cos(11.03)
+cos(11.6,) =0

Figure 10 : Allure de la tension Vmmc pour 2.n cellules par
bras représentée sur un quart de période.
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Figure 11 : Solutions du systeme d’équation (5) et (6).

Le réglage de la profondeur de modulation (Kp) peut
se faire entre 0,53 et 1,2. Les figures 12-a et 12-b
montrent, pour les deux valeurs extrémes de K, I’allure
de la tension Vmmc ainsi que les spectres associés.

P o o s N O N s @ @ e
vk,

Temps enms

Figure 12a : Tensions Vmmc pour les deux valeurs
extrémes de Kp
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Figure 12b : Spectres de la tension Vmmc pour les deux
valeurs extrémes de Kp.

7. Conclusion

Dans ce papier le principe de fonctionnement d’un
convertisseur MMC ainsi qu’une stratégie de commande
de type pleine onde ont été étudiés. Ce type de
convertisseur est a priori intéressant d’un point de vue
de la faible fréquence de commutation des interrupteurs
(en fonctionnement pleine onde) qui minimise les pertes
par commutation. Un nombre élevé de niveaux permet
également de minimiser les harmoniques injectés sur le
réseau. Cependant, le nombre de semi-conducteurs mis
en ceuvre est plus élevé et la commande plus complexe
que dans les structures VSC classiques. Le nombre de
tensions & équilibrer nécessite également un nombre
important de mesures. Une étude plus poussée pourrait
étre menée pour développer un algorithme qui permette
de deduire la tension aux bornes de chaque condensateur
en mesurant uniquement la tension de sortie
(connaissant la loi de commande des interrupteurs).
Enfin, méme si la stratégie d’équilibrage est
relativement complexe pour un nombre élevé de niveau,
cette structure est d’un point de vue pédagogique trés
intéressante pour illustrer le fonctionnement et les
apports d’un convertisseur multi-niveaux.
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Résumé :

Partir des contraintes des applications permet une étude objective des différentes solutions

disponibles au concepteur de convertisseur. La modélisation des composants existants et le calcul

analytique des pertes assurent une comparaison aisée d'un grand nombre de solutions, ce qui fait

émerger des tendances importantes. Les alimentations sans interruption et les variateurs de vitesse

illustre cette démarche centrée pour l'exemple sur les composants actifs.

1. Introduction

Concernant les convertisseurs multicellulaires,
adopter un point de vue purement conceptuel ménerait
tout droit a un conflit esthétique, ou le nombre de ventres
du courant de sortie le disputerait a la petitesse des flux
de jambes. Pourtant, ici comme ailleurs, c'est le besoin
de l'application qui doit diriger la conception. Et ce
besoin se résume a la qualité de I'onde fournit par le
convertisseur. En effet, quel que soit le type de
conversion, le besoin d'une application (ou le cahier des
charges d'un client) peut toujours s'exprimer comme un
niveau de qualité relatif a un service rendu. Il s'agira d'un
taux de distorsion harmonique pour un onduleur, d'une
ondulation de tension relative pour un chargeur de
batterie ou encore, bien évidemment, d'un gabarit
normatif de perturbations électromagnétique pour des

alimentations.

De son point de vue, celui de l'application,
qu'importe le nombre de cellules, pourvu qu'il n'y ait de
faiblesses, dans la qualité. Or, s'il est envisageable
d'atteindre le méme niveau de qualité avec, par exemple,
un commutateur a 2 niveaux de tension (plus
communément, mais moins précisément, un bras de
pont), et avec un commutateur a 9 niveaux composé de
4 bras entrelacés a 2 cellules en série, le convertisseur
résultant sera trés différent, en termes de poids, de
volume et de colit, pour ne citer que trois critéres
principaux dans l'industrie. Le concepteur se doit donc
de proposer des solutions améliorant l'ensemble des
critéres requis, relativement au cahier des charges. Il
dispose pour cela de différents moyens que sont les
commandes et

composants, les topologies, les

l'architecture générale.

Le premier et le principal déterminant de
l'efficacité d'un convertisseur est le choix des matériaux
et des composants. Mais le choix de la topologie permet
de répartir les contraintes imposées par l'application et
donc, de choisir les composants les plus adaptés. Cet
article portera sur ce premier levier, sans nier
l'importance ni de l'architecture du convertisseur, ni de
la commande choisie, c'est-a-dire le mode de contrdle de
la structure, sachant qu'une partie de la commande,
rapprochée au sens large, dépend directement de la
topologie. Cet article sera illustré par la partie
commutateur (les composants actifs et la topologie)
plutdt que par la partie filtrage, sans que la démarche ne
s'y limite.

Une premiére partic consistera a discuter des
différents composants actifs et de leurs caractéristiques.
Les différentes topologies multicellulaires seront
étudiées ensuite, avant d'illustrer cette démarche par
deux exemples, les alimentations sans interruption d'une
part (ASI, basse tension, moyenne puissance), et les
variateurs de vitesse d'autre part (haute tension, forte
puissance).

2. Les composants actifs
2.1. Généralités

Sans se risquer a des prédictions fumeuses, la
décennie qui vient va connaitre la démocratisation des
matériaux semi-conducteurs a grand gap (carbure de
silicium, SiC, nitrure de gallium, GaN, etc.). Certains de
ces composants sont d'ores et déja disponibles en grande
série, et leur prix devraient décroitre a mesure de
l'industrialisation de leur filiére. Les différentes étapes
de fabrication imposeront néanmoins une différence de
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colt, pour les composants SiC notamment. Ce qui
implique aussi que les composants en silicium resteront
d'actualité, au moins pour cette décennie.

Outre les matériaux semi-conducteurs utilisés, la
réalisation permet de distinguer deux sortes de
composants, selon qu'ils utilisent un méme type de
porteurs (unipolaires, principalement MOSFET et
diodes Schottky) ou bien deux de signes opposés
(bipolaires, IGBT et diode). Le comportement électrique
des composants dépend qualitativement de leur nature
unipolaire ou bipolaire, et quantitativement de la
puissance qu'ils peuvent commuter, déduite de leur
calibre en courant et tension.

2.2. Conduction

Tous les composants vont opposer au passage du
courant une chute de tension qui va dépendre de leur
tenue en tension. Les composants unipolaires présentent
un état passant principalement résistif, et selon leur
tenue en tension (déterminant 1'épaisseur de la zone de
tenue en tension que le courant doit traverser), il faudra
augmenter la surface pour diminuer les pertes en
conduction. Toutefois, il faut noter que la jonction
métal/SiC caractérisant les diodes schottky présente une
chute de tension constante du fait du potentiel de
jonction €levé du SiC. Cette relation directe entre tenue
en tension et état passant limite le calibre en tension
maximum de ces composants, selon les matériaux. Les
composants bipolaires présentent une chute de tension a
I'état passant composée d'un potentiel de jonction et de
la résistivité de la zone de tenue en tension. Mais
contrairement aux composants unipolaires, cette
résistivité est fortement diminuée par le stockage de
charges électriques. De ce fait, ils supportent des
densités de courant trés supérieures, mais
l'augmentation de surface des composants, en jouant
uniquement sur la partie résistive, diminue peu les pertes

en conduction.

La figure 1 présente les chutes de tension des
composants utilisés dans cette étude, pour des courants
rapportés a leurs courants nominaux. Le MOSFET SiC
(losanges) est composé de 4 module de 1200V/100A en
paralleéle. Le MOSFET Si (carrés) assemble 16 puces de
650V/42mQ a super-jonction. Les IGBT 650V (croix
rouges) et 1200V (croix bleues) ont un calibre de 400A.
11 faut particuliérement limiter la densité de courant des
MOSFET Si pour limiter ses pertes en conduction. Le
MOSFET SiC présente une chute de tension trés faible

pour la surface mise en jeu (16 mm?, par rapport a 2cm?
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pour I'IGBT 650V/400A et 19 cm? pour les MOSFET
Si).

Figure 1 : Chute de tension (V)

Les pertes a 1'état passant de tous ces composants
peuvent étre modélisées par un polyndme du courant
instantané les traversant, de degré 2 (éq.1). Le premier
terme est toujours nul (pas de pertes sans courant),
l'existence du second dépend du type de composant (état
passant uniquement résistif pour les MOSFET). Les
paramétres de ce modele peuvent étre identifiés sur les
documents des fournisseurs, et potentiellement
paramétrés par la température de jonction pour tenir

compte de variations thermiques).

éq.1 PCOND=V0.i + Rd.i?

2.3.  Commutation

Lors d'un changement d'état, les charges stockées
dans les composants bipolaires doivent étre évacuées
(c'est le courant de recouvrement de la diode et le
courant de queue de I'lGBT), ce qui entraine des pertes
proportionnelles a la quantité de charges. Pourtant, plus
les calibres en tension et courant seront important, plus
le volume de la zone de tenue en tension sera important
(épaisseur et surface) et plus les pertes en commutation
seront importantes. Les composants unipolaires ne
présentent pas ce comportement, et leurs
caractéristiques en commutation sont donc bien

meilleures.

Les pertes en commutation peuvent étre modélisées
par un polynébme du courant, proportionnel a la
fréquence de commutation apparente (visible en sortie
du commutateur filtré, pour tenir compte du caractére
multicellulaire série ou paralléle), et a la tension
commutée (éq. 2). Ici encore, les relevés des
fournisseurs fournissent des informations pertinentes, a
condition d'utiliser les mémes composants dans la
cellule de commutation, la méme commande rapprochée
et de ne pas attendre un résultat trop précis (la précision
des mesures de pertes par mesure des grandeurs
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électriques dépend de l'art du technicien et reste
relativement faible). La proportionnalité des pertes avec
la tension commutée est correcte tant que cette tension
ne s'éloigne pas trop de la tension nominal (souvent la

moitié du calibre en tension).

ég.2 PCOM=Fd*(UCOM/UNOM)*(E0+E1.i+E2.i%)

La figure 2 présente les énergies de commutation
des mémes composants sous leur tension nominale.
L'énergie dépend du calibre en tension et du matériau.
(diode schottky
comprise) explique 1'absence de pertes pour un courant
nul du MOSFET SiC, contrairement au MOSFET Si qui

utilise des diodes bipolaires.

L'absence de charges stockées

Figure 2 : Caractéristiques en commutation (mJ) en fonction
du courant commuté (A)

2.4. Prix

Le prix reste toujours un point délicat dans toute
publication comme dans le dimensionnement d'un
convertisseur. Cependant, il est toujours pertinent pour
une comparaison d'avoir une idée des colts. Le prix des
composants semi-conducteurs varie selon le procédé de
fabrication. Le boitier représente aussi un cout
important. Enfin, les volumes de vente de chaque
composant influencent les prix. Les résultats des
MOSFET SiC seront donnés a titre de prospective,
puisque leur prix n'est pas encore comparable.

Le tableau 1 présente les prix relatifs par ampere

retenu pour cette étude. Ils sont proportionnels au calibre

en courant, ce qui est souvent vérifié.

IGBT
MOSFET 650V 6§OV IGBT 1200V IGBT 1700V  IGBT 3300V
18,6 2,5 33 4.4 11,7

Tableau 1 : Prix relatif des semi-conducteurs

2.5. Efficacité

Les pertes ne sont pas tres représentatives de
l'efficacité d'un composant si elles ne sont pas
comparées a la puissance transitée qui les cause.

Il y a, au moins, deux maniéres de comparer les
composants entre eux. La premiere consiste & comparer
leur potentiel intrinséque, c'est-a-dire leur efficacité au
point de fonctionnement nominal en fonction de la
fréquence (en kHz, fig.4). Les pertes sont alors
rapportées au produit de la tension nominale et du
courant nominal. Si les MOSFET SiC se démarquent
encore, les autres composants, utilisés dans leurs

conditions nominales, sont assez homogénes.

Figure 4 : Efficacité nominale

La deuxiéme approche prétend les comparer dans
les conditions de l'application visée, et donc sous sa
tension commutée et rapportées a la puissance utile de
I'application. Cette méthode peut étre plus pertinente,
bien que menant a des conclusions plus limitées que la
premicre. Elle nécessite de connaitre au moins le
nombre de niveaux et le type (série/parallcle).

Figure 5 : Efficacité dans une ASI 125kVA/230V

Par contre, elle permet d'estimer le rendement en
faisant la somme des pertes relatives de chaque
composant du convertisseur. La figure 5 montre
l'efficacité des composants 1200V (MOSFET SiC et
IGBT) dans un commutateur 2 niveaux utilisé dans une

ASI basse tension (décrite ci-apres). Les composants
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650V travaillent a 3 niveaux de tension série. Les
différences sont plus marquées, notamment pour les
IGBT 1200V, qui présentent des pertes en commutation
trés importantes, et pour les MOSFET SiC, trés efficaces
malgré des contraintes identiques. Les MOSFET Si
n'arrivent pas a justifier leur cofit, principalement a
cause des diodes Si de leur cellule de commutation qui
augmente les énergies de commutation. L'utilisation de
diodes SiC permettrait de mieux les utiliser, mais
augmenterait le cott.

3. Les structures multi-niveaux
3.1. Multicellulaire série

Augmenter le nombre de niveaux disponibles
dans un convertisseur (si ce nombre dépasse 2, on parle
alors de convertisseurs multi-niveaux, ou
multicellulaires) permet de réduire les besoins de
filtrage et les contraintes en commutation. Dans le cas
de convertisseurs multi-niveaux série, le nombre de
potentiels disponibles sur la tension commutée (en
amont du filtre) est augmenté, comme le montre les
figures 6 et 7 comparant la tension commutée (en rouge)
et le courant du filtre (en bleu) d'onduleurs a 2 et 5
niveaux de tension, pour une méme fréquence de

commutation imposé au méme filtrage.

W qidl
A\\\\\ \

Figure 6 : Formes d’ondes d’un convertisseur 2 niveaux

Figure 7 : Formes d’ondes d’un convertisseur 5 niveaux
série
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L’augmentation du nombre de niveaux permet de
rapprocher la tension commutée de la tension désirée,
réduisant les contraintes sur le filtrage. De la méme
maniére, cette augmentation réduit le pas de tension, ou
I’écart entre deux potentiels, ce qui diminue les
contraintes en commutation sur le convertisseur.
Néanmoins, rendre disponible ces différents potentiels
se paie par la complexité accrue de la topologie et, bien
souvent, par une augmentation du nombre de
composants semi-conducteurs en série (la figure 8
illustre un onduleur 2 niveaux, la figure 9 un onduleur 5
niveaux série a condensateurs flottants).

Figure 9 : Convertisseur 5 niveaux série

Il apparaitra donc un nombre de niveaux
intéressant, fruit d’'un compromis entre les pertes en
commutation et en conduction, qui dépend beaucoup du
niveau de tension de 1’application par rapport aux

composants.
3.2. Multicellulaire paralléle

De maniére duale, la mise en parallele de 4
convertisseurs 2 niveaux, avec des commandes
régulierement déphasées sur la période de découpage,
permet de retrouver aprés les inductances de filtrage un
courant équivalent a un convertisseur 5 niveaux série
(fig.10).
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Figure 10 : Formes d’ondes d’un convertisseur 5 niveaux
parallele

De plus, chaque bras commute un quart du courant
total. Le nombre de composants est identique au multi-
niveaux série, tout comme leur puissance commutée
(calibre en tension multipliée par calibre en courant).
L’énergie totale stockée dans les 4 inductances est
identique a celle stockée dans I’inductance du
convertisseur 5 niveaux séries (soit Li=L,=L3;=Ls=
L*4, fig.11). La qualité du filtrage est identique.

Figure 11 : Convertisseur 5 niveaux paralléle

Le convertisseur multicellulaire paralléle impose
dans les différentes cellules une ondulation de courant
relative proportionnelle au carré du nombre de cellules
(c'est-a-dire le nombre de niveaux moins un). Si le
nombre de cellule est important, cette ondulation
devient dimensionnante pour les bobinages et les

composants actifs.

L’apparition d'une forme d'onde multi-niveaux en
sortie d'un convertisseur multicellulaire paralléle vient
de la combinaison des tensions de chaque cellule. Dés
lors, le couplage de ces tensions, qu'il soit électrique par
une combinaison de transformateurs monophasés, ou
magnétique par l'utilisation d'un transformateur
(fig.12),
contraintes entre sortie et cellules (méme ondulation

multiphasé permet d'’homogénéiser les
relative), au courant magnétisant pres (fig.13, sans
courant magnétisant, les courants de cellules seraient

tous identiques). Le prix a payer pour cela est

l'augmentation du nombre de composants ou de leur
complexité. En effet, le couplage et le filtrage sont deux
fonctions bien distinctes, faisant appel a des matériaux
tres différents.

Figure 12 : Convertisseur 5 niveaux paralléle couplé

Figure 13 : Formes d’ondes d’'un convertisseur 5 niveaux
paralléle couplé

Néanmoins, selon les contraintes de 'application, il
est parfois possible d'intégrer ces deux fonctions dans le
méme composant (fig.14, un Transformateur Inter-
Cellule intégré a 4 phases), et de toute fagon, cette
solution reste souvent meilleure que des inductances

séparées.
3.3. Discussion

I vy a une équivalence théorique entre des
convertisseurs multi-niveaux série et paralléle, pour un
nombre de niveaux donné et vu de la sortie. Pour les
condensateurs du bus continu, l'augmentation du
nombre de niveau permet de réduire 'ondulation a la
fréquence de découpage, surtout avec le multicellulaire
paralléle. En pratique, il est plus efficace et moins
onéreux d'utiliser des composants de faible puissance.
Mais si la répartition de 1’énergie stockée dans les
éléments de filtrage peut permettre d’accéder a des
technologies sympathiques (noyau magnétique en tore
notamment), cela a toujours pour effet d’augmenter le
volume total (le volume d’une inductance étant

proportionnel a I’énergie a la puissance %).
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De plus, les pertes totales ne sont pas équivalentes,
puisque, si les pertes en commutation sont identiques,
les pertes en conduction divergent radicalement. Les
pertes en commutation sont inversement
proportionnelles au nombre de cellules (N), avec une
tension commutée divisée par N pour le multicellulaire
série. Si le calibre en courant des bras en paralléle est
maintenu proportionnel au courant, les pertes en
commutation seront strictement divisées par N dans le
multicellulaire paralléle couplé. Celui a inductance
séparé se démarque avec des courants plus importants
du fait de l'ondulation de courant plus ¢levée. Il ne sera

plus évoqué par la suite.

Pour les convertisseurs multicellulaire série, le
nombre de semi-conducteurs traversé par le courant est
généralement proportionnel au nombre de cellules. Bien
que la chute de tension des composants semi-
conducteurs diminue avec la tenue en tension, cette
baisse est loin d'étre proportionnelle. Ainsi, la tension de
déchet nominale d'un IGBT 650V représente 83% de
celle d'un IGBT 1200V (3° génération). Les pertes en
conduction vont donc augmenter avec le nombre de
niveau. Les convertisseurs multi-niveaux paralléles
répartissent le courant principal dans les cellules en
paralléle. Pour un rapport constant ente calibre et
courant de cellule, les pertes en conduction seront
identiques a celles d'un convertisseur 2 niveaux.

Evidemment, le choix n'est possible que si les
composants le permettent, c'est-a-dire s'ils sont capables
de commuter la tension du bus continu et le courant
principal de l'application. Néanmoins, le minimum de
pertes d'un convertisseur multicellulaire série dépendra
du rapport entre pertes en commutation et conduction
des composants utilisés. La mise en parall¢le de cellules
est possible pour n'importe quel cellule de base, et il est
tout a fait envisageable d'utiliser pour cela des
commutateurs multi-niveaux série. Il existe aussi
plusieurs topologies multicellulaires série, différant par
l'utilisation d'un bus fractionné ou les différents niveaux
sont disponibles (mais ces niveaux sont intrinsequement
déséquilibrés, ce qui nécessite des moyens
supplémentaires), ou de sources de tensions réparties, et
par I'homogénéité de la tenue en tension des composants
actifs [1].

3.4. Evaluation du rendement

Pour étre plus précis, il convient d'évaluer les

caractéristiques  principales des  convertisseurs

multicellulaires. Si le prix et le volume sont faciles a
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évaluer, le rendement nécessite un développement. Les
modeles de pertes des composants utilisés présentent
tous de paramétres invariants dans le temps en régime
thermique établi. Pour un point de fonctionnement
donné, La fréquence de découpage est fixe, comme la
tension continue. Il est donc possible d'établir et de
calculer a priori les contraintes s'exergant sur les
composants d'un convertisseur, d'apres 'application, le
nombre de niveaux et le type (série/paralléle/couplé). Le
choix de la topologie ne modifie pas ces contraintes,
mais les répartit sur les composants. Ce calcul
analytique permet de comparer rapidement les
performances de plusieurs topologies et de plusieurs
composants [2]. Il s'agit, par exemple, des courants
moyens et efficaces concernant les pertes en conduction.
Des grandeurs homologues peuvent se déduire du
modele de pertes en commutation. Le calcul fait
intervenir le courant de sortie et la fonction de
commutation des interrupteurs, déduite de la commande
nécessaire. Les difficultés commencent lorsque sont
présentes plusieurs échelles de temps, comme dans le
cas d'un onduleur utilisant la modulation de largeur
d'impulsion. II est alors nécessaire d'intégrer les
contraintes sur chaque échelle de temps, si ces échelles

sont suffisamment distinctes.

4. Applications
4.1. Alimentation sans interruption

Les alimentations sans interruption (ASI) sont
utilisées pour pallier aux éventuels défauts du réseau
électrique, coupures ou  perturbations, dans
l'alimentation des charges critiques (centre de données
informatiques, industrie chimique et hopitaux). Ils se
situent majoritairement en amont des charges, sur le
réseau basse tension (380V ou 480V selon les régions).
En fortes puissances, l'architecture principale utilise
deux conversions (AC/DC et DC/AC), ce qui permet de
completement découpler la charge du réseau et de
raccorder sur l'é¢tage continu un stockage d'énergie

palliant aux coupures.

Le bus continu intermédiaire doit étre fixé entre
750V et 900V. Il est donc possible d'utiliser des
composants 1200V avec une topologie 2 niveaux, a
condition toutefois de maitriser la mise en ceuvre.
Encore plus pour 2 cellules en série, ou il est possible
d'utiliser des composants 650V avec 200V de marge.
Ensuite, la marge augmente, facilitant la mise en ceuvre.
La puissance étudiée est de 125k VA, le courant de sortie
efficace par phase sera donc de 180 A. Le calibre en
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courant des IGBT 1200V et 650V est fixé a 400A, tandis
que seront utilisés 16 MOSFET Si 650V/42mQ et 4
MOSFET SiC 1200V/100A.

La figure 14 compare 1'évolution du rendement avec

le nombre de niveaux pour des topologies
multicellulaires séries utilisant des IGBT (croix
verticales rouges), ou des MOSFET (carrés noirs), et des
topologies multicellulaires paralleles a IGBT (croix
a MOSFET SiC (ronds

L'augmentation  des

bleus), ou oranges).

pertes en conduction du
multicellulaire série compense vite le gain sur les pertes
en commutation, avec un maximum a 3 niveaux, c'est-a-
dire dés qu'il est possible d'utiliser des IGBT 650V.
L'utilisation de MOSFET a super-jonction, dont la chute
de tension est proportionnelle a la tenue en tension,
limite la chute du rendement, mais les diodes associées
le dégradent tout de méme. Le convertisseur

multicellulaire  parallele voit logiquement son
rendement augmenter avec le nombre de niveaux,
puisque ses pertes en conduction restent constantes.
L'augmentation du nombre de niveaux ne vaut pas grand
chose aux MOSFET SiC, du fait de leurs pertes en

commutation tres faibles.

Figure 14 : Rendement (%) des ASI multicellulaires en
fonction du nombre de niveaux

Le prix de ces différentes solutions permet d'apporter
plus d'informations (fig.15). La différence de prix entre
IGBT 650V et 1200V ne compense pas 1'augmentation
du nombre de composants. Le prix du convertisseur
multicellulaire série croit donc avec le nombre de
niveaux. L'utilisation d'un nombre élevé de MOSFET Si
rend le prix rédhibitoire. Enfin, le convertisseur
multicellulaire  paralléele permet d'augmenter le
rendement en maintenant le prix constant. Toutefois,
seuls les composants actifs sont comptabilisés, et le prix
devrait augmenter du fait des commandes rapprochées.
D'un autre coté, la répartition du courant entre phases

permet d'utiliser des technologies moins onéreuses,

boitiers discrets, capteurs et circuits imprimés

notamment. Cette solution parait donc prometteuse.

Figure 15 : Prix des ASI multicellulaires en fonction du
nombre de niveaux

4.2. Variateur de vitesse

Les variateurs de vitesse sont trés utilisés dans
l'industrie pour déplacer des matiéres (tapis roulant,
ascenseurs), ou des liquides (pompes, compresseurs,
ventilateurs) par des machines électriques. Ils
permettent une grande souplesse d'utilisation comparée
a une alimentation de ces machines par gradateurs. La
tendance générale en électricité voudrait augmenter la
tension pour diminuer les courants mis en jeu.
L'exemple choisi ici sera un réseau d'alimentation
moyenne tension de 6,6kV entre phase, et d'une

puissance de 2MW, soit 174A par phase.

Le controle des moteurs électriques impose une
fréquence variable, il est donc nécessaire de découpler
la charge du réseau d'alimentation. L'architecture
AC/DC/AC est donc identique a la précédente, avec un
bus continu de 13kV. L'utilisation d'une topologie a 2
niveaux est proscrite par l'absence de composant
adéquat. L'analyse porte donc sur une structure
multicellulaire série (fig.16, croix verticales rouges),
utilisant des IGBT 3,3kV (de 6 a 10 niveaux), puis, le
pas de tension diminuant, des IGBT 1,7kV (de 11 a 15
niveaux) et des IGBT 1,2kV ou des MOSFET SiC
(ronds oranges) au-dela. Deux solutions utilisent un
meélange série/paralléle : la mise en parallele de
commutateurs a 5 niveaux (IGBT 3,3kV, croix
diagonales bleues), ou de commutateurs a 11 niveaux
(IGBT 1,7kV, carrés noirs).
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Figure 16 : Rendement des variateurs multicellulaires en
fonction du nombre de niveaux

Dans cette application haute tension, le convertisseur
multi-niveaux série présente l'avantage de réduire des
pertes en commutation trés importantes intrinséquement
(composants lents), mais surtout d'utiliser de meilleurs
composants par la répartition de la tenue en tension. A
partir des composants 1,7kV, le rendement n'augmente
plus que par le changement de composants, et décroit
apres le passage aux composants 1200V. Les MOSFET
SiC présentent toujours de trés bonnes caractéristiques,
d'autant que des composants 1,7kV sont promis cette
année. La mise en paralléle augmente bien le rendement,
mais laisse de coté le contrdle des tensions flottantes
couplées aux courants magnétisants du TIC, qui est une

gageure.

La figure 17 compare le prix de ces solutions. Malgré
l'augmentation du nombre de composants, l'utilisation
de composants de calibre en tension inférieur permet de

réduire le prix du convertisseur.

Figure 17 : Prix relatifs des variateurs multicellulaires en
fonction du nombre de niveaux
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5. Conclusion

L'analyse de différentes solutions concernant la
partie « silicium » d'un convertisseur en partant des
contraintes de l'application et des composants existants,
d'apreés plusieurs critéres (rendement et colit), permet
d'objectiver les choix de conception. Pour réaliser cette
comparaison, il convient de modéliser les données des
constructeurs de maniére a rendre général le calcul des

contraintes.

Il ressort des deux applications étudiées la pertinence
du convertisseur multicellulaire parallele, par ses
qualités intrinséques dans sa version couplée et par la
structure des coflits du marché des semi-conducteurs
(prix proportionnels au calibre en courant). Le
convertisseur multi-niveaux série reste indispensable
pour répartir au mieux la tension de l'application et
utiliser ainsi les meilleurs composants, et ce d'autant
plus que les niveaux de tensions sont appelés a
augmenter pour améliorer l'efficacité générale des

installations électriques.

La démarche présentée ici n'est pas nouvelle, et doit
aussi s'appliquer aux composants passifs et au

refroidissement pour étre vraiment pertinente.

Références

[1] A. Leredde, “Etude, commande, et mise en ceuvre
de nouvelles structures multi-niveaux”, thése de
I'Institut National Polytechnique de Toulouse, 8§
novembre 2011.

[2]C. Rizet, “Amélioration du rendement des
alimentations sans interruption”, thése de l'université

Joseph Fourrier (Grenoble), 10 mai 2011.



Onduleur multicellulaire paralléle & Transformateurs InterCellules QILELUE n'L .

Onduleur multicellulaire parallele a Transformateurs

InterCellules
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Résumé : Les convertisseurs multicellulaires paralléles couplés offrent de nouvelles perspectives de
développement dans les cas d’applications exigeantes. La qualité de la conversion d’énergie (formes
d’ondes multiniveaux, rendement, dynamique de sortie ...) est contrebalancée par la difficulté a obtenir
un fonctionnement stable (équilibré) du dispositif. Une méthode de synthése de commande équilibrante
en boucle fermée, basée sur le formalisme du modéle inverse, permet d’assurer cette stabilité. Parmi les

propriétés intéressantes de ce convertisseur, son faible impact CEM en termes d’émissions est illustré

dans cet article.

1. Constitution et principe de fonctionnement de
I’onduleur

Le concepteur d’un équipement de conversion
statique de puissance est confronté & la difficulté
d’atteindre des objectifs qui peuvent s’avérer
contradictoires. De maniéere générale, le choix de
solutions technologiques résulte d’un compromis. La
figure 1 résume quelques uns de ces objectifs. Suivant le
domaine d’application, le poids donné a tel ou tel critére
sera plus ou moins important. Ainsi les objectifs de
fiabilité et d’intégration massique seront prépondérants
dans une application aéronautique par exemple. Cet
article s’attachera a montrer que le convertisseur
multicellulaire  étudié  présente, a contraintes
fonctionnelles données, de bonnes performances en
termes d’intégration, de faibles émissions EM, et des
caractéristiques de sortie intéressantes (aspect
multiniveaux, dynamique...). Bien sir des études de
colt et de fiabilité seraient nécessaires pour nuancer ces
points positifs.

Figure 1 : Les principaux objectifs & atteindre en
conception de convertisseurs

Le convertisseur support de cet article est constitué
d’une association de q cellules de commutation
élémentaires qui partagent un méme bus continu. Il fait
donc partie de la famille des convertisseurs
multicellulaires paralléles. L’association de ces cellules
de commutation est réalisée par un composant de nature
magnétique qui sera nommé coupleur par la suite.
Plusieurs configurations de ce coupleur sont
envisageables. La premiere et la plus simple se compose
d’inductances connectées comme représenté en figure 2.

Figure 2 : Convertisseur multicellulaire & inductances
non couplées.

Les g cellules de commutation sont commandées par des
signaux a fréquence fixe (ici fw=10kHz), & rapports
cycliques variables (o) et réguliérement déphasés de
2n/q (d’autres stratégies de commandes sont
envisageables). Ces commandes sont dites entrelacées
(figure 3a). Dans ces conditions, les différents courants
i1, ..., iq sont le résultat du partage du courant de
puissance is en valeur moyenne, auquel se superpose une
ondulation a la fréquence de découpage limitée par la
valeur des inductances élémentaires (figure 3b).
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Figure 3a: Allure des tensions de bras, commandes
entrelacées.

Figure 3b: Formes d’ondes des courants de voies, et du
courant de sortie.

Ces ondulations de courant importantes nuisent au
dimensionnement des éléments semi-conducteurs et
magnétiques. Ces derniers fonctionnent a flux
unidirectionnel (en mode inductance) et n’optimisent
pas ’utilisation du circuit magnétique. L’idée suivante
est donc de forcer 1’égalité des courants de voies en
valeur moyenne mais également a I’échelle de la période
de découpage, via des composants magnétiques
fonctionnant en mode transformateur (& flux moyen
quasi nul). Ce couplage magnétique peut prendre
plusieurs formes [1]. Ici, il sera réalisé par un ensemble
de transformateurs élémentaires nommes
Transformateurs InterCellules (TIC), agencés selon une
structure appelée « cascade cyclique » (figure 4).

Figure 4 : Structure cascade cyclique dans le cas général
deqTIC.

Pour un nombre q de cellules de commutations
entrelacées, un méme nombre g de TIC est nécessaire
dans cette configuration. Avant d’analyser le
fonctionnement de ces TIC, lafigure 5 illustre les formes
d’onde de courant obtenues dans le cas de 1’utilisation
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de ces circuits magnétiques couplés. A qualité de forme
d’onde de sortie identique (méme courant de sortie en
valeur moyenne et en ondulation) la réduction de
I’ondulation de courants de voies est bien visible. Cette
ondulation se manifeste cette fois-ci a q x faw [2].

Figure 5 : Courant de sortie et courants de voies dans le
cas de circuits magnétiques couplés.

Les transformateurs utilisés, tous identiques, sont
caractérisés par leur inductance propre L et leur mutuelle
M. Les enroulements présentent une résistance parasite
continue R/2. Le circuit est alors décrit par le systeme
d’équation suivant, qui se préte naturellement & une
syntaxe matricielle.

V=V Iy

Vy—Vs I,
q
IS=ZI]-
j=1
Avec :
Z(s)
R+2Ls —Ms O . . . . 0 —Ms
= 0 0 —Ms R+2Ls —Ms 0 . 0
—Ms 0 0 —Ms R+ 2Ls

Les termes de mutuelle extra diagonaux traduisent le
couplage magnétique des TIC. En combinant le systéme
d’équation il vient :

Ny R+2(L-M)

Vs
q q

s

Un schéma équivalent de I’onduleur peut alors se mettre
sous la forme de la figure 6, ou on retrouve un terme de
source de tension résultant de la moyenne des tensions
de bras, et un terme d’impédance de ligne. Commengons
I’analyse par ce terme d’impédance. La partie résistive
est I’image des imperfections des enroulements. Un
dimensionnement adapté des conducteurs au calibre du
courant de sortie de I’onduleur doit permettre de
maintenir négligeable la chute de tension ohmique au
travers de cet élément devant les tensions de bras. La
chute de tension inductive est elle liée au terme de fuite
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des TIC. Dans le cas du couplage magnétique idéal, le
terme de mutuelle est égal a 1’inductance propre de
I’enroulement, et la tension de sortie de ’onduleur est
donc directement égale a la moyenne des tensions de
bras. Si la liaison entre les différentes cellules de
commutation était réalisée par des inductances non
couplées, le schéma équivalent de I’onduleur resterait
identique, le terme en 2(L-M) serait remplacé par la
simple inductance de liaison L. L’intérét du couplage
magnétique pour 1’obtention d’une dynamique de sortie
rapide du convertisseur est donc bien illustré au travers
de ce schéma équivalent.

Figure 6 : Schéma équivalent d’une phase de I’onduleur
vue de la sortie.

La combinaison du systeme de tension délivrées par les
q cellules de commutation donne naissance a une
tension de sortie multiniveaux, possédant g+1 niveaux
de tension régulierement répartis en Vq/q. Cette
combinaison est illustrée en figure 7 dans le cas simple
de 3 cellules entrelacées. Cette propriété de I’onduleur
multicellulaire est d’ores et déja intéressante. De plus, la
fréquence de découpage apparente vue de la sortie de
I’onduleur est q x fsw. Cette multiplication de fréquence
peut aider au dimensionnement des éléments de filtrage
de I’onde de sortie. La figure 8 illustre ces aspects dans
le cas de 6 cellules, en comparant les tensions de sorties
(normalisées par rapport a la tension de bus) de
I’onduleur multiniveaux par rapport a [’onduleur
classique.
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Figure 7 : Combinaison de 3 tensions simples entrelacées
formant une tension multiniveaux a 4 niveaux.
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Figure 8 : Comparaison des formes d’onde de tension de
sortie.

2. Problématique liée a la commande (équilibrage)

Comme dans toute mise en paralléle de dispositifs de
puissance, et spécialement dans le cas de ce
convertisseur & TIC, la contrainte d’équilibrage en
courant entre les différentes voies est cruciale. Les
dispersions naturelles des caractéristiques des différents
chemins de transit de puissance, entre autre, peuvent
donner lieu a une dérive des courants de voies. Par
exemple, une petite dispersion AR d’une résistance
équivalente vue d’une phase du convertisseur par
rapport aux autres phases se manifeste par un
déséquilibre de courant selon I’équation suivante.

Il Rl
@ Voe o }—
I') R2
o> Vpe —‘—l:l— I
—»— Vg
I Rq
Ve = }F—
Avec Ri=R, i€[2,9], Ri=R+AR et ai=0a, ic[1,q]
Al;,  q—1AR
L q R

Cette dérive entraine dans cette application une
magnétisation rapide des circuits magnétiques pouvant
entrainer une saturation excessive et des courants
d’amplitude rédhibitoire. Le dispositif de contrble actif
de I’équilibre de la structure proposé par la suite a été
congu dans le but d’éviter ces effets.

A. Modele direct de I’onduleur

Afin d’établir une loi de commande efficace, un
modéle direct du convertisseur est dans un premier
temps proposé. L’idée du modele développé est de
trouver une nouvelle base dans laquelle les grandeurs
courants et tensions ne sont plus liées que part des
termes propres. Dit autrement nous cherchons la matrice
impédance diagonale liant courants et tensions.
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B. Découplage

La méthode de synthese de la commande équilibrante
se veut générale, et indépendante du nombre de cellules.
Pour faciliter la présentation, et afin d’illustrer le
principe de la méthode, le cas particulier d’un onduleur
a 6 cellules entrelacées sera considéré par la suite. La
diagonalisation de la matrice Z par la matrice de passage
P et la réécriture du systeme matriciel dans la nouvelle
base permet d’aboutir a la relation suivante. Cette
nouvelle mise en équation fait apparaitre les différents
modes propres de la structure.

16} Vi =V
[*=p1 \In) =Hy(s) P! kVn - Vs) = Hy(s).V*
Iy V=V
Hy(s)
r1
0 0 0 0
1+1;s
1
0 — 0 0 0
1+ 1,8
0 0 ! 0 0
1 1+ 1,8
R 1
k 0 0 0
1+ 138
1
0 0 0 0
14138
1
0 0 0 0
1+ 1,5l
2(L-M) 2L+ M
T, = R T, = R = 89,7ms
= 0,667ms
2L-M 2(L+M)
T3 = R - 30ms Ty = R =119ms

1 1 1 1 1 1

-1 2 -1 -1 2 -1

p-1_L|]-1 -1 2 -1 -1 2

Vvell1 -1 -2 -1 1 2

-1 -2 -1 1 2 1

-1 1 -1 1 -1 1
On peut remarquer la grande disparité des différentes
constantes de temps. Plus particulierement, la premiere
constante de temps, rapide, est a affecter au courant de
sortie du convertisseur, courant de mode commun du
coupleur (premiére ligne de P constituée de 1). On
retrouve ici la caractéristique intéressante de dynamique
rapide de ce type de convertisseur. Cette constante de
temps reste cependant grande devant la période de
découpage, ce qui justifie I’emploi d’un modéle moyen.
Les autres constantes de temps lentes sont elles dues aux
courants (flux) de modes différentiels dans les TIC (on
remarque en effet que les lignes de P sont a somme
nulle). Ces flux de modes différentiels participent a la
magnétisation du noyau magnétique des TIC. La figure
9 illustre les chemins de circulation de ces différents
modes. La composante de flux de mode commun se
referme par 1’air, chemin de forte réluctance. Les fuites
du composant magnétique sont donc nécessaires au bon
fonctionnement de la structure, elles font partie
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intégrante de son dimensionnement. La composante de
mode différentielle locale au niveau d’un TIC est elle
uniquement canalisée par le circuit magnétique, si bien
qu’une faible réluctance s’oppose a sa circulation. Un
faible différentiel de courant peut donc facilement
entrainer des niveaux d’induction importants. Les
modes propres différentiels de la structure sont la
superposition de différents modes différentiels locaux
au niveau de chaque TIC.

Figure 9 : A gauche : composante de flux de mode commun,
chemin a forte reluctance. A droite : composante de mode
différentiel, & faible réluctance.

Les grands écarts de constante de temps des différents
modes rendent difficile le contréle de la structure.
L’objectif de 1’asservissement qui va étre mis en ceuvre
est d’augmenter la dynamique de ces modes lents. Le
modele direct élaboré peut étre représenté par le schéma
bloc de la figure 10.

2 E» ol Hals)

Vdc Vs

|*| \5

Figure 10 : Modéle direct de I’onduleur

C. Approche modeéle inverse

La commande de la structure est déduite du modele
direct précédent par synthese par la méthodologie du
modele inverse. Cette approche élégante permet
d’obtenir par une sorte de symétric le schéma de
commande a partir du modéle moyen du convertisseur.
Les grandeurs d’intérét en termes d’utilisation et de
pilotage de I’onduleur sont le courant de sortie et les flux
magnétisants (ou flux de mode différentiel) dans les TIC
(qui régissent 1’utilisation du circuit magnétique, et que
I’on souhaite donc annuler en valeur moyenne). Un
simple changement de base défini par la matrice T
permet a partir des courants dans les différentes phases
de retrouver ces grandeurs. Cette matrice permet de
reconstruire 1’image du courant de puissance (somme
des g courants de phases) et des courants magnétisants
(différentiels de courants entre deux phases).
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Par exemple pour g=6 :
[1 1 1 1 1 1]
|—1 1 0 0 0 0|
r=l0 -1 1 0 0 0
0 0o -1 1 0 0
0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0 -1 1

Finalement le schéma de commande est représenté en
figure 11. L’intérét du découplage dans la nouvelle base
estillustré ici : les correcteurs C; a Cq n’interagissent pas
entre eux, et peuvent étre réglés grace a I’é¢tude du
systeme dans la base découplée. Afin de satisfaire le
cahier des charges désiré, des correcteurs Pl seront ici
suffisants [5]. 11 faut remarquer que 1’asservissement
mis en ceuvre joue a la fois le role de régulation de 1’état
d’équilibre de la structure (au sens du partage équitable
du courant) et de boucle de contrdle dynamique du
courant de puissance. De facon classique, afin de
disposer d’un asservissement précis, stable et rapide, les
correcteurs Pl sont réglés selon la méthode de
compensation de pdle, avec une dynamique en boucle
fermée augmentée par [’action proportionnelle.

D. Mise en ceuvre et résultats
1. Commande et puissance

Un démonstrateur de puissance instrumenté (fig.12)
est mis en ceuvre afin de valider le processus de
commande. Les caractéristiques de ce démonstrateur
sont les suivantes : il s’agit d’un onduleur monophasé
1kW 300V, a 6 phases couplées, le coupleur magnétique
est caractérisé par : R =0,45Q, L =27mH, M = 26,7mH.

Figure 12 : Prototype d’onduleur multicellulaire a 6 TIC
monophasé

La commande est implantée numériquement sur une
cible DSP TMS320F28335 comme illustré en figure 13.

Cette mise en ceuvre numérique permet 1’enrichissement
du schéma de commande de base par des fonctionnalités
telles que la limitation de la dynamique de commande
des composants de puissance, 1’anti-saturation de
I’action intégrale des correcteurs (anti-windup) ...

Pl+anti
windup

TMS320F28335

Figure 13 : Schéma d’implantation de la commande
équilibrante sur cible DSP

2. Mesures de courant

Un point délicat concernant la mise en ceuvre de cette
boucle d’asservissement concerne la chaine de mesure
des grandeurs courants de phase. En effet, chaque
courant est constitué d’une composante participant au
transfert de puissance, composante a priori élevée, et
d’une composante de déséquilibre, qui est souhaitée
maintenue faible par la boucle d’équilibrage.
L’information pertinente du point de vue de
I’équilibrage se trouve donc noyée dans la composante
de puissance, dite de mode commun. La figure 14
illustre quelques possibilités de mise en ceuvre de
mesures directes de courant, avec pour les solutions b)
et ¢) une solution a la problématique de composante de
mode commun. Pour le démonstrateur final, la mesure
différentielle sur shunt associée a la mesure du courant
de sortie est choisie (solution b)). On pourra noter que ce
choix permet de se passer de 1’étape de calcul numérique
de la transformation matricielle T, cette transformation
étant naturellement réalisée par la mise en ceuvre
analogique de la mesure. Cette solution permet
également d’optimiser 1’utilisation de I’interface DSP,
notamment concernant les dynamiques d’entrée et la
résolution des convertisseurs analogiques — numériques
(le bruit de quantification peut devenir génant lorsque de
nombreuses opérations arithmétiques matricielles sont
effectuées).

a) —>—
lj Rj N >_
> >
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—>__D-L_
2 Rj+2 $ >_

La Revue 3EI n°72
Avril 2013

AN

A3

AN

-

39



. nL Theme Convertisseurs multicellulaires paralléles et séries de puissance

40

b)
i Rj N
+ >_
- —>—¢—
j+1 Ri+L N Is
+ >_
_D;
1j+2 Rj+2 N
+ >_
L
c)

j+1 I

@

lj+2
Figure 14 : a) Mesures de courant directes par shunt, b)

différentielle par shunt, et c) différentielle par capteur
Fluxgate

3. Essais

Afin de caractériser les performances de la
commande plusieurs essais sont réalisés. La premiére
veérification concerne le bon fonctionnement de la
boucle au sens de la maitrise dynamique du courant de
puissance du convertisseur (essai indiciel, en commutant
la charge sur laquelle débite le convertisseur). Le second
consiste a caractériser la capacité de la commande a
réagir a un déséquilibre de courant. Cet essai est plus
délicat, car il nécessite d’étre capable de déséquilibrer
dynamiquement le convertisseur. Pour ce faire plusieurs
solutions sont envisageables. Une expérience possible
consiste a insérer sur une des phases de 1’onduleur une
résistance de faible valeur. On vérifie alors qu’en régime
établi les courants sont identiques dans toutes les phases,
I’équilibrage statique est donc validé. Les performances
dynamiques sont étudiées grace a I’insertion sur une
phase du circuit d’une résistance commandable a deux
valeurs distinctes (fig.15).

Ron =0,045 O . 1:|H .

Roff = 0,476 Q
1=

Figure 15 : Résistance commandable insérée sur une des
phases du convertisseur.

La différence de courant entre deux phases est alors
mesurée. La figure 16 illustre le bon comportement
dynamique de I’équilibrage. En boucle fermée le retour
a I’état d’équilibre est rapide et sans erreur (la valeur
moyenne de la différence de courant est nulle).
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Figure 16 : Réponse & une perturbation déséquilibrante
3. Amélioration du comportement CEM

Une application de ce type de convertisseur DC/AC est
la commande de machines & vitesses variables. Ce
domaine est confronté a plusieurs problématiques de
Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). Parmi elles
nous pouvons citer I’existence de courants circulants via
les conducteurs de protection des équipements (courants
de mode commun, ne participant pas au transfert de
puissance). L’émergence de composants semi-
conducteurs de puissance a performances de
commutation importantes (gradients temporels de
tension/courant élevés) rend nécessaire 1’utilisation de
filtres couteux (prix, masse, volume) permettant de
juguler cette circulation de courant de mode commun.
Ces mémes gradients de tension (dv/dt) sont
problématiques dans les applications ou une longueur
importante de cable connecte 1’onduleur a la machine.
Les phénoménes de propagation dans ce cable entrainent
des surtensions au niveau de la charge qui peuvent
s’avérer destructrices (notamment pour les isolants des
enroulements du moteur). La figure 17 récapitule ces
différents problémes.

Figure 17 : Les gradients de tension, sources des courants
de mode commun et des surtensions en bout de cable



Onduleur multicellulaire paralléle & Transformateurs InterCellules QILELUE n'L .

La source du probleme étant identifiée (le dv/dt), la
question est comment la réduire, ou diminuer son
impact, sans altérer les performances globales du
convertisseur (pertes par commutation) afin de se passer
de solutions de filtrage. L’onduleur multicellulaire a
TIC peut constituer une réponse a ces enjeux. En effet,
I’aspect multiniveaux de sa tension de sortie permet de
fractionner le dv/dt des composants de puissance, et ce
d’autant plus que le nombre de cellule du convertisseur
est important. La multiplication de la fréquence
apparente de commutation vue de la sortie du
convertisseur permet elle de diminuer la densité
spectrale de la source de bruit (seules les harmoniques
de q x fsw subsistent). Enfin, le coupleur magnétique au
comportement inductif produit naturellement un effet de
filtrage des perturbations hautes fréquences (dépendant
de la charge), bénéfique a la diminution globale des
perturbations de mode commun. La combinaison de ces
différents effets est illustrée en figure 18. Le terme Vmc
représente la source de perturbation, le terme Vs
(tension de sortic de 1’onduleur) illustre I’effet de
filtrage du coupleur magnétique. La premiere
composante fréquentielle est repoussée a 60kHz ici
(6x10kHz).

— 2 niveaux
— 7 niveaux Vmc calculé
| ——7 niveaux Vs mesuré

7

10 10 10° 10
f (Hz)

—7 niveaux Vmc
7 niveaux Vs m

0004 0006 0008 001
t(s)

Figure 18 : Source de perturbation

0 0002

Les niveaux de perturbation sont directement impactés a
la baisse par cette diminution du terme de source,
comme illustré dans [3].

4, Conclusion

L’engouement actuel pour les convertisseurs
multicellulaires trouve de multiples explications.
L’émergence de composants semi-conducteurs aux
performances toujours plus intéressantes (temps de
commutation, calibres en tension/courant, pertes,
température de fonctionnement, ...), ainsi que la
généralisation de 1’utilisation de convertisseurs statiques
dans des applications contraignantes (aéronautique,
automobile, réseaux de distribution, ...) sont des
moteurs & 1’évolution de la conception en électronique
de puissance. L’utilisation rationnelle des nouvelles
technologies de composants (semi-conducteurs mais
aussi composants magnétiques), doit permettre de
satisfaire des exigences toujours accrues en termes
d’intégration, de rendement, d’impact environnemental
(au sens écologique du terme, mais aussi plus
simplement au sens des interactions électromagnétiques
avec les équipements voisins). Les nouvelles structures
de convertisseurs doivent étres pensées en ce sens. Dans
le domaine de la basse et moyenne tension, le
multicellulaire paralléle pourrait constituer une solution
de choix en raison de ses bonnes performances
(notamment en ce qui concerne I’intégration, le
rendement, et la qualité de conversion). Il reste pourtant
quelques défis a relever pour étendre sa diffusion dans
le monde industriel. La problématique de I’équilibrage
des courants trouve maintenant quelques solutions plus
ou moins complexes dans la littérature académique, et
quelques solutions concrétes de mise en ceuvre dans le
monde industriel (dans le cas de circuits magnétiques
non couplés). Le probléme de la fiabilité fait lui aussi
I’objet d’études, avec plusieurs approches possibles :
reconfiguration de la structure en cas de panne, prise en
compte de fonctionnement en mode dégradé des la phase
de conception (voir I’article correspondant dans ce
méme numéro), ...
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Dimensionnement d'un coupleur magnétique robuste pour la
mise en parallele de cellules de commutation
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Résumé : la parallélisation des cellules de commutation a commandes entrelacées se généralise
aujourd'hui dans de nombreux secteurs : stockage, alimentations compactes, onduleurs modulaires de
moyenne et forte puissance. Le remplacement des inductances de liaison par un coupleur magnétique
inter-phases permet d'améliorer le rendement et d'alléger la masse des composants magnétiques.
Malheureusement, les couplages magnétiques mis en jeu rendent la topologie trés sensible a tout
déséquilibre des courants de phase. Dans cet article, les auteurs présentent une méthode simple et
complete de dimensionnement d'un coupleur par une approche classique AeSb incluant la possibilité
d'un fonctionnement sur déséquilibre des courants et sur un nombre réduit de phases.

1. Introduction

Les cellules de commutation et les convertisseurs
paralleles entrelacées ont été introduits a 1’origine dans
le domaine basse tension pour les applications DC/DC
de type Voltage Regulator Module (VRM) assurant
entre autres I’alimentation des cartes microprocesseurs
et leurs périphériques [1]. Aujourd’hui les applications
concernent plus largement les domaines de la moyenne
et de la forte puissance tels que les systémes de secours
a Alimentation Sans Interruption (ASI), les onduleurs
modulaires et les convertisseurs pour applications
embarquées de type avionique, véhicules électriques et
hybrides. Les avantages de la mise en paralléle des
cellules de commutation sont :

I’amélioration des formes d’ondes a I’entrée et a la
sortie du convertisseur, ce qui implique une
diminution des énergies stockées dans les filtres.

la possibilité d’atteindre des puissances élevées en
utilisant des composants de faible calibre en courant,

la modularité du convertisseur qui permet de
répondre, au niveau de la conception, a
d’éventuelles modifications du cahier des charges et
de satisfaire a des fonctionnements particuliers : a)
adaptation « dynamique » du nombre de phases et
reconfiguration de la commande en fonction du taux
de charge réel (= maintien du rendement optimum),
b) arrét d’une phase sur défaillance interne et
maintien de la mission (- mode dégradé a puissance
réduite ou - redondance paralléle de type N+1 &
puissance nominale.

= -+ loh1 L = Ioh_p
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Inductances couplées

Vy V, o A A -
Hﬂ’74 ﬁﬂﬁ'+
[ |
< > 't P

Taec ATgec

—~y

|pth
>

s 4
A 4

—

—~V
—~y

inductances séparées

[l 4

t

inductances couplées

Figure 1: Convertisseur paralléle a "p" phases entrelacées utilisant des inductances de liaison séparées ou des inductances couplées

sur une charge filtrée.
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Dimensionnement d'un coupleur magnétique robuste ...

Crheme N )

Partant de la Fig.1, nous considérons ici p cellules de
commutation a 2 niveaux de tension, déphasées
réguliérement d'un angle de 27/p. L'insertion
d'inductances de liaison en étoile de valeurs identiques
(L1=L,=... =L, =L) permet de générer sur une

charge non filtrée au point commun de I'étoile, une
tension & p+1 niveaux a une fréquence apparente p.Fec.
Sur charge filtrée, cette propriété d'entrelacement
conduit a une ondulation de courant dans la charge a
p.Fdec.

Il est facile de démontrer que le courant dans chaque
inductance de liaison posséde une ondulation
triangulaire de valeur maximale (au rapport cyclique
50%) égale a :

V.
4.L.Fy,, 1)
L'ondulation du courant en sortie est déterminée en

fonction d’un rapport cyclique apparent o' & la fréquence
p. Fdec .

AIph(max ) =

p2 Ls- Fdec (2)

sachant que Ls est I’inductance de sortie égale a Lyn/p.
La relation ci-dessus nous permet de mettre en évidence
I’aspect suivant : ’augmentation du nombre de cellules
mises en paralléles entraine une réduction de
I’ondulation du courant de sortie dans un rapport p, soit
Als = Apphmax/p, & p.Faec .Cette particularité amene une
réduction évidente des harmoniques du courant (Inse) et
de la capacité de sortie (Cs) dans un rapport p2 Ce
dernier point positif est néanmoins contrebalancé par
une forte pénalité sur I'ondulation relative du courant
dans les phases dont l'expression est : Aln/lpn =
p2(AL/ls). Cette relation fait apparaitre clairement une
augmentation dans un rapport égal a p?, contrainte
particulierement sévére pour un grand nombre de
cellules, a l'origine de pertes supplémentaires dans les
semi-conducteurs et dans le bobinage.

Pour y remédier, une solution consiste a coupler les
inductances sur un seul et méme circuit magnétique
appelé "coupleur magnétique”. La plupart des travaux
basés sur différentes structures de coupleurs
magnétiques ont montré une diminution du volume
magnétique et une amélioration des formes d’ondes des
courants [2]. Le coupleur est caractérisé par un taux
d'ondulation identique dans les phases et dans la charge,
soit : A[ph/|ph =ALls.

En revanche, cette structure couplée est tres sensible aux
déséquilibres des courants des phases pouvant venir par
exemple d’une imprécision de mesure (offset et gain des
capteurs). Comme nous pouvons le voir en Fig. 2, ce

Ksat. Bsat uu

déséquilibre provoque une surcharge magnétique
continue (6Bpc) qui engendre un déplacement du point
de fonctionnement magnétique pouvant saturer le noyau
correspondant. Dans un cas plus extrémes, ces
topologies ne sont pas directement adaptées lors de
I'arrét d'une phase ou de I'isolement de celle-ci pour des
besoins de gestion de défaut interne au convertisseur.

Face a cette problématique, les auteurs présentent des
éléments de solutions permettant, par un pré-
dimensionnement adapté du coupleur magnétique ou par
un derating adapté de la charge, de rendre plus robuste
ce coupleur en mode de déséquilibre intrinséque et en
mode de déconnexion de phase sur défaut.
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Figure 2: Exemple d'un coupleur hexaphasé. Simulation
PSIM des courants de phase et des densités de flux dans les
noyaux: cas d'un écart de 1% sur le gain du capteur phase 5
(t=10ms)- (Ve =400V, Iiph = 95A, p=6).

Une autre approche du probléme porte sur I'architecture
et consiste a activer une cellule "dormante" mutualisée
en parallele et connectable de telle maniére a assurer le
relais de la cellule défaillante [3].

Dans un premier temps, nous présenterons une approche
de dimensionnement simple de type "Ae.Spy" en mode
nominal, puis en mode dégradé (déconnexion(s) de k
phase(s)). Ensuite, & dimensionnement nominal, nous
déterminerons le derating en puissance nécessaire a la
non saturation du circuit magnétique en cas de
déséquilibre  de  courants inter-phases  et/ou
déconnexions de phases. Nous étudierons par la suite
I’impact de I’insertion d’entrefers dans les colonnes a
puissance hominale.
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2. Modéle de pré-dimensionnement et pré-
optimisation en mode nominal

La premiere étude consiste a formaliser la méthode de
pré-dimensionnement direct par une approche de type
"produits des aires Ae.Sp" en mode nominal. La Figure
3 représente la structure retenue ici sous la forme d'un
coupleur monolithique a échelle. Nous représentons les
fuites dans les régions de culasses, qui sont ici localisées
dans l'axe de l'espace inter-bobine de chaque fenétre
(Druite_retour) €t aussi les fuites du bobinage, généralement
au niveau des tétes de bobine, qui viennent se refermer
dans Pair (Drite_pobinage)-

Vl VZ Vp

QPoctPac Tphp loh_p

(Pfuwleivelour
Qiuite_bobinagel Piuite_bobinage2

Cs :Rs Vs

Vi

-

-
LLAAA

Figure 3: Structure d 'un coupleur monolithique a échelle.

En supposant le régime nominal dans la partie linéaire
du circuit magnétique, le comportement du coupleur
peut étre analysé par la superposition des régimes de
fonctionnement DC et AC des densités de flux :

a) Le modele dit "régime DC" est basé sur les
forces magnéto-motrices d'ampéres-tours DC produites
par chaque bobine et appliquées au réseau de
réluctances.

I

I
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| |
| |

@Ppoc

Reolonne

Riuite

FMMD‘:F

TFMMH)C | FMMm{ ?

d abeuiqoqy
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bobines elles-mémes. Celles-ci sont représentées par
une réluctance de fuite Ryie. Nous faisons ici également
I’hypothése que les FMM sont parfaitement équilibrées.
Il découle de ce schéma équivalent que la somme des
flux DC sources est égale a la somme des flux de fuite.
Le flux de fuite global étant associé a I'inductance de
fuite en sortie, il existe donc un lien direct entre la
composante DC de la densité de flux dans les noyaux et
cette inductance de fuite.

b) Le modéle dit "régime AC" est basé sur les
sources de flux magnétisants AC imposées par les volt-
secondes alternatifs appliquées aux bornes des bobines.

Rculasse/2 Reulasse/2 Reulasse/2
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Figure 5 : Schéma équivalent pour un modeéle dit “AC”

Il découle de ce schéma équivalent que la somme des
flux AC sources est a lorigine dune force
magnétomotrice homopolaire (a p.Fdec) elle-méme a
l'origine de la circulation d'ampéres-tours AC
homopolaires dans chaque phase (effet coupleur) [2].

La superposition des modéles DC et AC nous permet de
mettre en équation une condition de non-saturation des
densités de flux dans les noyaux :

Bnoyau pct Bnoyau ac < ksat'Bsat (3)

Avec Ksa : marge sur le champ de saturation (Bsa). Nous
déduisons de 1’équation (3) la relation de contrainte sur
la section minimale Aengyau, pUiS en considérant la
dimension minimale de la fenétre de bobinage, nous
écrivons I’expression du produit des aires par phase :

ny. k. P

. —L—w AW
Reulasse Reulassel I Rel
@ioc = FMMipc /
o _
@Pipc @ioc  /\ ®Poc
FMMUCH Ruie FMMDCH)RM TFMMpDc
R

Figure 4: Schéma équivalent pour un modeéle dit "DC"

La Fig.4 illustre le modéle DC dun coupleur
monolithique a échelle fermée. Nous négligerons par la
suite la valeur des réluctances des noyaux et des culasses
par rapport a celle des réluctances de fuite
(Rfuite>>RcoIonne et Rfuite>>RcuIasse)- Nous considérons
uniquement les termes sources (FMMpc) et I'ensemble
des fuites réparties dans les fenétres de bobinage, les
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Avec : npest le nombre de bobinages par fenétre (dans
notre cas, np=2), krest le coefficient de remplissage de la
fenétre, kiest le taux d’ondulation du courant
homopolaire (identique a celui d'une phase), p est le
nombre de phases entrelacées. Le produit des aires étant
en unité m* nous introduisons finalement la relation (5)
comme I’image du volume et de la masse totale du
coupleur [4].
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3/4
(Volume ou Masse totale) < p [(Aefer .Sb) . ]
par phase

®)

Cette relation est tracée en Fig. 6a) en fonction de ki a p
donné. La courbe présente logiquement un minimum
délimitant deux tendances dimensionnantes du
coupleur. Une faible valeur de ki implique une forte
inductance de fuite, i.e. une composante DC de densité
de flux importante impactant directement a la hausse le
volume et la masse. A l'inverse, une forte valeur de ki
implique un courant efficace harmonique important
cause de pertes joules supplémentaires dans le bobinage
et impactant sur le dimensionnement de la fenétre de
bobinage. De la méme maniére, en Fig. 6b) I'image de la
masse est tracée en fonction de p pour k; donné. Un
faible nombre de phases s'apparente a un
dimensionnement analogue a des inductances inter-
phases alors qu'un nombre élevé de phases s'apparente a
un dimensionnement de type transformateur dont le
volume et la masse dépend au premier ordre de la
puissance transférée et relativement peu du nombre de
phases.

Ces deux représentations sont intéressantes car elles
permettent de montrer I'existence de parametres
optimums apportant une aide a I'optimisation du
coupleur. Larecherche des racines de la dérivée partielle
selon k; puis selon p donne les résultats suivants :

1/3

a 24
K, (Volume ou Masse totale)|, gopne = 02> kiopey = (F)

(6)

a 10\'/?
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k;
2,5E-05 \ i i
2,3E-05 g a5% T t
. r\g —ki=10% ransformateur
X nductan
21805 & ki=15% inter-cellulaire
E 1,96:05 |inter-nhacAs k= 20% :
z"-’— 1,7€-05 ——ki=25% \/
- 9 :
e \4 \ Lieu des points a
<
Q

1,5E-05 P Popt
> \ \ et masse minimale
1,3E-05
\ P
’
1,1€05 S
\& N / =

9,0E-06

7,0E-06

Nombre de phases [p]

Figure6 a : Fonction Volume et Masse selon la variable ki
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Figure 6 b : Fonction Volume et Masse selon la variable p

Popy Prend respectivement les valeurs arrondies 14, 10
et 8, respectivement pour ki = 0,05, 0,10 et 0,15. p(opy=8
correspond a une valeur usuelle en pratique mais
suppose de devoir majorer la valeur de ki de 5 a 15%
pour minimiser la masse. Une réduction de 20% sur la
masse est ainsi obtenue lorsque ki passe de 5% a 15%.

3) Modele de pré-dimensionnement en mode dégradé

Etudions maintenant le pré-dimensionnement d’un
coupleur en mode dégradé. Comme l'illustre la Figure 7,
nous introduisons un paramétre ‘k’ représentant le
nombre de cellules déconnectées consécutivement a une
ou plusieurs defaillances internes ou encore a l'arrét
volontaire d'un certain nombre de phases permettant de
préserver un rendement maximum [4] & faible courant
de charge. Quelle qu'en soit [l'origine, un tel
fonctionnement entraine I'annulation du courant et des
amperes-tours DC des k phases. Les k noyaux se
présentent tout d'abord comme des courts-circuits
magnétiques en paralléle avec les p-k phases actives :
leur réluctance est en effet trés faible par rapport aux
réluctances de fuite. Avec la non-linéarité du matériau,
les densités de flux se saturent limitant ainsi a K.Bsa: le
champ magnétique total dans les courts-circuits. Une
surcharge magnétique de valeur K.Bsa/(p-k) doit donc
étre supportée par les noyaux actifs en supplément du
point nominal. En faisant I'hypothése d'une équi-
répartition des composants DC de champ dans les (p-k)
noyaux, nous en déduisons une premiére condition
nécessaire (mais non suffisante) sur le nombre minimum
de phases permettant d'éviter de propager la saturation a
I'ensemble du coupleur :

p > 2k (8)

avec "p" le nombre total de phases et "k" le nombre de
phases en défaut ou déconnectées.
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Figure 7: Représentation d'un coupleur monolithique a
échelle fermée lors d’une déconnexion d'une seule phase

La relation (8) suppose que la surcharge magnétique
totale est équi-répartie sur les p-k noyaux actifs. Sur la
base de cette hypothése, les modeles DC et AC
équivalents dans le mode dégradé sont donnés en Fig.8.

|
| Source de
FMMchCD Rute MMpm% Rui | P chame o

‘PkphasesDC
=k.Ae.Bsar

>—|

@Pinc @P(p-kipc

|_
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P(p-k)Ac /\ |
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— 1 |

Figure 8 : Schémas équivalents "régime DC et AC" d’un
coupleur a échelle, en mode dégradé (déconnexion(s) de k
phase(s)).

Comme l'illustre la Fig.8, lors de la déconnexion de k
phases, seul le modéle de dimensionnement DC est
directement impacté (et par voie de conséquence
I'inductance homopolaire [5]). En imposant un courant
maximum dans chaque phase égal & lch nomina/p, UN
derating est logiquement présent sur le courant de
sortie :

-k

Ich (derating ) = Ich (nominal )- D (9)

A partir de la Fig.8, nous déduisons la relation du champ
DC dans les noyaux.

E k.Boy
B Dc =
noyau 4p(p — k)Fdec.kI.N.Aemyau p—k
(10)
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En prenant k=0, nous retrouvons 1’expression du champ
magnétique DC en mode nominal sans déconnexion. En
appliquant la méme méthode que celle utilisée en régime
nominal (relation (3)), nous déterminons 1’expression
modifiée du produit des aires correspondant a un noyau
et a une fenétre de bobinage :

A,.Sy(par phase) =
”b'k/'(p'k)'emm 1+ kiz (1 + 1 )
4'p'Fdec'(k5at(p _k) _k)'Bsat']. 12\2 klp(p_k)
(11)

La Fig. 9 nous permet d'étudier I’évolution du volume et
de la masse totale du coupleur (p.(Ae.Sp) ¥*) en fonction
du nombre de phases et du nombre de défauts sur k
phases. Nous représentons également comme référence
I’image du volume et de la masse totale d’inductances
de liaison non couplées.

6,0E+04 T T )
~&-|CT- Nominal - k=0
SE08 \ =+ |CT - Derating - k=1
\
‘\ ICT - Derating - k=2
4,0E+04 v —
g \ —#Inductances séparées - Nominal - k=0
I A \
2 30800 p %oy
H X
& \
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A
2,0E+04
NN ~< .
~o —
v s LTP RS
— o T -—é- —Z
1,0E+04
0,0E+00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Nombre de phases [p]

Figure 9 : Evolution du volume et de la masse du coupleur
monolithique pour différentes configurations de défauts
(Ve=100V, 1ch=100A, Fdec=50kHz, Bsat = 0,4T, ksat=0,9,
J=4A/mmz, ki = 5%).

La Fig. 9 montre qu’a faible nombre de phases (p < 4),
le surpoids du coupleur devient rédhibitoire. Afin
d’éviter ce surdimensionnement, nous mettons en place
un derating en courant nécessaire a la non-saturation. A
chaque valeur de p correspond un dimensionnement
nominal (Aenoyas, N, ...) sur lequel la détermination du
taux de charge kioad €st établi puis tracé en Fig. 10. Ce
graphique est valable pour un cahier des charges donné
bien précis.

klnad < (p - k)2 -

4'N'Aemyuu 'Fdec'BSAT k 1
E ( sat T — k) 2

(1)
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Figure 10 : Représentation du taux de charge en courant
nécessaire a la non-saturation sur un dimensionnement
nominal pour k=1 et pour un cahier des charges donné
(E=400V, ILph = 95A, p=6, Faec=50kHz, Bsar=0,4T, Matériaux
N87).
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zoom i B
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Figure 11 : Représentation des courants de phases (ILs,
IL2,..IL6), des densités de flux dans les noyaux de fer (Bi,
Bz,..Be) lors d’une déconnexion de phase (phasel)(E=400V,
Iiph = 95A, p=6, Faec=50kHz, rapport cyclique % , ki=5%,
Bsat:0,4T, N=18, Matériaux N87, kload:0,4,
AGrésiduel=60um).

La Fig. 11 représente une simulation sur une
déconnexion de phases avec un taux de charge kioad égal
a 0,4. Elle valide la courbe de derating en courant Kiead
pour p =6 (Fig. 10). Une reconfiguration de la phase des
porteuses est mise en place lors du défaut. Notons la
présence d'une répartition non homogéne du champ de
saturation (Bsar) dans les p-k colonnes actives car cette
simulation prend en compte les réluctances de culasse
ainsi que les différentes réluctances résiduelles (collage,
assemblage, ...) du circuit magnétique. Les colonnes

adjacentes au défaut (colonnes 2 et 6) voient des densités
de flux plus importantes.

Néanmoins, l'insertion d'un entrefer “fin" horizontal sur
tous les noyaux permet de rééquilibrer les composantes
DC de champ. Il apparait souhaitable d’insérer un
entrefer pour rendre robuste le coupleur compte tenu des
écarts de gain et d'offset intrinséques aux capteurs de
courant. Le prix a payer se traduit par un courant
magnétisant fortement majoré. Ce courant magnétisant
est cependant invisible pour la charge.

4) Modéle de pré-dimensionnement avec insertion
d'entrefers dans les noyaux

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que la
déconnexion de "k" phases engendre une surcharge
magnétique de valeur théorique "K.Bsat/(p-k)" sur les "p-
k" noyaux actifs. Ce phénomene provoque une
augmentation du volume et de la masse de 1’élément
magnétique qui peut étre considérable pour un faible
nombre de phases (p < 4). Nous avons aussi montré que
le réseau de réluctances des sections de culasses
(incluant la réluctance des joints de colle) et une cause
de désequilibre dans la répartition de la surcharge
magnétique inter-noyaux : les noyaux les plus "proches"
de la phase déconnectée verront une surcharge
magnétique supérieure a celle des noyaux les plus
"éloignés". Ce déséquilibre sera d'autant plus fort que le
ratio Reulasse / Rnoyau Sera élevé.

Pour pallier a ce probléme, nous étudions dans la suite
I'impact de I’insertion d’entrefers horizontaux dans les
noyaux magnétiques comme le schématisent les Fig. 12
a) et b). Le but de cet entrefer est de maintenir le
dimensionnement nominal sur déconnexion d'une phase
et d'abaisser le ratio Rculasse / Rnoyau d& maniére a équi-
répartir la charge magnétique sur les "p-k" noyaux.
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Figure 12: a)Schémas équivalents «régime DC» d’'un
coupleur a échelle fermée, en mode nominal avec entrefers
horizontaux dans les noyaux magnétiques (colonnes de fer),
b)Schéma équivalent« régime DC» en négligeant les
réluctances de colonne et de culasses, c)Schéma équivalent
« régime DC» lors de k colonnes déconnectées.

Nous négligerons les réluctances des noyaux et des
culasses vis-a-vis des réluctances d’entrefers
horizontaux insérées (Rag >> Rnoyau €t Rag >> Reuylasse) €t
nous Vérifierons cette hypothése a posteriori. Nous
proposons de mettre en place un schéma équivalent en
Fig. 12.c) représentant les p-k colonnes actives. Nous
supposons également que les k colonnes passives en
défaut ne sont pas saturées de par la présence des
entrefers. La encore cette hypothese sera vérifiée a
posteriori par simulation de la solution.

Il découle de ce schéma équivalent la relation suivante
sur le champ magnétique DC dans les p-k colonnes
actives :

_ Ny | -k 1
AGyoyay -P p 1 4 Abnoyau
P-AGruire 1 (12)

Bpc

avec : AGnoyau, entrefers horizontaux répartis sur les
noyaux de valeur suffisamment élevée pour quitter la
zone de saturation des k noyaux et passer a un modéle
non saturé (AGnoyau > AGecritque NON explicité dans cet
article)  AGnie entrefer associé a la réluctance
équivalente des fuites globales.

Les composantes alternatives des champs magnétiques
(Bac) des p-k colonnes restent inchangées car elles sont
imposées par les volt-secondes alternatifs appliqués aux
bornes des bobines. En utilisant la condition de non
saturation (3), nous pouvons réécrire cette condition par
rapport a la figure 12.c :

E to-N. Iy (23] 1
1- . <K,.B
8.N.Fy..A, AGnoyau .p p 14 AGroyau sat* Dsat
p-AGfyite
(13)

En analysant la relation (13), nous constatons que I’ajout
d’entrefers dans les noyaux permet de réduire la
composante continue de champ magnétique (Boc), et
donc compenser la surcharge de flux lors d’une
défaillance interne.

Selon le méme principe, nous avons aussi étudié 1’effet
d’un déséquilibre de courant entre —phases sur le
coupleur monolithique & échelles fermées. La Fig. 13
met en évidence I’effet d’un déséquilibre symétrique
entre deux phases. On désigne par dlges I’écart absolu de
courant max admissible dans une phase et kiqes le taux de
déséquilibre (relatif) par rapport a la valeur nominale
len/p. Le déséquilibre d’une phase est pris en compte
dans la relation (14) au niveau du bilan du champs DC
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de cette phase par une FMM locale dont un terme
N. Slgesest ajouté.

Reuiassel2 Reuiasse/2 Reulasse/2
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3, . oDC_des
= N.(en/p+Siiges) - FMiMane FMMyoc
N. (len/p-Biides)
Reulassel2 Reuasse/2 Reuasse/2

Figure 13: Schéma équivalent « régime DC» d’un coupleur
symétrique circulaire a échelle fermée, en mode nominal avec
entrefers horizontaux dans les noyaux magnétique et la
présence d’un déséquilibre de courant entre-phases.

po-N.Iep -k 1 E
— |1+ - | < Ksot - Bsat ——————
AGoya -P Tdes P 1 Alnoya | T TSATESAE g N Fy A,
P-AGfyite
avec k = Oles
dos =
fdes lch/p
(14)

A partir de la relation (14) nous pouvons déterminer, a
dimensionnement nominal et & entrefer AGnoyau dONNE,
le taux de déséquilibre maximum & ne pas dépasser pour
éviter la saturation.

k — pAGnoyau (K B _ E ) (p - k) 1 _
les = 10 NI, \"5a 754t 8 N Fo.. A, P 1 Alnoyen
P-AGpyite
(15)

L'insertion d'un entrefer AGnoau ameéne l'inductance
magnétisante a diminuer, ce qui provoque une
augmentation de ’ondulation du courant magnétisant
par phase. Comme le montrent les relations (16) et (17),
I’insertion d’entrefers modifient les expressions de
I’inductance magnétisante et de 1’inductance de fuite
homopolaire du coupleur [5] dans I'hypothese ou le
champ de fuite est confiné par une colonne de retour de
flux (fuites des tétes de bobine peu influentes dans ce

cas).
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Crheme N )

Figure 14 : Représentation graphique de 1’évolution du taux
d’ondulation du courant magnétisant par phase (Almagl (leh/p))
en fonction du déséquilibre différentiel entre-phases (Alph_max
I (le/p)) (E=400V, Icv=400Ap=6, Foec=20kHz, ki=5%,
Bsa=0,4T).

La Fig. 14 illustre I'impact de I’insertion d’entrefers sur
le taux d’ondulation du courant magnétisant par phases.
A dimensionnement nominal sans déconnexion de
phases, I’effet d’un déséquilibre de 10% implique
I’insertion d’un entrefer de 900um, et a pour
conséguence une augmentation du taux d'ondulation de
20% du courant magnétisant par phase. A méme
déséquilibre (10%) lors d’une déconnexion de phase, et
pour une valeur d’entrefer de 2,4mm, ce taux atteint
55%.

180 L 0 D
econfiguration 5 phases

I I [ ‘\
= | (i H\w T
H\N”\H‘H“mm\H‘H‘uh AL \Mh
w %

i

. Dignsifa de Hhir 0,08

Début Saturation noyau 2 :

016

008

oon “‘HHH‘H

HMH \

o T \U ‘ H \‘
by \ H

i \

zoom

Figure 15 : Représentation des courants de phases (Iis,
IL2,..1L6), des densités de flux dans les noyaux Bz, Bz,..Bs lors
d’une déconnexion de phase (phase2) (E=400V, lphases =
95A, p=6,Bsat=0,4T, AGnoyau=3,2mm).

La Fig. 15 illustre I'effet d'une déconnexion de phase sur
coupleur monolithique 6 phases. La non saturation des
phases actives implique l'insertion d'une valeur
d’entrefer élevée (AGnoyau=3,3mm) et par conséquent un
fort courant magnétisant circulant entre les phases, celui
est non visible par la charge. Nous observons que la
colonne en défaut est bien passive mais elle n’atteint pas
la saturation Bsa.

5) Conclusion

Cet article a présenté une méthode de pré-
dimensionnement de coupleurs monolithiques robustes
pour des convertisseurs paralleles entrelacées. Nous
avons pu montrer 1’existence de parametres optimum
(Kiopt €t Popt) apportant une aide a I’optimisation de
coupleur monolithique. Nous avons montré que Popt
dépend uniquement de k; et inversement. Pour un taux

=7\ Ksat. Bsat

d’ondulation du courant homopolaire allant de 5 a 15%,
le nombre de phases optimum évolue quant a lui de 8 a
14 phases. A partir d’une représentation du volume et de
la masse du coupleur, nous pouvons dire que le
surdimensionnement direct sur déconnexion d’une
phase est considérable pour p<4. L’insertion d’entrefers
dans les noyaux a été examinée dans la troisieme partie
et améne a un courant magnétisant pouvant étre
excessif : une solution plus pratique serait d’utiliser des
entrefers "minces” dans le but de maitriser
spécifiquement les déséquilibres de courant inter-phases
et d’appliquer un derating de courant (Kioad) poUr assurer
le fonctionnement sur arrét d'une phase. Dans ce cas,
I’augmentation du magnétisant reste raisonnable. De
nouvelles structures de coupleurs sont a 1’étude
permettant de s’affranchir des inconvénients précédents.

Une autre maniere de traiter le probléme du défaut d'une
phase serait de travailler sur 1’architecture électrique du
convertisseur en activant une p+1°m cellule redondante
en secours permettant d’assurer la continuité de service
comme réalisé en [3] sur une phase test. Cette approche
nécessite de devoir détecter, isoler la cellule défaillante
et de gérer le régime transitoire de démarrage en évitant
la saturation.
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ALIMENTATION DES MICROPROCESSEURS DE NOUVELLE GENERATION

Eric LABOURE
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Résumé : Cet article est un extrait d’un sujet d’agrégation de génie électrique interne traitant de
Dalimentation des microprocesseurs de nouvelle génération. Dans la partie présentée, les structures
d’alimentation et les contraintes associées au fonctionnement des microprocesseurs sont étudiées.

l. PRESENTATION GENERALE

En 1965, a peine 6 années apres l’invention des
circuits intégrés (Cl), Gordon Moore a prédit le
doublement du nombre de transistors sur un CI chaque
année. En 1980, cette vitesse d’évolution de la
technologie des Cl a été ramenée au doublement du
nombre de transistors tous les 18 mois. Cette prévision
de la vitesse d’évolution technologique des ClIs est
communément connue sous le nom de loi de Moore.
Force est de constater que cette loi est respectée depuis
environ 40 ans grace aux innovations technologiques
de [Dindustrie du silicium. Notons que les
nanotechnologies vont sans doute permettre a la loi de
Moore de continuer a s’appliquer dans les 10
prochaines années. Si nous nous référons a I’existant
(voir Fig. 1), plus de 3 milliards de transistors seront
intégrés dans chaque microprocesseur dans les
prochaines années.

Figure 1 : Evolution du nombre de transistors dans les
pProcesseurs

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transistor Count and M
oore%27s Law - 2011.svg
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Mais I’augmentation de la densité de transistors
n’est pas le seul facteur d’amélioration des
performances d’un microprocesseur. La fréquence de
commutation ou la fréquence d’horloge est également
représentative des performances d’un microprocesseur.

L’augmentation de la fréquence de fonctionnement
et du nombre de transistors ont eu pour conséquence
I’augmentation de la puissance consommée comme
montré & la Fig. 2.

Figure 2 : Evolution des consommations des
microprocesseurs (source Intel)

Pour contrecarrer 1’augmentation de la puissance
consommeée et la densité de puissance dissipée par la
puce silicium, les tensions d’alimentation des
microprocesseurs ont diminué avec 1’augmentation du
nombre de ftransistors et de la fréquence de
fonctionnement. Bien qu’actuellement ces tensions
d’alimentation puisse descendre jusqu’a 0,5V pour les
processeurs les plus performants, la puissance
consommeée continue a croitre. Ainsi, en 2010, les
processeurs dissipaient environ 1kW/cm?. Ceci nous
ameéne progressivement vers des limites physiques qui
apparaissent comme des limites technologiques
infranchissables et qui réduiront les potentiels
d’amélioration des futures générations de processeurs.
L’augmentation de la puissance consommée et la
réduction de la tension d’alimentation des processeurs
s’accompagne d’une forte augmentation des courants
absorbés. La Fig.3 montre la feuille de route en
matiére d’alimentation des processeurs Intel. Ainsi, des
courants supérieurs a 100A deviennent classiques dans
ce genre d’applications.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transistor_Count_and_Moore%27s_Law_-_2011.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transistor_Count_and_Moore%27s_Law_-_2011.svg
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Figure 3 : Evolution des tensions et courant d’alimentation
des pProcesseurs

Les tensions d’alimentation inférieures a 1V pour
les processeurs ameénent également des problémes en
termes de régulation. La « fenétre » de régulation de la
tension d’alimentation devient de plus en plus étroite
de fagon a assurer une différentiation correcte d’un 1 et
d’un 0 logique.

De plus, les fréquences d’horloge tres élevées vont
de pair avec des appels de courants aux dynamiques
tres importantes (grands di/dt). Ces appels de courant
surviennent lors des changements d’état du
microprocesseur comme par exemple lors d’un passage
du mode veille & une utilisation & 100% du CPU. Les
taux de variation des courants absorbés atteignent
désormais les valeurs vertigineuses de 100A/ns (voir
Fig. 4).

Figure 4 : Evolution des gradients de courants absorbés par
les uProcesseurs

Etat de I’art en matiére d’alimentation des
processeurs

Pour les microprocesseurs 386 et 486, une
alimentation centralisée unique (silver box) était
suffisante pour fournir la puissance a 1’ensemble des
composants numeériques de la carte mere. Quand les
processeurs Pentium sont apparus dans les années
1990, I’utilisation d’une alimentation centralisée ne
permettait plus de respecter les contraintes
d’alimentation de ces microprocesseurs du fait de leurs
plus faibles tensions d’alimentations et des fréquences
de fonctionnement beaucoup plus élevées. En effet, la
distance entre la « silver box » et le microprocesseur
devenait trop importante, limitant de ce fait la
dynamique des courants pouvant étre fournis par
I’alimentation. De plus, comme nous [’avons vu
précédemment, les tolérances sur les tensions
d’alimentations sont devenues de plus en plus étroites
au fur et a mesure des évolutions technologiques.

Ainsi, une tolérance de 5% sur une tension de 3,3V
était requise pour un microprocesseur Pentium Il alors
que cette tolérance est ramenée a 2% sur une tension de
1,3V pour un microprocesseur Pentium V. Les
architectures d’alimentation des microprocesseurs ont
donc évolué et sont désormais constituées par
I’association de la traditionnelle « silver box » et d’un
régulateur de tension (VR : Voltage Regulator) placés
a proximité du microprocesseur de facon a réduire les
impédances d’interconnexion. Les VRs actuels
convertissent une tension continue de 12V fournie par
la «silver box » en une tension basse de ’ordre du
Volt. Ces VRs doivent posséder de nombreuses
qualités comme une dynamique élevée, une bonne
régulation de la tension de sortie, une petite taille et un
bon rendement.

La Fig. 5 décrit I’architecture actuelle retenue pour
I’alimentation des microprocesseurs et la Fig. 6 montre
I’emplacement d’un VR sur une carte meére récente
(Notez le systéme de refroidissement permettant, entre
autre, 1’évacuation des pertes générées par les
transistors du VR).

Figure 5 : Architecture de l’alimentation d'un uProcesseur

Figure 6 . Implantation d’un VR sur une carte mére

Dans leur version initiale, les VRs qui
accompagnaient les microprocesseurs de type Pentium
II étaient réalisés a partir d’un simple convertisseur
DC-DC de type Buck.

Cependant, cette solution s’est avérée incapable de
respecter les contraintes de la génération suivante, le
Pentium III, pour lequel la tension d’alimentation a été
réduite pour passer de 2,8V a 1,5V, le courant absorbé
a augmenté de 10A a 30A et la dynamique de courant
est passée de 1A/ns a 8A/ns. La Fig. 7 montre la
structure d’'un VR utilisé pour D’alimentation d’un
microprocesseur de type Pentium I11.
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Figure 7 : Structure d’un VR pour l’alimentation des
MProcesseurs de type Pentium Il

Dans cette évolution, plusieurs transistors sont
associes en parallele de fagon a partager le fort courant
appelé par le microprocesseur. Les capacités servant au
stockage de 1’énergie et au découplage sont placées a
proximité du microprocesseur. Ceci permet d’éviter les
pics et les creux de tensions lors des changements
rapides du courant appelé. Les dynamiques du Pentium
I11 ont oblige les concepteurs a augmenter la valeur et
donc le nombre de capacités de découplage par un
facteur 23 et les capacités réservoirs de stockage
d’énergie (Bulk) par 3. Cette augmentation se traduit
par une place occupée sur la carte mere de plus en plus
importante et le colt associé a une telle solution
technologique devient élevé. L’augmentation de la
valeur des capacités requises en sortie du VR est en fait
liée a 1’augmentation de la dynamique du courant
appelé par le microprocesseur et a I’impossibilité pour
le VR de suivre cette augmentation de dynamique du
fait de la valeur importante de 1’inductance de filtrage
nécessaire a la réduction de I’ondulation de courant en
sortie du régulateur.

Pour dépasser cette limitation, il a été nécessaire de
réduire la valeur de I’inductance de sortie des VRs,
passant de 2 a 4uH a 200nH. Cette modification permet
d’obtenir I’augmentation de dynamique requise. Cette
réduction de la valeur de I’inductance se paye toutefois
par une augmentation trés importante de 1’ondulation
de courant dans le régulateur, le rendement de
conversion se trouve alors réduit.

La solution proposée par les concepteurs de VR a
consisté a utiliser des structures de conversion
comportant  plusieurs phases (classiqguement 4)
associées en parallele, fonctionnant a la méme
fréquence mais avec des commandes décalées de fagon
réguliere les unes par rapport aux autres. Cette
technique de commande s’appelle I’entrelacement. La
mise en paralléle des convertisseurs permet de limiter
la puissance convertie par chaque phase et la technique
d’entrelacement permet d’obtenir un effet de réduction
de I’ondulation de courant en sortie de convertisseur.
Le schéma d’un tel VR est donné a la Fig. 8.
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Figure 8 : Structure d’un VR pour I'alimentation des
MProcesseurs de nouvelle génération

Les structures de VR polyphasées sont désormais
les secules solutions retenues dans I’alimentation des
microprocesseurs Pentium IV et autres Core 2 Duo et
Core 2 Quad pour lesquels la tension d’alimentation a
été réduite (1,3V Pentium IV) et le courant absorbé
peut atteindre des valeurs supérieures a 100A. Dans ces
VRs, la tension d’entrée a été ramenée de 5V a 12V
pour réduire les pertes dans le bus d’alimentation.

Il ANALYSE DU FONCTIONNEMENT ET
DES CONTRAINTES

Nous vous proposons ici d’étudier un exemple de
structure de conversion dédié a une application de type
VR puis d’analyser les contraintes d’alimentation des
microprocesseurs. Cette étude sera présentée sous la
forme d’un jeu de questions réponses.

A. Analyse du fonctionnement

Un VR destiné a alimenter un microprocesseur est
réalisé en associant en parallele et en entrelagant la
commande de plusieurs convertisseurs de type Buck.
La structure de base de ce convertisseur est donc
I’alimentation Buck dont le schéma est donné a la
Fig. A.1.

Figure A.1 : Alimentation de type Buck

Nous allons nous intéresser dans un premier temps
au fonctionnement en régime permanent de ce
convertisseur. Dans cette partie, nous supposerons que
la tension d’entrée V; et de sortie Vo restent en premiére
approximation constantes. L’interrupteur K; est fermé
de 0 & aT et I’interrupteur K est fermé de oT a T. Les
interrupteurs Kj et K2 sont supposés parfaits.

Q.A.l. Dans le cas d’un fonctionnement en régime
permanent, donner 1’équation d’évolution du courant i,
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en fonction du temps pendant ’intervalle [0, aT] puis
sur ’intervalle [T, T], le courant évoluant entre les
valeurs limites Imax et Imin. Donner le résultat en
fonction de Vi, Vo, L, @, Inaxet Inin :

v, -V,
€ [0,aT]:i,(t) = Ly +(1L70)t

. Vo
€ [aT: T] lL(t) = Imax - T(t - aT)

Q.A.2. Représenter 1’allure du courant dans

I’inductance et la tension Vk2

Q.A.3. Donner I’expression en fonction de V; et « de
la valeur moyenne de vk sur une période de

découpage, valeur que nous noterons : < Vi, > :
< V2 >r=aV;
Q.A4. Donner, pour le régime permanent,

I’expression de 1’ondulation du courant Ai dans

I’inductance en fonctionde Vi, a, L etT:

(1 — a)aTV;

Aip =
l, L

Figure A.3 : Tensions délivrées par les 4 convertisseurs de
type Buck

La décomposition en série de Fourier correspondant
a la premiére de ces tensions est donnée par
I’expression suivante :

2V r
vi(t) =<v; >+ Z Esm(nna’)cos (nw (t — aE))
n=1

avec w =2m/T

Q.A5. En supposant un fonctionnement en régime
permanent et pour une composante harmonique a la
pulsation nw, vous donnerez la valeur de I’impédance
Z, en sortie de chaque convertisseur sous forme
complexe en fonction de R, L, net w. Z; est définie
comme :

Zin = Vin/lin

avec n le rang de I’harmonique considéré

La structure entrelacée correspondant & cette
structure de conversion est donnée a la Fig A.2 dans le
cas d’un VR a 4 cellules. Dans ce schéma, R_
correspond a la résistance série de I’inductance L.

Figure A.2 : VR multicellulaire & structure entrelacée

La tension fournie par chaque convertisseur est
décalée par rapport a la précédente d’un intervalle de
temps de T /4 et les rapports cycliques « de chacune
des phases sont identiques en régime permanent et dans
le cas supposé d’un fonctionnement idéal du dispositif
(correspondant a des caractéristiques identiques pour
les composants constituant chaque cellule). Les
tensions délivrées par les convertisseurs sont données a
la Fig. A.3.

v
Ln=;ﬂ=RL+ian
n

Q.A.6. En supposant que la résistance R. n’intervient
dans le calcul que pour la composante continue du
courant, vous donnerez I’expression de la
décomposition en série de Fourier du courant i;,(t) en
fonction de Vi, Vo, ,n @0, T,RLetL:

i, () = avi - VO Z ——sm(mm)sm (nw (t - a—))

Q.A.7. Donner sans calcul, DI’expression de la
décomposition en série de Fourier de la tension v, (t)
et en déduire ’expression du courant i;,(t) dans la
cellule 2 du convertisseur :

2V r 7
v,(t) =< v, > +Z Esm(nna)cos (nw (t —az— Z))

n=1

i,(t) = aVR Yo Z L——Vsm(mm)sm (nw (t - a— 5))

Q.A8. En ¢énéralisant ce résultat, donner les
expressions des courants dans les cellules 3 et 4 :

aVi =V, o 1
i5() = ——2 Z L——sm(nrm)sm (nw (t - zx— - ;))
=i

. avi—Vy o 12V ,
ia(t) = LR—LO + Z mﬁﬁn(nmx)sm (nw (t - a; - g))
n=1
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Q.A.9. A partir des expressions des courants dans
I’ensemble des phases, montrer que le courant ig(t) ne
comporte pas de composantes harmoniques pour les
rangs4p +1,4p + 2 et4p + 3 avecp = 0,1,2, ... mais
qu’il ne comporte que des composantes harmoniques
derang 4p :

ig(t) = i1 () + i (8) + iz () + ifa ()
Pour les rangs 4p + 1, la somme des courants fait
apparaitre le facteur suivant ;
sin ((4p + Dot - ag)) + sin ((4p + Dot - al — g)) +
sin ((4p + Dot - al— 9) + sin ((4p + Dot - al— 341)) =
((4p + Dot - ag)) + sin ((4p + Dot - ag) - g) +
((4p + Do(t —al) - TL') + sin ((4p + Do(t —al) - 3711) =0

De fagon identique, pour les rangs 4p + 2 et4p + 3,
on retrouve la somme de 4 fonctions sinus dont la
somme est nulle.

sin

sin

Par contre pour les composantes harmoniques de rang
4p, la somme peut étre non nulle. En effet ;

sin (4pw (t - ag)) + sin (4pa) (t - a; - 9)
+ sin (4pw (t - a; - ;))
+ sin <4pw (t - ag - %))

=4 X sin <4pw (t - a;)) =0

L’impédance de Thévenin se détermine en
remplacant les quatre sources de tension par une
impédance nulle. Les 4 inductances des structures se
retrouvent alors en paralleles. On en déduit alors
I’impédance équivalente suivante

Q.A.10. En déduire la fréquence f; des ondulations de
courant de sortie i;(t) en fonctionde T :

Les ondulations de courant i, sont a la fréquence

fs=4f =4/T

Nous allons maintenant raisonner en termes de
schéma équivalent en sortie de convertisseur. Ce
schéma peut étre mis sous la forme donnée a la
Fig. A4.

Figure A.4 : Schéma équivalent en sortie de convertisseur

Q.A.11. En utilisant la régle de superposition des
sources, vous donnerez I’expression de la tension
Veq (t) délivree par le générateur équivalent en fonction

de v1(t), v,(t), v3(t) et v, (t) :

En appliquant le théoreme de Thévenin pour un
fonctionnement a vide, c'est-a-dire pour un courant i
nul, la tension v,, (t) s’écrit
vy () + v2(6) + v3(6) + v, (8)

4

Veq (t) =

Notons que le courant de sortie i; est de forme
triangulaire a valeur moyenne non-nulle et que cette
ondulation est toujours plus faible que I’ondulation Ai;
du courant dans chacune des cellules. Ce qui représente
un des grands avantages de cette structure particuliére.

La régulation des VRs passe par la présence de
boucles de régulation. La plupart des architectures de
VRs utilisent des boucles imbriquées, 1'une gérant le
courant débité par le dispositif et 1’autre la tension
appliquée au microprocesseur.

Nous allons maintenant nous intéresser au procédé
utilisé pour « mesurer » le courant i; debité par le
convertisseur. Du fait des trés forts courants délivrés
par les VRs actuels, aucun shunt de mesure n’est inséré
en sortie du dispositif. Le principe de mesure est basé
sur le circuit décrit & la Fig. A.5. 11 s’agit d’utiliser le
comportement « parasite » résistif de ’inductance de
filtrage pour réaliser la mesure. Pour les applications
numériques, vous prendrez les valeurs suivantes pour
les éléments de ce schéma : R.=0,47 mQ , L=220 nH,
Cm=4T7 nF.

Figure A5 : Principe de la mesure de courant

Dans la suite nous utiliserons les notations
suivantes : X représente une variation de la variable x
autour d’un point de fonctionnement.

Q.A.13. Donner I’expression de la tension ¥;(p) en
fonction de i, (p). Vous mettrez votre réponse sous la
forme ¥,(p) = G,.H,(p).1,(p) dans laquelle vous
vous attacherez a faire apparaitre la constante de temps
du circuit électrique 7. Donner les valeurs humériques
de G, et de la constante de temps 7, :

Q.A.12. Vous proposerez un schéma équivalent pour
I’'impédance Z, :
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L
0.) = Ruo(1+ 7))

Q.A.14. Représenter le diagramme asymptotique
correspondant au gain de G,.H,(p) en fonction de la
fréquence en Hz :
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Gain (dB)

2

Fréquence (Hz)

chaque inductance sous peine d’une mauvaise
compensation de la constante de temps du circuit.

Q.A.15. Donner I’expression de la tension ,,(p) en
fonction de ¥, (p). Vous mettrez votre réponse sous
une forme dans laquelle apparaitront le gain statique
G,, et la constante de temps du circuit électrique t,y,,

S0it : D, () = G- Hp (p). D, (D)

D) th =RpCpetG, =1

1
) 7 T RCp

Q.A.16. Donner I’expression de la tension 7,,(p) en
fonction de i, (p) et donner la condition pour que la
tension vy, soit proportionnelle au courant i;. Dans ces
conditions, quelle relation lie la tension v,,, & i; :

1+Lp

W@ =Rig oo
m¥m

1, (p)

L
Si R_ = Ry G = v (p) = R (P)
L

Q.A.17. Représenter les diagrammes asymptotiques de
gain correspondant & G,,. H,,(p) et a 9,,,(p)/i.(p), en
fonction de la fréquence en Hz, dans les conditions
définies a la question Q.A.16 .

Gain (dB)

Y

10°
Fréquence (Hz)

Q.A.18. Conclure sur l’intérét de cette mesure de
courant et sur les caractérisations a réaliser pour la
mettre en ceuvre.

Cette mesure ne nécessitant pas de capteur spécifique
est donc trés économique. Il n’y a aucunes pertes
d’insertion supplémentaires comme par exemple celles
qu’apporterait I’insertion d’un shunt résistif. La mise
en ceuvre nécessite par contre une identification de

Nous allons maintenant définir les contraintes de
fonctionnement imposées a ces convertisseurs par les
constructeurs de microprocesseurs.

B. Analyse des contraintes

Les contraintes imposées par Intel pour
I’alimentation de ses microprocesseurs peuvent étre
décomposées en  caractéristiques  statiques et
dynamiques. Ces caractéristiques imposées sont
obtenues grace aux boucles de régulation du régulateur.
Le schéma du VR complété de ces boucles de
régulation est donné a la Fig. B.1.

Figure B.1 : Schéma d’un VR avec ses boucles de régulation

Caractéristigue statique

La tension délivrée par un VR est pilotée par le
microprocesseur a partir d’'un mot binaire Mip de 6
bits. Ce mot binaire définit une tension de référence Vip
a partir de laquelle la tension fournie par le VR (V) est
déterminée comme une fonction du courant absorbé par
le microprocesseur (i, = cte =1;). La tension
délivrée par le VR doit obligatoirement étre comprise
entre les limites définies par le constructeur du
microprocesseur (voir Fig. B.2 pour le cahier des
charges du guide de conception Intel VRD 10.1:
ftp://download.intel.com/design/Pentium4/quides/30235604.
pdf). La tension requise est donc définie en termes de
déviation par rapport a la tension de référence Vip . A
titre d’information et pour le guide de conception
considéré, le tableaul donne la table de
correspondance entre le mot binaire et la valeur de la
tension Vip .

Figure B.2 : Cahier des charges du guide de conception
VRD 10.1 pour les pProcesseurs Intel
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TABLE | : Correspondance entre mot binaire et tension Vip

Q.B.1. En supposant la tension de sortie confondue
avec la courbe typique, vous donnerez 1’expression de
la tension V,, en fonction de I, et V;;,. Donner la valeur
de la résistance équivalente de sortie du VR :

Q.B.2. Aux vues des comportements dynamiques
données a la Fig. B.3, donner la valeur de I’impédance
de sortie du VR (en terme de variation par rapport au
point de fonctionnement). Vous mettrez le résultat sous
la forme suivante : D,(p) = Ro. Hy(p).1o(p) :

Le comportement dynamique souhaité est purement
résistif soit :
Do(p) = —107%.05(p) Ro =107°Q Hy(p) = -1

Vo = (Vip —0,02) — 10731y = R, = 10730

Caractéristigue dynamique

Les caractéristiques dynamiques imposées par le
constructeur de microprocesseur lors de changements
de régime de fonctionnement du microprocesseur
peuvent étre représentées lors d’un passage en régime
de repos a un régime de calcul intense et
réciproguement. Le fonctionnement idéal souhaité dans
ces phases transitoires peut étre représenté de la fagon
suivante :

Figure B.3 : Comportement dynamique imposé pour un VR
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Figure B.4 : schéma équivalent du condensateur de
découplage en sortie de VR

Nous allons maintenant analyser les contraintes
induites par ce comportement imposé sur le
fonctionnement du convertisseur. Pour cela, nous
allons nous baser sur le schéma équivalent de la
Fig. B.4 dans lequel nous prenons en compte la
résistance série des capacités de découplage en sortie
de convertisseur représentant les pertes diélectriques
des capacités en régime transitoire.

Q.B.3. Donner I’expression liant ¥y(p) aux courants
fo(p) etis(p)

1
20(®) = (Re + 55) (1) ~ 10(»))

Q.B.4. A partir de la caractéristique dynamique
souhaitée et déterminée a la question Q.A.20 donner la
relation devant lier les courants i,(p) et i.(p). Vous
mettrez le résultat sous la forme suivante :

i(p) = (NS(p)/Ds(p)) T (p)

ol N¢(p) et Dy(p) sont des polyndmes de la variable
p. Le résultat sera donné en fonction de R, R, et C.

14+ (—Ry+R)Cp |
o(p)
1+R.Cp

i (P) =

Q.B.5. Dans la pratique, le nombre de condensateurs
de découplage a placer en paralléle est choisi de telle
sorte que R, = R,. Donner dans ces conditions les
expressions du courant ig(t) pour un échelon du
courant i, absorbé par le microprocesseur d’amplitude
+let-l.

is(p) = 1o(p)

1+R.Cp

-t
i,(t) = +I (1 - eRc_C>
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Les formes d’onde calculées a la question
précédente ne peuvent pas toujours étre obtenues du
fait de la limitation intrinséque de la dynamique en
sortie de convertisseur. Cette limitation peut intervenir
lors de grandes variations de niveau de courant appelé
par le microprocesseur. Nous allons maintenant mettre
en évidence ces limitations.

Q.B.6. A partir du schéma de la Fig. A.6, et en
supposant que la contrainte de croissance du courant
dans I’inductance soit telle que le régulateur du VR
impose un rapport cyclique unitaire (@ = 1) pour
toutes les cellules, donner la valeur du gradient de

courant dans les inductances de sortie dlL/dt en
fonctionde V; , Vy et L :

, I
(%) _ Vo) ooty
dt croissance max L RCC
Vi =V,
I pax = 4RCC(‘—°) =13204
positif L
di 1% 1 max
(_s> _ 40 _ _ negatif
dt décroissance max L RCC

Vo
Inax _négatif = 4‘RCCT =147 A

<dlL) _ Vl - VO
dt croissance max L

Q.B.7. De la méme facon, en supposant que la
contrainte de décroissance du courant dans I’inductance
soit telle que le régulateur du VR impose un rapport
cyclique nul pour toutes les cellules, donner la valeur
limite du gradient de courant en sortie du convertisseur

diL/dt en fonction de V, et L :

(dlL) _VO
dt décroissance max L

Q.B.8. Dans le cas d’une structure entrelacée
correspondant a un VR a 4 cellules (voir Fig. A.9),
donner les valeurs limites des gradients de courant de
sortie dls/dt pour les phases de croissance et de
décroissance du courant de sortie en fonction de V; , V,

etl:
(%) -4 (Vi = Vo)
dt croissance max L

(dis) _ 4V0
dt décroissance max L

Q.B.9. En déduire I'un des intéréts de la structure
entrelacée paralléle utilisée dans les VRs modernes :

La structure entrelacée parallele permet une
augmentation de la dynamique par rapport aux
structures a une cellule.

Q.B.10. Donner I’expression de ’amplitude maximale
d’un  échelon positif  (Imax positir) €t négatif
(Imax negatir) du  courant — absorbé par le
microprocesseur pour rester dans un mode de
fonctionnement linéaire du convertisseur. Faire
I’application numérique pour V; =12V, V, =12V,
L=220nH, R, =1mQetC =6,72mF.

M. LES EVOLUTIONS RECENTES

Les VRs destinés a alimenter les microprocesseurs
sont des convertisseurs tout a fait particuliers. Comme
nous 1’avons vu, la conception de tels convertisseurs
implique, entre autre chose, de prendre en compte les
contraintes dynamiques importantes imposées par les
variations brutales de consommation du processeur. La
tendance actuelle est & la réduction des tensions de
fonctionnement des microprocesseurs et du fait de
I’augmentation du nombre de transistors, a une
augmentation du courant maximal absorbé. Pour
accompagner cette tendance les constructeurs de VRs
ont tout d’abord été amenés a augmenter la valeur des
capacités  réservoirs d’énergie en sortie de
convertisseur, mais I’augmentation du nombre de
condensateurs induisant un surco(t important et
I’accroissement de la surface occupée sur la carte mere
a trés vite rendu cette solution non viable. Cette
évolution est illustrée a la Fig. 9 ou 1’on note pour ces
cartes méres, a la fois, une augmentation du nombre de
condensateurs réservoirs et de la surface occupée par
I’alimentation du microprocesseur.

Figure 9 : Evolution du nombre des capacités réservoir
d’énergie en sortie de VR avec [’évolution des
microprocesseurs
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Figure 10 suite : Evolution du nombre des capacités
réservoir d’énergie en sortie de VR avec [’évolution des
microprocesseurs

La seconde étape a donc consisté a réduire la valeur
des inductances de filtrage de maniére a augmenter la
réponse dynamique des VRs mais cette réduction
conduit également a une augmentation de 1’ondulation
du courant dans la structure de conversion. Nous avons
vu précédemment que cette augmentation de
I’ondulation peut étre contrecarrée en sortie de
convertisseur par [’utilisation d’une structure de
convertisseur multicellulaire a commande entrelacée.
Cependant ’effet bénéfique de réduction d’ondulation
des courants n’est alors présent qu’en sortie de
structure et chaque cellule du convertisseur voit la
pleine ondulation, ce qui implique de tres fortes
contraintes sur les transistors et les inductances de
filtrage. Le rendement s’en trouve fortement dégradé.

Plus récemment, des études ont montré qu’il était
possible de faire bénéficier des effets de réduction
d’ondulation de courant apportés par 1’entrelacement a
chaque cellule. Pour cela, il suffit de coupler
magnétiquement de facon judicieuse les inductances de
chaque cellule élémentaire. Les composants
magnétiques ainsi réalisés constituent alors des
inductances couplées ou lorsque I’énergie magnétique
stockée devient tres faible un ou des transformateurs
intercellules (ICTs InterCell Transformers). Le schéma
de principe de cette nouvelle structure de VR est donné
a la Fig. 10.

Figure 11 : Amélioration de la structure des VRs en couplant
magnétiquement les cellules entre elles
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Les cartes méres développées sur ce principe ont
montré le trés gros avantage de ces structures en
permettant a la fois de réduire le nombre de capacités
réservoirs tout en conservant des ondulations de
courant faibles dans chacune des cellules et donc sans
générer de surdimensionnement des transistors et des
parties magnétiques du VR. La Fig. 11 montre un
exemple de carte mere utilisant ce principe. On voit
tres nettement sur cette photographie 1’avantage
apporté par la méthode avec ici, le remplacement des
capacités réservoirs par des capacités céramiques de
bien plus faible valeur.

Figure 12 : Exemple de carte mére utilisant une structure de
VR de nouvelle génération

La compacité de ces VRs est telle qu’Intel envisage
désormais D’intégration de ces structures de
convertisseur sur le «package» méme du
microprocesseur. Si les procédés de fabrication
correspondants  s’avérent  technologiquement et
économiquement viables, les VRs des composants
numériques rapides pourraient alors étre intégrés
directement au microprocesseur. La Fig. 12 montre les
premiers résultats d’une telle intégration. Nous ne
sommes donc pas au bout de I’évolution de ces
convertisseurs qui peuvent désormais bénéficier des
filieres technologiques développées pour la micro-
électronique.

Figure 13 : Le futur de l'intégration des VRs
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Identification et régulation d’une alimentation a découpage
Forward dans I’environnement Matlab/Simulink/dSPACE

JM ROUSSEL, B EMILE, E PERRONNIN

IUT de l'indre, Département GEIl, 2 avenue Francois Mitterrand 36000 CHATEAUROUX

Courriel : jean-marc.roussel@univ-orleans.fr

Résumé : Cet article présente un projet destiné a des étudiants de deuxieme année DUT GEII. Durant
ce projet, ces derniers doivent effectuer la modélisation, lidentification et la correction d’une
alimentation a découpage didactique Forward dans I’environnement Matlab/Simulink/dSpace. Gréace
a la plate-forme expérimentale instrumentée a I’aide d’une carte dSpace RT1104, les étudiants peuvent

se focaliser sur le calcul du correcteur PI.

Mots clés : alimentation Forward, identification, environnement Matlab/Simulink/dSPACE

1. Introduction

Les alimentations a découpage se sont imposées par
rapport aux alimentations linéaires. En effet, elles
offrent principalement trois avantages. Le premier
avantage est que le rendement d’une alimentation a
découpage est de 1’ordre de 80% a 90% alors que celui
d’une alimentation linéaire est de 1’ordre de 25% a 50%.
Le second avantage est que le découpage permet
d’optimiser et de réduire la taille des composants dii a
I’élévation de la fréquence de découpage. Enfin, les
alimentations a découpage permettent d’abaisser,
d’élever la tension de sortie.

Les alimentations a découpage doivent étre
compactes, efficaces et trés minces pour s’accommoder
des petits espaces laissés libres entre les cartes quelque
soit le domaine d’application (alimentation pc,
téléphone portable, appareil multimédia ...).

Les alimentations a découpage permettent d’obtenir
une tension continue fixe ou variable a partir d’une
tension continue quelconque. La tension continue de
départ peut étre par exemple une batterie
d’accumulateurs, une batterie de cellules solaires ou
encore le réseau alternatif redressé et filtré.

Dans cette article, nous présentons un projet dans
lequel les étudiants doivent implanter un correcteur
proportionnel intégral (PI) dans I’environnement temps
réel Matlab/Simulink/.

Le projet développé a I'IUT s’appuie sur une
maquette didactique reproduisant une alimentation a
découpage isolée de type Forward. Les étudiants doivent
tout d’abord déterminer le modéle aux valeurs
moyennes de I’alimentation puis I’identifier. Ensuite, ils
doivent calculer les parametres du correcteur Pl

présents dans la boucle de régulation en tension. Afin,
ils réalisent différents essais en régulation a vide et en
charge pour évaluer les performances.

2. Plate-forme expérimentale

2.1. Descriptif du systeme étudié

La figure 1 donne le schéma synoptique de la plate-
forme expérimentale utilisée dans le cadre de ce projet.

Alimentation Forward D2 L
» MEEVVVN

L] L]

[ L § c R 5
i > 3 ¢

Vin IN3 INL § N2 p1 & L 2

> < =
@ | I

g Q
Circuit PWM

SG 3525

*

DAC3

ADC5

PC+Carte DS1104
Connector Pannel

CP1104

Cable blindé

Figure 1 : Synoptique de la plate-forme expérimentale

2.2. Alimentation Forward

L’ alimentation isolée Forward est obtenue a I’aide
d’un convertisseur DC/DC de type Buck (step down)
dans lequel un transformateur haute fréquence assure
une isolation galvanique entre la charge et la source
d’alimentation. La figure 2 rappelle la structure du
Forward.
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Figure 2 : Schéma simplifié du Forward

La relation liant la grandeur d’entrée et de sortie du
Forward est :
Vout = MDVin (1)

Avec m rapport de transformation et D = rapport
cyclique

2.3. Principe de la régulation en tension
d’une alimentation a découpage

La valeur moyenne de la tension de sortie doit étre
maintenue a une valeur imposée par le cahier des
charges quelques soient les fluctuations de la charge ou
de la tension d’entrée.

La régulation compare la tension de sortie (ou une
image proportionnelle de cette tension) avec une tension
de référence fixe, ce qui produit un signal d’erreur qui
est en suite corrigé par un correcteur de fonction de
transfert C(s). Puis, le signal corrigé est comparé a un
signal en dents de scie interne fixe (Vramp). La
comparaison permet de faire varier le temps de
conduction (ton = DT) du transistor MOSFET tout en
gardant la fréquence de découpage fixe.

A

Signal cde
rapport cyclique

A | Oscillateur
PWM

if
L%\/v—{ —_— g

Kf.Vout

"L

Figure 3: Schéma de principe d’une boucle de régulation en
tension de [’alimentation Forward
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2.4, Carte de controle dSPACE

La partie « contrdle-commande » est assurée par une
carte DS1104 développée par la société dSPACE. Cette
carte de contr6le se compose de deux processeurs. Le
processeur maitre permet de gérer I’application tandis
que le processeur esclave, génére les signaux de
commande, ceci constitue la partie « hardware » de
dSPACE.

La partie « software » se compose, quant a elle de
deux logiciels. Le premier, Matlab/Simulink, permet
une programmation aisée de I’application temps réel
sous Simulink par utilisation de blocs spécifiques
(appartenant a la « toolbox Real Time Interface (RTI) »)
permettant de configurer les entrées/sorties de la carte
DS1104. Le second logiciel, Control Desk, permet de
charger le code du programme sous la carte (écrit sous
forme graphique dans Simulink et compilé et transformé
en code C), de créer un environnement
d’expérimentation complet et notamment un interface
graphique de commande du procedé temps-réel, de
traiter les données et de les enregistrer sous un format
compatible avec Matlab (en vue d’un traitement
ultérieur) ou encore de suivre des données mesurées ou
calculées a I’aide d’afficheurs graphiques ou digitaux.

2.5. Environnement de mesures

L’échange d’informations entre la carte dSPACE et
I’alimentation Forward s’effectue par 1’intermédiaire
d’un boitier externe de raccordement (Connector Panel
CP1104) relié a la carte via un cable blindé et recevant
les signaux analogiques par I’intermédiaire de
connecteurs BNC. Les mesures peuvent étre récupérées
sur un oscilloscope ou I’interface Control Desk.

3. Modélisation d’une alimentation Forward

3.1 Modélisation de la partie puissance

L’étage de sortie de 1’alimentation Forward posséde
deux configurations de durées respectives ton = DT et toit
= (1 - D)T au cours de la période de fonctionnement T.

La modélisation moyenne consiste a remplacer
1’étage de sortie (équivalent & un convertisseur Buck) par
un générateur continu équivalent dont la tension est la
valeur moyenne calculée sur une période de découpage.

Son expression est donnée en (1).
L

AN,

mbDVin Resr R
CD Vout

C

T

Figure 4: Schéma équivalent aux valeurs moyennes
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La résistance Resr représente la totalité des pertes du
condensateur a fréquence donnée et la résistance R
représente la résistance de la charge.

A partir du schéma équivalent aux valeurs moyennes
de I’alimentation Forward, présenté a la figure 4, nous
obtenons la fonction de transfert suivante :

1+sR_C
H forward (S) = 24: < 1 mvin (2)
1+ —=s+——s°
27 D¢

Avec w.c la pulsation propre et & le coefficient
d’amortissement :

R
o =, /w (3)

1 L+RR_C

"2 JR(R+R,,)LC )

4

esr

L’équation (4), nous informe que le facteur
d’amortissement est dépendant de la charge, le systéme
est plus amorti en charge qu’a vide. Le dépassement sera
donc plus important a vide qu’en charge.

3.2 Modelisation de la partie commande

La figure 5 présente le graphe du rapport cyclique en
fonction de la tension de contrble.

Duty cycle
Dmax

Dmin >
Vctrll Vctrl2 \etrl

Figure 5 : Caractéristique circuit PWM

Lors de petites variations du circuit de commande
Varl, il Y @ un certain retard entre la variation ve et son
influence sur le rapport cyclique d(t). Ce retard peut
varier entre 0 et T (avec T période de découpage). Le
retard moyen est égal & g = T/2. On en déduit la fonction
de transfert du circuit de commande PWM :

Hin (9= = ‘2) K =017 ()

Pour le circuit de commande de notre maquette, le
gain Ky est égal a 0,17. On négligera pour la suite de
notre étude la constante de temps z.

3.3. Modélisation de la partie capteur de la
tension de sortie

Le capteur de tension est réalisé sous Simulink a
I’aide d’un gain pur égal a Kf = 0,324. En effet, nous
souhaitons disposer pour une tension de consigne de 2,3
volts d’une tension de sortie de 7,1 volts.

2,3
H,, (s)=K, =——=0,324 (6)
7,1
Il est a noter qu’en milieu industriel, on utilise un
optocoupleur avec polarisation par diode zéner

programmable.

3.4. Fonction de transfert non corrigée en
boucle ouverte

L’alimentation a découpage Forward peut se mettre
sous la forme du schéma bloc donné en figure 6.

Tension Tension

de consigne 4 Vetrl D de sortie
%®4¢ Correcteur H PWM H Forward }7%

L# Capteur de tension '7

Figure 6: Schéma bloc Forward

La fonction de transfert en boucle ouverte non corrigée
est le produit des fonctions de transfert.

H bo (S) =H pwm (S) H forward (S) H fbv (S) (7)
1+sR_ C
Hy, (8) = 2F £ 1 mV;, K, K (8)
1+ —=s+—s°
Dy c Dyc

Le tracé de Bode de la fonction de transfert Huo(S)
est donné en figure 7.
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Figure 7: Diagramme de Bode
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4, ldentification

4.1. Identification fréquentielle

L’identification fréquentielle consiste a exciter
I’alimentation, dont on cherche a tracer le lieu de
Bode, par une entrée sinusoidale sur une plage
suffisamment grande de fréquences (10 Hz a 2,5 kHz).

v (t) =V, +V_(t) =2,3+0,5sin wt 8
Vo () =V, +V,, (1) =V, +V,, SIN(at + @) 9)
Pour obtenir le signal de consigne vc(t), il faut utiliser
sous Simulink, un générateur basse fréquence (bloc

source « Sine Wave ») avec un offset de 2,3 volts (bloc
source « Constant »).

Les valeurs pour le tracé du diagramme de Bode sont
obtenues sous I’interface Control Desk ou sur un
oscilloscope.

#4++|"+“_T+ T

e ]
A

Figure 8: Diagramme de Bode expérimental

o

Régulation de la tension de sortie

5.1. Détermination du correcteur PI

Le cahier des charges impose un erreur statique
nulle, un dépassement inférieur a 15% et un temps de
monté t, inférieur a 30 ms.

Le lieu de Bode permet de voir que le systeme
possede une erreur statique et que la marge de phase
n’est pas correcte. Il faut donc introduire un correcteur
PI afin d’éliminer I’erreur statique et améliorer la marge
de phase. La fonction de transfert est donnée ci-
dessous :

C(9)=K, 1+sT,

ST

(10)

Le respect du dépassement nécessite une marge de
phase supérieure ou égale a 70°. On lit sur le diagramme
de Bode que pour obtenir cette marge de phase, la
pulsation de coupure corrigée . est égal a 2,08.10°
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rds™. La constante de temps T; va étre choisie de telle
sorte que le correcteur Pl ne modifie pas la marge de

phase.
1P 7510 ) g1ms (11)
T~ 10 o,

i cOc

A partir de I’équation (11), on détermine la constante
de temps Ti, soit T; = 8 ms.

On ajuste le gain K, de fagon a ce qu’en acoc le gain
de boucle soit unitaire a I’aide du lieu de Bode de la

fonction de transfert corrigée tracé sans le gain K.
6,03

K,=10 % =0,5 (12)

Le tracé de Bode de la fonction de transfert corrigée
Hoocpi(S) est donné en figure 9.

Figure 9: Diagramme de Bode

5.2. Implantation du correcteur Pl dans
I’environnement Simulink/Dspace

La figure 10 présente la structure du programme sous
Simulink avec un correcteur PI.

Ld Dac
_DS110ADAC_C1
Be-dg+1
>[5
8235
A
Consigne Gain Transfer Fcn DS1104DAC C3
captelr de tension BEIDIADERES
\K-I: ADC
L DAC

D311D4DAC_C2

Figure 10: Schéma sous Simulink avec correcteur Pl

La sortie DCA3 permet de fournir le signal vew en
sortie du correcteur PI afin d’attaquer le circuit de
commande PWM délivrant le rapport cyclique du
transistor MOSFET. L’entrée ADCS5 recoit la tension de
sortie de 1’alimentation Forward.
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Les sortie DACL1 et DAC2 permettent de connecter
un oscilloscope, si on ne souhaite pas utiliser I’interface
Control Desk, pour visualiser la tension de consigne et
I’image de la tension de sortie régulée.

Une fois le schéma Simulink terminé et sauvegardé,
I’étape suivante consiste a générer le code associé au
schéma Simulink et a le transférer dans le DSP. Si la
compilation a réussi, le chargement du programme et
son exécution dans le DSP se font automatiquement.

Pour éviter a compiler a chaque essai, on peut
développer un interface sous Control Desk qui permet
de visualiser et de modifier en temps réel les différentes
variables du schéma Simulink.

6. Résultats

6.1. Comportement de la boucle de
régulation sans correcteur

Afin de valider le comportement de la boucle de
tension de 1’alimentation Forward, on présente sur la
figure 11 la réponse en boucle fermée non corrigée a un
échelon de consigne de 2,3 volts & vide avec application
d’un impact de charge. L’analyse de la réponse
temporelle permet de voir que I’on ne répond pas au
cahier des charges du point de vue de I’erreur statique
(&s_consigne = 409%), du dépassement (D = 28%) et enfin
du rejet de la perturbation (&s_pertubation = 56%).
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Figure 11: Réponse temporelle en boucle fermée non

corrigée

Une premiére analyse succincte du relevé en boucle
fermée non corrigée consiste a doter la boucle de
régulation d’un régulateur a action proportionnelle afin
d’augmenter la rapidité et le rejet de perturbation, et
enfin d’une action intégrale pour annuler I’erreur
statique.

6.2. Comportement de la boucle de
régulation lors d’un échelon de consigne

La figure 12 présente le comportement de la boucle
tension avec correcteur P1 lors d’un échelon de consigne
de 2,3 volts

Figure 12: Réponse temporelle en boucle fermée corrigée
avec correcteur Pl

En régime permanent aucune erreur statique n’est a
signaler, le temps de monté du systéme est tres
satisfaisant (tm = 25ms) et on observe un respect du
dépassement (D = 13%).

L’action intégrale a bien annulé¢ 1’écart entre la
mesure de la tension et la consigne pour une entrée
échelon.

6.3. Comportement de la boucle tension lors
d’un impact de charges positif
La figure 13 présente le comportement de la boucle
tension avec un correcteur Pl lors d’un impact de charge
de positif.
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Figure 13: Réponse temporelle lors d 'une perturbation en
boucle fermée corrigée
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L’image de la tension de sortie s’affaisse de 1,2 V.
On notera le bon comportement de la boucle tension qui
récupére en moins de 70 ms.

6.4. Comportement de la boucle tension lors
d’un impact de charges négatif

Le relevé confirme un résultat bien connu
théoriquement, le facteur d’amortissement (4) est
dépendant de la charge, le systeme est plus amorti en
charge qu’a vide. Le dépassement sera donc plus
important a vide qu’en charge.

Figure 14: Réponse temporelle lors d’'une perturbation en
boucle fermée corrigée

On constate que la perturbation est effacée en moins
de 300 ms. Cet essai confirme que la boucle de tension
est une boucle basse fréquence ce qui limite le temps de
réaction.

C’est pourquoi, on implante un autre mode de
contrdle du rapport cycliqgue le mode courant. La
réaction aux fluctuations de la charge est alors plus
rapide !
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7. Conclusions et perspectives

Ce projet a permis de sensibiliser les étudiants au
réglage d’un correcteur PI a partir d’une alimentation a
découpage Forward en mode tension et a la
pluridisciplinarité des métiers du génie électrique
(électronique de puissance, électronique de commande,
asservissement, programmation...).

Cet article a montré une méthode d’identification et
la détermination d’un correcteur PI pour le contréle d’un
convertisseur DC-DC en mode tension.

Le pilotage d’un processus réel a 1’aide de Matlab /
Simulink et dSpace est bien adapté pour appréhender
des problémes d’automatique notamment pour tester
rapidement divers correcteurs et d’analyser le
comportement du processus étudié. De plus, ces outils
logiciels sont rapidement pris en main par les étudiants.

La poursuite de ce projet va consister & affiner les
méthodes d’identification paramétrique et
I’implantation de correcteur numérique.
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Installation solaire photovoltaique autonome utilisant des
cellules en couches minces CIS
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Résumé : Cet article présente un essai de systeme destiné aux étudiants en premiere année du BTS
électrotechnique. Durant cet essai, les étudiants vont travailler sur une station solaire équipée de deux
panneaux photovoltaiques Cuivre - Indium - Sélénium- CIS - rechargeant deux batteries 12 V via un
régulateur de charge MPPT, ce dernier alimentant un onduleur pur sinus de 350 VA.

Le but de cet essai est de familiariser les étudiants avec les différents éléments qui composent une
station autonome photovoltaique utilisant des cellules a couches minces CIS.

Mots clés : Essai de systéme, BTS électrotechnique, Photovoltaique

Abréviations : - PV — Panneau photoVoltaique ; - THD — Taux de Distorsion Harmonique (Total
Harmonic Distorsion) ; - CIS — Cuivre-Indium-Sélénium

l. INTRODUCTION

Dans cette partie, nous allons dresser un état de I’art de
I’exploitation pédagogique des PV depuis la création de
la revue 3EI, il y a maintenant bient6t 20 ans.

Lorsque I’on désire implanter une installation
photovoltaique, différentes questions doivent é&tre
abordées par le responsable de projet. Ces questions sont
tres variées, et vont du choix du logiciel pour estimer la
production d’énergie électrique [Mazille et Boitier,
2010] a [Dlorientation optimale de I’installation
photovoltaique [Leger et al., 2006]. Depuis maintenant
une dizaine d’année, les lycées se sont peu a peu équipés
d’installations PV raccordées au réseau [Astier, 2004 ;
Delanges et al., 2008 ; Coulaud et Monnot ,2010] pour
décrire les différents aspects techniques relatifs a la
production d’énergie photovoltaique.

Sur le plan scientifique, ce type d’installation
permet d’introduire, notamment par la professeur de
Physique Appliquée, le modele électrique des PV en
effectuant différents essais de caractérisations [Arzandé
et Eon, 2007 ; Jaouen et al., 2008 ; Boitier, 2008], et de
construire un modéle numérique, par exemple, sous
PSIM d’un PV [Roussel, 2010 ; Roussel et Aubry,
2012]. L’intérét du hacheur paralléle et de la régulation
peut alors étre abordé en initiant les étudiants a
I’algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking)
en utilisant un algorithme relativement simple appelé
« perturbe et observe » [Fadat, 2005 ; Jaouen et al.,
2008 ; Giraud et al., 2010]. Ce dernier point permet
d’expliquer aux étudiants ce qui se cache derriére le

module «régulateur de charge MPPT », module
obligatoire et directement relié aux PV.

Pour compléter les différents travaux pédagogiques
antérieurs, nous avons alors souhaité présenter notre
installation solaire autonome basée sur des PV de 2"
génération de type Cuivre — Indium - Sélénium (8. Il et
I11), puis décrire notre méthode de travail en essais de
systemes (8 111.1), et enfin mieux expliquer ce qui se
cache derriere les conditions standards de
caractérisations des PV (8§ 111.2).

Figure 1: Vue en coupe d’une cellule a base de CulnSe.
[D apreés projet CISEL — EDF R&D et CNRS/ENSCP 20037
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1. LES CELLULES
EN COUCHES MINCES CIS

I1.1. Intérét industriel

Notre station photovoltaique autonome utilise la
technologie des panneaux solaires de type Cuivre-
Indium-Sélénium (CIS), et constitue la 2™ génération
des types de cellules photovoltaiques. Elle se présente
sous forme de films minces avec une épaisseur de
Iordre de 2 pm (Fig. 1), de type Cuivre-Indium-
Sélénium, ces derniers affichent des rendements de
I’ordre de 12,8% [Muller, 2007] avec un prix de revient
nettement plus faible que les panneaux utilisant le
silicium. En effet, la plupart des installations connectées
au réseau de distribution ou autonomes font appellent a
des technologies basées sur le silicium utilisant des
cellules polycristallines ou monocristallines (1%
génération de cellules) dont le rendement énergétique
est trés proche de celles au CIS. Les atouts de la
technologie CIS se situe donc sur d’autres aspects que le
plan énergétique :

- Codt énergétique de la fabrication

- Flexibilité du panneau

- Tenue en température

- Spectre d’absorption plus large

Figure 2: Spectre d’absorption des cellules en couches
minces CIS (notées CulnSez). On observe un élargissement
important du spectre vers les infrarouges par rapport au
silicium.

Source Web : [www.newport.com/Energy-Conversion]

Cette derniere particularité permet aux panneaux CIS
d’étre plus insensible aux ombrages et conditions
nuageuses que ceux basés sur le silicium (Fig. 2).

11.2. Applications industrielles

Pour démontrer toute la potentialité industrielle de la
technologie CIS, on peut citer I’exemple de I'une des
plus grandes centrales solaires d’Europe utilisant des
cellules CIS: la centrale de Brandis en Allemagne
construite en 2009, ou 550 000 modules CIS ont été
installés sur une surface totale de 162 hectares, pour une
puissance totale de 40 MWc et une production annuelle
de 40 GWh (Fig. 3).

Il semble également que la technologie CIS présente un
intérét pour I’habitat individuel dans le cadre de la
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maison dite ZEN (Zéro Energie Nette) car la premiére
maison ZEN a été inaugurée en 2007 [RICAUD et
LOKHAT, 2012]. Cette maison est actuellement
équipée d’une puissance photovoltaique de 13 kWc
couvrant la totalité de la toiture aussi bien orientée au
sud qu’au nord.

Figure 3 : Centrale Solaire de Brandis en Allemagne.

Figure 4 : Station mobile photovoltaique équipée de deux
panneaux CIS de 80Wc. Les panneaux sont de la marque
Wirth Solar 7 dont la référence est WSG0036E080.

1. ESSAI DE SYSTEME

111.1. Organisation

Les essais de systemes en premiere année du BTS
électrotechnique sont organisés en séance hebdomadaire
de 4 heures. Nous travaillons avec un groupe de 24
étudiants divisés en 12 bindmes. Nous proposons alors
annuellement deux rotations de 12 essais de systémes
permettant de couvrir 24 séances d’essais de systémes.
Les autres séances d’essais de systémes sont dédiées a
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la formation aux logiciels spécifiques (TraceElecPro,
PSIM, Zelio Solf, WinRelais...), a I’habilitation
électrique, et a des formations sur des themes
spécifiques tels que la qualité de I’énergie électrique
[Serres et al., 2009]. Nous divisons chacun de nos essais
de systémes en 5 taches. Celui que nous présentons dans
cet article est divisé comme suit :

T(1) : Réalisation de schéma de I’installation,

T(2) : Etude de I’autonomie des batteries,

T(3) : Caractéristiques énergétiques du PV,

T(4) : Mise en service de la station solaire,

T(5) : Rédaction d’un document de syntheése.

111.2. Les 5 taches

e Pour réaliser la tache T(1), les étudiants disposent de
la station mobile photovoltaique (Fig. 4) et d’un schéma
synoptique de I’installation autonome (Fig. 5).

Panneaux Régulateur
photovoltaiques

de charge Onduleur
~N

Utilisation

Batteries

Figure 5: Schéma synoptique de la station autonome
photovoltaique.

Les étudiants représentent alors le schéma électrique de
la station autonome photovoltaique au moyen du logiciel
WinRelais dont le résultat est représenté sur la figure 6.

Figure 6: Schéma électrique de la station autonome
photovoltaique.

o Pour réaliser la tache T(2), les étudiants sont invités a
observer comment sont reliées les batteries, en identifier
leur nature, et en calculer I’énergie stockée.

Les étudiants reperent alors qu’il y a deux batteries de
12 V plomb/acide montées en série de capacité nominale
12 Ah.

Ils en déduisent que la capacité de la batterie équivalente
est alors de 12 Ah sous 24 V, puis une énergie électrique

stockée de 288 Wh. Nous leur faisons alors remarquer
qu’un montage en série permet d’augmenter la tension
d’une association de batteries, alors qu’une association
parallele permet de faire augment la capacité disponible.
Enfin un calcul de temps de décharge est alors proposé
aux étudiants sous courant nominal de décharge des
batteries.

Les batteries sont associées a un régulateur de charge de
type MPPT (Maximum Power Point Tracking)
permettant d’extraire le maximum de puissance
électrique de la part des PV quelles que soient les
conditions d’ensoleillement et de température (e.g.,
I’algorithme « perturbe et observe » [Fadat, 2005 ;
Jaouen et al., 2008 ; Giraud et al., 2010]). Cette derniére
fonctionnalité est simplement expliquée aux étudiants
car elle mériterait d’y consacrer une séance d’essais de
systemes a part entiere.

e Nous détaillons ci-apres les questions relatives a la
tache T(3) : Caractéristiques énergétiques du PV.

T(3.1) A partir des indications de la documentation,
technique (Tab. 1) placer les points Isc, Umpp €t Uoc sur
le document en annexe 1 (cf. Fig. 7).

Electrical datain STC

Nominal output according to 80W

STC

MPP Voltage (Umpp) 3BV
Current at max. capacity (Impp) 2.29 A
Open circuit voltage (Uoc) 44V
Short circuit current (lsc) 25A

Tableau 1 : Extrait des données techniques du panneau PV
CIS de marque Wirth Solar™ et de référence est
WSGO0036E080. Le fichier pdf du produit est mis a disposition
des étudiants. STC = Standard test condition : 1000 W/m?2, AM
=15,T=25°C.

Figure 7 : Caractéristique électrique courant-tension I(U)
d’un PV CIS.

T(3.2) Dans quel cas et pour quel point y a-t-il un
maximum de puissance délivré par le PV ?
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— La puissance est maximale dans les conditions
standards d’utilisation lorsque :
- ’irradiance est égale a 1000 W/m?
- le spectre de l’irradiance est normale par
rapport a la  densit¢ de Tlair:
AM = «airmass » = 1.5
- la température du PV est égale a 25°C
- le point de fonctionnement du PV se situe sur
Umpp : soit (Umpp =35V, Impp = 2,29 A), donc une
puissance électrique de 80,15 W.

T(3.3) Donner, dans le cas de notre systéme, la valeur
de la puissance maximale que peut délivrer nos PV.

— Suivant les conditions standards d’utilisation, notre
installation PV étant composée de 2 panneaux de
80 We, la puissance électrique maximale que peuvent
délivrer nos deux panneaux est de 160 W (ou Wc).

T(3.4) Quelle est I’intensité du courant I débitée par les
panneaux dans le cas précédent ?

— Les deux PV sont couplés en série. Au point de
fonctionnement maximal de puissance, ils délivrent un
courant I = Impp = 2,29 A.

T(3.5) Mesurer la puissance délivrée par les PV, vous
préciserez votre démarche expérimentale. Donner par
rapport a la puissance créte, le pourcentage de puissance
délivrée par les panneaux.

— Au moyen d’une pince wattmétrique (mode DC),
suivant les conditions d’irradiance au moment de la
mesure, nous obtenons 119 W, soit environ 74% de la
puissance créte.

T(3.6) En précisant votre démarche expérimentale,
mesure le rendement énergétique des deux PV.

— Au moyen d’un solarimétre SL100 (Fig. 8), on peut
mesurer 1’irradiance recue par le PV. Lors de notre
mesure, une puissance solaire de 781 W/m? a été
relevée. Le rendement énergétique du PV peut étre alors
calculé de la maniére suivante :

On remarque que cette valeur est relativement proche de
la valeur du rendement maximal (12,8%) mesuré sur des
produits industriels (cf. § I1.1). Nous pensons que cet
écart est d0 essentiellement & deux raisons :
- Les conditions standards sont des conditions
extrémement particuliéres (cf. T(3.2) et Figs.
9,10), voir méme de laboratoire. Le CEA a
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d’ailleurs démontré que les PV travaillaient en
moyenne a 94% de leur possibilité en situation
réelle et optimale de fonctionnement [Guerrin,
2005].

- Les solarimétres sont sensibles a la bande
spectrale du silicium (Fig. 8) et non la bande
spectrale élargie du CIS (Fig. 2), car ce dernier
ne contient nullement de silicium (Fig. 1).

Figure 8 : Solarimétre SL100 (Kimo®, colt 430 € TTC).
Bande spectrale de 400 nm & 1100 nm, avec une gamme
d’irradiance de mesure de 1 W/m? a 1300 W/m2, La cellule de
détection est constituée de silicium polycristallin,
conformément au spectre d’absorption représenté sur la Fig.
2. 1l existe également des pyranométres (synonymes de
solarimetres), par exemple le PYR1307 (cout 130 €), mais sa
bande spectrale d’absorption va de 300 nm a 1000 nm.

Figure 9 : Les différentes conditions AM. La valeur de AM
dépend de I’angle zénithal. Source Web :
fwww.newport.com/Introduction-au-rayonnement-solaire /

T(3.7) On souhaite construire une centrale
photovoltaique raccordé au réseau et produisant
30,9 MWc (comme la centrale solaire des Mées dans les
Alpes de Haute-Provence dotée de 112 780 panneaux
poly-cristallins) avec des panneaux équivalents, calculer
la surface de cette centrale.
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— 30,9 MWc / 80 Wc = 386 250 unités, soit une surface
totale de 386 250 x 0,729 = 281 586 m?, soit environ 28
ha de PV de type CIS pour une surface totale exploitée
au sol de 63 ha indiqués pour la centrale solaire des
Mées. Cela signifierait que seulement environ 50% de la
surface du terrain serait exploité par les PV. Le gain
d’échelle semble relativement faible dans la mesure ou
le rendement énergétique des deux types de cellules est
relativement proche.

taux global de distorsion en tension en BT doit ainsi
rester inférieur a 8%, ce qui est bien le cas. C’est la
raison pour laquelle cet onduleur peut étre qualifié de
« pur sinus ».

T(4.3) Calculer le courant maximum pouvant étre
délivré par I’onduleur sur une charge résistive, vous
pourrez vous aider de la documentation du
convertisseur.

Figure 10 : Spectre électromagnétique du Soleil recu suivant
la condition AM = 1.5-G. Source Web /inconnue/.

Cette derniére condition est définie par la norme
internationale CEI/IEC 904-3. L’irradiance de 1000 W/m?
correspond a la totalit¢ du spectre solaire disponible
d’environ 250 nm a 2500 nm, or seule le spectre compris entre
250 nm et 1100 nm est utilisable pour les PV au silicium, et de
450 nm & 1300 nm pour les PV au CIS.

L’irradiance  effective des PV suivant la condition
AM = 1.5-G serait alors dans sa bande passante égale a
800 W/m?, donc, et pour simplifier, 20% des photos regus par
un PV ne peuvent déja pas interagir avec celui-ci.
fvww.newport.com/Introduction-au-rayonnement-solaire

e Nous détaillons maintenant les questions relatives a la
tache T(4) : Mise en service de la station solaire.

T(4.1) Visualiser ’allure de la tension d’entrée et de
sortiec de I’onduleur. Déduisez-en la nature du
convertisseur.

— Sur la documentation technique, on releve que
I’onduleur peut distribuer une puissance apparente de
S = 350 VA. Lorsque la charge est résistive, le facteur
de puissance est égal a [’unité, donc:
I = S/V =350/230 = 1,52 A.

T(4.4) Mesurer les harmoniques de la tension en sortie
de I’onduleur pour le fonctionnement nominal. Quels
sont les harmoniques les plus importants ?

rang| H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9

9% |100] 0 | 35| 0 |095 o |05 O 047

V |232| 0 (82| 0 (22| 0 |12]0 |11

— Les harmoniques de tension les plus importants sont
les harmoniques H3, HS, H7, et H9. L harmonique H3
(150 Hz) est le plus prépondérant, et explique quasiment
a lui seul le THD V% = 3,8%.

— La tension d’entrée est continue 24 V, et la tension
de sortie est sinusoidale 50 Hz de valeur efficace
V = 230V. Le convertisseur ci-présent, appelé onduleur,
est un convertisseur continu/alternatif (DC/AC).

Les étudiants remarquent alors que tous les harmoniques
pairs sont nuls. Nous expliquons alors aux étudiants que
lorsqu’une tension (ou un courant) est périodique et
présente une symeétrie dite de demi-onde, c’est-a-dire
telle qu'une rotation autour de I'abscisse de I'alternance
positive ou négative permet de reproduire l'autre
alternance, alors tous les harmoniques de rang pair sont
nuls.

T(4.5) Maintenant, vous allez caractériser la courbe de
rendement de I’onduleur. Pour cela, et par vos mesures,
complétez le tableau ci-dessous :

Is(A) | 0,25 | 05 0,75 1 1,25
Pe(W) | 68 133 202 | 283 | 352
Ps(W) | 58 115 171 | 232 | 280

n 0,85 | 086 | 0,85 | 0,82 | 0,80

Que peut-on dire du rendement de I’onduleur ?

T(4.2) Justifier le nom d’onduleur « pur sinus ». Pour
cela, mesurer le taux de distorsion en tension — THD —,
puis chercher a 1’aide d’Internet le THD maximum
toléré sur le réseau de distribution.

— On releve un THD V% = 3,8% en sortie de
I’onduleur. Cela représente un trés faible THD en
tension, sachant que les normes CEI 61000-2-2 et EN
50160 définissent les niveaux des harmoniques de
tension sur les réseaux publics basses tensions (BT). Le

— La documentation constructeur de [’onduleur
350 VA déclare un rendement énergétique de 89% pour
une tension d’entrée de 24 V. On peut alors dire que le
rendement de ’onduleur est excellent dans la mesure ou
il fonctionne a pleine charge, toutefois nos essais n’ont
pas permis d’atteindre un tel rendement. L’onduleur
joue seulement le role de convertisseur DC/AC mettant
en forme 1’énergie électrique a distribuer sous forme
purement sinusoidale 230V/50Hz.
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e Enfin T(5) : Rédaction d’un document de synthése.
Tout au long des séances d’essais de systémes, les
étudiants travaillent sur support informatique pour lire
les sujets et les documentations, rédiger leur rapport,
dessiner les figures, représenter les résultats sur des
graphiques au moyen du logiciel Open Office. Leur
rapport sous support informatique (.pdf) est ensuite
envoyé par courriel aux enseignants.

V. CONCLUSION

Introduire les panneaux photovoltaiques de 2"
génération dans nos enseignements permet de
développer la culture technologique de nos étudiants, en
découvrant qu’ils ne sont pas seulement basés sur le
silicium. Par ailleurs, les étudiants sont sensibles aux
énergies renouvelables, ¢’est un secteur trés porteur de
nos jours et certainement tout au long du XXI1°™ siécle,
chaque année de nombreux étudiants de notre BTS
électrotechnique poursuivent en licence pro « énergies
renouvelables ». Cet essai de systéme, introduit en
premiere anneée du BTS électrotechnique, nous permet
par la suite, de développer d’autres essais de systémes,
comme les onduleurs et leurs modes de commande.
Nous disposons également au sein de notre atelier d’une
Alimentation Sans Interruption — ASI - de
10 kVA, dont nous proposerons également une
publication de cet essai, par la suite, dans la revue 3EI.
Nous envisageons également de faire I’acquisition d’une
éolienne de proximité pour démontrer aux étudiants
I’intérét de solutions hybrides (solaire + éolien) [Nael et
al., 2006 ; Leger et al., 2004], qui devrait a I’avenir se
développer massivement dans le cadre 1’habitat
individuel/collectif dit ZEN — Zéro Energie Nette —
[Ricaud et Lokhat, 2012].
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La Compagnie Générale d'Electricité a Ivry-sur-Seine

« La naissent chaque jour des milliers d'étoiles artificielles qui auront
pour firmament le plafond de nos demeures » Editions Gorce.

Arnaud BRUGIER

Enseignant de génie électrique

Département GIM de I'UT de Saint-Denis
Place du 8 Mai 1945, 93206 Saint-Denis Cedex
brugier@iutsd.univ-paris13.fr

Résumé : début Février 2013 ont été présentés au public, dans le cadre du Salon du livre d’histoire des
sciences et techniques d'lvry-sur-Seine, des tirages grand format d'une brochure décrivant les activités
de I'«usine des lampes », ancien complexe industriel situé dans le quartier d'lvry-Port, qui vit
aujourd'hui sa derniere évolution dans le cadre d'un plan de renouvellement urbain. Alors que la
disparition programmée de la lampe & incandescence dans I'Union Européenne a atteint son stade
ultime le 30 décembre dernier, il nous a paru intéressant de revenir sur I'histoire de cette entreprise et
surtout sur les technologies et les différents procedés de fabrication mis en ceuvre alors.

Nous reproduisons donc ici, avec I'accord du Service des Archives de la ville d'lvry-sur-Seine, certains
textes et photographies de cette brochure réalisée juste avant la premiére guerre mondiale par les
éditions Gorce et qui constituent un témoignage intéressant sur cette industrie au début du 19éme siecle.

1. Repéres historiques (d'aprés le Service des
Archives de la ville d'lvry-sur-Seine')

Fin des années 1870 : I'Anglais joseph Swan et
I'’Américain  Thomas Edison mettent au point les
premiéres lampes électriques a filament incandescent.

1888 : la Compagnie générale des lampes a
incandescence établit a Ivry une usine qui s'honore d'étre
la premiére de France a produire des ampoules
électriques.

1898 : l'usine est absorbée par la Compagnie
générale d'électricité, qui lui adjoint une cristallerie, des
fabriques de filaments, d'appareillages électriques et
d'isolants, une usine a gaz, un laboratoire de recherche
et une créche pour les enfants des ouvrieres. L'ensemble
occupe Sha en 1914.

1921 : la fusion du département « lampes » de la
CGE avec celui de Thomson-Houston entraine la
création de la Compagnie des lampes.

1931 : le groupe Philips s'associe a la Compagnie des
lampes, donnant naissance aux Fabriques réunies de
lampes électriques.

1982 : Thomson céde ses parts a Philips qui quitte
Ivry I'année suivante en y installant une filiale.

1995 : le siege social de Philips Eclairage sur le site
d'lvry.

2008 : Philips quitte définitivement Ivry.

Dans le cadre de l'opération de réaménagement
urbain « Ivry Confluence », ce qui restait des derniers
batiments a été rasé et la parcelle accueillera trés
prochainement une nouvelle voie, des logements et un
college. La cheminée, dernier vestige de cette aventure

industrielle, est toutefois conservée et sera intégrée au
parvis de ce college.!

2. Contexte urbain

La CGE ou Compagnie des lampes n'était pas la
seule entreprise a produire des matériels électriques a
Ivry-Port et les noms donnés aux rues situées dans ce
quartier (Volta, Ampere, Franklin, rebaptisée M.
Gunsbourg) sont encore la pour nous rappeler que les
activités liées a I'électricité y étaient nombreuses au
20eme siécle. Citons ici deux exemples parmi les plus
importants :

— juste en face de la Compagnie des lampes était
établie, dans les années vingt, la Compagnie
d’Electro-céramique qui fabriquait des isolants
et les testait dans son laboratoire Ampére a
l'aide d'un générateur d'impulsions, une
imposante machine de 12 métres de haut.
Rachetée par I’ancétre du CNRS, elle intéresse
Frédéric Joliot-Curie, alors nouvellement prix
Nobel de chimie. En 1937, le chercheur
effectue quelques modifications sur le monstre
de cuivre et de fonte et s’en sert pour ses
expérimentations en physique nucléaire. 1l veut
réaliser la synthése de radioéléments artificiels
qui pourront remplacer, entre autres, le radium
dans le traitement du cancer. Ce générateur
d’impulsions, le plus puissant du monde a
I’époque, gagne le surnom d’Eclateur.
Supplanté par les cyclotrons, il est vendu puis
sauvé de la casse en 1994 par le musée EDF-
Electropolis de Mulhouse qui [’entrepose
pendant dix ans avant d’en faire don a la ville
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d'Ivry, en 2005. Il fera I'objet de clichés par le
photographe Robert Doisneau. L’Eclateur est
classé monument historique et est gardé par le
Conservatoire National des Arts et Métiers.?

— un peu plus loin en bord de Seine, congue a
partir de 1923, se trouvait une centrale basse-
pression mise en service en 1927 pour le
compte de I’Electricité¢ de la Seine. Elle était
destinée a prendre la reléve de 1’usine du quai
de la Rapée pour la fourniture d’électricité au
métro parisien (4 groupes d’alternateurs de 12
MW). Deux halles abritaient les chaudiéres
d'une part et les turbo-alternateurs d'autre part.
Le pont passerelle sur la Seine, destiné a la
traversée des cables vers Charenton et construit
en 1930, est toujours visible. Une centrale
contiglie haute pression est rajoutée en 1953
(un groupe T.-A. de 40MW). Le site cesse son
activité en 1974. La chaufferie de la centrale
basse pression est reconvertie pour le compte
de la Compagnie Parisienne de Chauffage
Urbain qui y installe des chaudiéres au fuel.
Tous les autres batiments sont détruits en
1988/89.°

Enfin, notons tout de méme ici que les années 2000
ont vu l'implantation de I'école d’ingénieurs ESME-
SUDRIA, au 38, rue Moliére et 65, boulevard de
Brandebourg (elle y a notamment installé son
laboratoire d'enseignement et de recherche du
département « Energies et Systemes »*) et de l'université
Paris VI qui a aménagé des locaux dans le batiment de
I'ancienne usine « Raphaél », tout proche de I'ancienne
centrale électrique. L'université Paris VII, elle, projette
d'installer son école polytechnique dans les docks de
I'ancien site du BHV. Tout cela concourt a maintenir un
lien avec les activités historiques du quartier dans le
domaine large du génie électrique.

3. Sélection d'extraits de la brochure®

Nous reproduisons donc ci-aprés des extraits de la
brochure des éditions Gorce présentant les usines d'lvry-
Port de la Compagnie Générale d'Electricité (figure 1

Figure 1 : page de couverture de la brochure

Nous privilégierons les passages présentant les
technologies et procédés mis en ceuvre ainsi que
I'organisation industrielle d'alors et mettrons de c6té
ceux ayant uniquement pour but de rendre hommage a
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la Fée Electricité ou de glorifier I'entreprise. Le lecteur
pourrait se rendre compte a la lecture du texte intégral
de la brochure de la qualité des envolées lyriques
employées et du ton tres patriotique propre a la période
de la rédaction (juste avant la premiere guerre
mondiale).

Introduction.

[...]

«On comprend dés lors de quel capital, de quel
passionnant intérét doit étre, pour quelques privilégiés,
la visite — d'un des établissements ou I'on forge les
organes que I'Electricité empruntera pour s'exprimer en
langage lumineux. La Compagnie Générale d'Electricité
étant, sans contredit, l'usine la mieux outillée en ce
genre, c'est & sa porte que tout droit nous sommes allés
frapper.

Sa porte... Voila un singulier plutét... singulier !. Le
pluriel serait plus logique, puisque la Compagnie
Générale d'Electricité n'a pas moins de trois entrées
principales ; et ce n'est pas de trop pour desservir
I'immense superficie des 55000 metres carrés, non
compris Vitry, que ses batiments occupent a Ivry-Port
(figure 2).

Figure 2 : entrée de l'usine des lampes

Et, quand je dis l'usine, c'est encore une locution
vicieuse. A proprement parler, la Compagnie Générale
d'Electricité est moins une usine que le nom commun, la
raison sociale d'un groupe d'usines, concourant toutes
(sans s'interdire d'autres productions accessoires) a
I'industrie de la lampe électrique, mais ayant chacune sa
destination propre et pouvant chacune étre considérée
comme un organisme complet en soi, comme une unité
industrielle. A la Compagnie Générale d'Electricité, se
rattachent: [I'Usine des Lampes électriques a
incandescence, avec ses deux annexes (Cristallerie et
Usine des filaments), I'Usine d'Appareillage électrique,
la Manufacture d'Isolants et Objets moulés et enfin
I'Usine & Gaz. On voit, par cette seule énumération,
d'abord que la Compagnie Générale d'Electricité suffit a
ses propres besoins, qu'elle fabrique dans ses ateliers
non seulement la lampe électrique, mais tout ce qui de
prés ou de loin est nécessaire a la fabrication de cette
lampe ; ensuite, qu'elle est tout un monde en réduction,
une véritable ville ouvriére en raccourci, avec ses rues,
ses carrefours, ses squares méme. »



Cristallerie.

« Commencons notre tournée par la Cristallerie, ou,
avant que la lampe soit née, on prépare son trousseau, la
fragile enveloppe qui la protegera de l'air hostile. »

« A ses débuts, la Cristallerie ne possédait qu'un
four. Actuellement, elle en a cing, dont trois sont
constamment en activité, mais qui deviennent déja
insuffisants, ce qui va l'obliger a en construire, par ses
propres moyens, de nouveaux. Dans ces fours, d'une
masses imposante, sont placés des pots en terre
réfractaire, servant a contenir le verre pendant sa
liguéfaction. Ces récipients, qu'une de nos vues
montrent alignés (figure 3) en plusieurs rangs comme les
barils d'Ali Baba, sont fabriqués dans des ateliers
spéciaux. Leur pose est une opération extrémement
délicate, car il faut pouvoir les introduire dans les fours
sans que la marche de ceux-ci ne subissent d'arrét.

Figure 3 : fabrication des pots pour les fours

La Cristallerie d'lvry s'adonne a deux genres de
production : le verre étiré et les ampoules. Le verre étiré
sert de support aux filaments a l'intérieur de la lampe.
On l'obtient de la maniére suivante : on préléve une
boule de verre dans les creusets que nous venons
d'indiquer, puis on I'étire, comme une interminable
guimauve, dans I'une ou l'autre des deux grandes salles
installées a cet effet, et qui mesurent chacune 80 metres
de longueur. De I3, les tubes de cristal passent dans un
magasin de vérification, ou ils sont coupés aux
dimensions convenables et liés en faisceaux. Quant aux
ampoules, elles sont soufflées de la fagon que représente
notre cliché (figure 4). Au gonflement des joues du
verrier, on se rend compte, n'est-ce pas? Que le
soufflage des ampoules colite un autre effort musculaire
que le jeu puéril et charmant des bulles de savon.
Suivant le moule employé, les ampoules affecteront la
forme, toujours heureuse, d'une bougie, d'une pomme de
pin et, plus généralement, d'une poire. Les ampoules
sont, elles aussi, acheminées vers un magasin de
vérification, ou elles sont classées et tenues a la
disposition de I'Usine des Lampes. Ne quittons pas la
cristallerie sans signaler qu'elle occupe un personnel de
175 personnes et que sa production annuelle dépasse les
20 millions d'ampoules, parmi lesquelles un certain
nombre, d'un type particulier, sont appelées a recevoir
les sérums guérisseurs inventés par la médecine.»
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Figure 4 : soufflage d'une ampoule

Fabrique de Filaments.

« Passons & I'Usine des Filaments, ou se prépare la
substance éclairante de la lampe électriqgue. On vy
fabrique des filaments de carbone et des filaments
métalliques. Ceci tend de plus en plus a supplanter cela.

A Tlorigine, et pendant une longue période, le
filament de carbone fut seul utilisé. [...] Mais il a
maintenant a se défendre contre un usurpateur. Depuis
cing ou six ans, les métaux de la série du fer, et
notamment le tungsténe, grace auquel on obtient une
consommation de courant de un watt environ par
bougie, sont venus concurrencer le carbone, et I'emploi
de cette lampe a baissé dans de notables proportions. La
Compagnie Générale d'Electricité se préoccupait depuis
longtemps de ce probléeme. Elle ne fut donc pas prise au
dépourvu. Grace a ses ingénieurs techniques, et sans
aucun concours étranger, elle a pu mettre sur pied une
lampe a filaments métalliques, qui, sous le nom de
Métal, a rencontré aupres de la clientele le plus
encourageant accueil : partie de rien, sa production
journaliére dépasse maintenant 35000 lampes de cette
sorte, et, dans un délai rapproché, elle sera encore
sensiblement accrue.

Complétons ces chiffres, relatifs aux seules lampes a
filaments métalliques, par ceux qui concernent
I'industrie déchue des lampes a filaments de carbone.
Avant l'apparition du tungsténe, la production
quotidienne de ces lampes, qui, en 1894, était de 4.000,
s'était progressivement élevée jusqu'a décupler ; tant et
si bien que l'atelier de fabrication des filaments en
carbone, qui au début faisait partie intégrante de I'Usine
des Lampes, dont il n'était qu'un des services, dut étre
érigé en usine distincte, pourvue des moyens nécessaires
pour faire face, non seulement aux besoins des fabriques
de lampes d'lvry, de Madrid et de Milan, mais encore
aux demandes venant de I'extérieur.

Les 150 personnes que cette usine emploie
actuellement produisent les filaments de carbone et le fil
métallique nécessaire aux fabriques de lampes d'lvry, de
Madrid et de Milan. »
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Figure 5 : fabrication des tiges et montage des éléments (+
en vignette, en haut a gauche : carburation des filaments
carbone)

Fabrique de Lampes a incandescence.

«Cest a I'Usine des Lampes électriques a
incandescence proprement dite que se fait I'assemblage
des deux éléments constitutifs de la lampe : I'ampoule,
d'une part, et, d'autre part, le filament. [...].

Avant de monter le filament dans I'ampoule, il faut
le munir de deux conducteurs métalliques destinés a le
soutenir & l'intérieur de celle-ci et qui permettront de lui
envoyer de l'extérieur le courant propre a le rendre
incandescent. Ces conducteurs sont enfermés dans un
petit tube de cristal. Il n'y a plus qu'a introduire dans
I'ampoule et & souder sur sa base I'ensemble formé par
le tube porte-filaments et le filament lui-méme. Il arrive
parfois qu'au cours de cette opération, des filaments se
faussent, tant ils sont ténus. Aussi un atelier de
redressage fonctionne-t-il tout a c6té. Si I'on songe que
les diamétres des filaments sont compris entre 1 et 50
centiemes de millimétre, on ne sait ce qu'il faut le plus
admirer, ou de la dextérité que ce travail exige des
ouvriéres qui s'y spécialisent, ou de la finesse des outils
qui y sont employés.

On porte alors la lampe dans I'atelier de production
du vide (figure 6). Car le vide lui est aussi essentiel que
I'air est vital aux étres humains : c'est son élément hors
de quoi elle ne pourrait vivre.

Figure 6 : atelier de production du vide dans les lampes

A la Compagnie Générale d'Electricité, on obtient le
vide a laide de pompes sans mercure trés
perfectionnées. Pour constater si le pompage a réussi, on
met I'ampoule en communication avec le p6le d'une
bobine de Ruhmkorff. Si le vide est parfait, il ne se
produit pas d'effluve ; le contraire a lieu s'il subsiste des
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traces d'air. Les lampes reconnues bonnes sont ensuite
soumises a différents essais de contrdle, puis elles sont
étalonnées une a une dans l'atelier de photométrie,
cabinet noir, fermé d'opaques rideaux. C'est le
bertillonnage des lampes, la mensuration de leur degré
d'intensité lumineuse (figure 7).

Figure 7 : photométrie

La lampe est virtuellement terminée. Il ne reste qu'a
la revétir du culot, c'est-a-dire de la cartouche de cuivre
qui la ferme. C'est I'objet propre de l'atelier de platrage.

Cette fois c'est fini ? Pas encore. Il faut que la lampe
fasse ses preuves. Elle doit satisfaire & un nouvel
examen avant d'obtenir son dipléme de fin de fabrication
et son billet de sortie. Par groupes de cent, les lampes
sont simultanément allumées, pendant quatre heures, sur
des rampes d'essai, afin de permettre d'éliminer celles
qui présenteraient le moindre défaut de fabrication
(figure 8).

Figure 8 : rampes d'essai

Et ce n'est pas tout! La Compagnie Générale
d'Electricité a prévu une vérification, qui s'opére au
moment de la mise en boite. Si, par impossible, une
lampe mauvaise est parvenue a se glisser jusque-la, elle
se heurte a un infranchissable barrage. Elle ne verra pas
le jour, la lumiére ne I'animera pas.

Un dernier mot sur I'Usine des Lampes. Cette usine
s'honore d'avoir été la premiére en France a construire
des lampes électriques. Elle date de 1888 ; elle
dépendait alors de la Compagnie Générale des Lampes



incandescentes. En 1894, elle se transforma sous le nom
de Compagnie Générale des Lampes a incandescence,
et, en 1898, elle fut absorbée par la Compagnie Générale
d'Electricité. Elle fait vivre 1.500 personnes. »

Fabrique d'appareillage.

« Nous avons accompagné la lampe électrique dans
ses métamorphoses successives. Mais il est un point que
nous avons laissé... dans I'ombre : c'est la fabrication du
culot. Cela, c'est I'affaire de I'Usine d'Appareillage
électrique, qui, indépendamment des 40.000 culots
utilisés journellement sur place par I'Usine des Lampes,
en fournit une égale quantité aux usines concurrentes de
France et de I'Etranger (on ne pousse pas plus loin la
coquetterie!), auxquelles elle donne satisfaction avec
plus de 400 modéles différents. Ici, est installé un
important atelier de décolletage, pourvu de nombreux
tours mécaniques. La, se trouve l'atelier d'emboutissage,
ou des presses, qui sont le dernier mot du progres,
taillent les culots a I'emporte piéce, les fagonnent, les
roulent en un clin d'eeil, s'en presque qu'on ait a s'en
occuper. C'est merveille de les voir faire : on les croirait
douées d'intelligence. Dans des caisses, se tassent des
monceaux de culots, qui jettent des éclairs dorés (figures
9 et 10).

Figure 9 : atelier d'emboutissage des pieces d'appareillage
et des culots de lampes

Figure 10 : atelier de décolletage (tours automatiques)

Mais cet outillage perfectionné ne sert pas
exclusivement a cet usage : on lui demande d'autres
travaux, qu'il exécute avec un égal bonheur. A c6té des
culots, qui forment la liaison avec I'appareillage
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électrique proprement dit, se fabrique le matériel de petit
appareillage ou d'installation (douilles ou supports,
interrupteurs, coupe-circuits, prises de courant,
lustrerie). Puis vient le gros appareillage (fabrication et
installation des tableaux de distribution, etc.), dont une
branche un peu spéciale est constituée par le matériel de
canalisation souterraine (figure 11).

Figure 11 : fabrication des tableaux de distribution

Les mérites hors ligne de tout ce qui sort de I'Usine
d'Appareillage électrique d'lvry lui ont fait donner la
fourniture de plusieurs grandes administrations de I'Etat.
Parmi ses clients, elle peut, avec un légitime orgueil,
citer la Marine. Une bonne partie du matériel employé
sur les navires de guerre vient de ses ateliers : elle
collabore & I'équipement des grands cuirasses et se
charge de l'installation électrique & bord des sous-
marins, torpilleurs et contre-torpilleurs. Et ce n'est pas
une mince entreprise, car la marine militaire a des
exigences spéciales sous le rapport des matieres
employées : ce dont l'industrie se contente, elle le
proscrit comme trop fragile ou comme trop sujet aux
variations atmosphériques.

Le matériel téléphonique entre aussi pour une forte
part dans la fabrication de I'Usine d'Appareillage. Il y a
quelques années seulement qu'elle exerce son activité
dans cet ordre de production, et déja elle fabrique, a coté
du matériel accessoire de la pose des lignes, les appareils
les plus délicats de la téléphonie comme les magnétos
d'appel, microphones et récepteurs (figure 12).

Figure 12 : montage des appareils téléphoniques

L'Appareillage électrique (ce caractére lui est,
dailleurs, commun avec tous les établissements de la
Compagnie Geénérale d'Electricité) usine lui-méme tout
ce qui lui est nécessaire. Le laiton qu'il utilise, soit
comme barres, soit comme planches, et dont il fait une
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consommation de plusieurs centaines de tonnes par an,
provient en grande partie des Tréfileries et Laminoirs
que la Compagnie possede a Tillieres (Eure) et
Boisthorel (Orne). Ajoutons que I'Usine d'Appareillage
électrique, qui est de fondation plus récente que celle des
Lampes et des Isolants, a un personnel de pres de 600
ouvriers. »

Manufacture d'Isolants.

« Continuons notre promenade par la Manufacture
d'Isolants et Objets moulés.

Cette manufacture, fondée en 1897, sous le nom de
Société francaise de I'’Ambroine, pour exploiter un
produit isolant composé de résines et de silicates
fibreux, est devenue dés le début une branche de la
Compagnie Générale d'Electricité, sous la dénomination
d'Usine de I'’Ambroine. A la suite de recherches
entreprises sur les matiéres plastiques, par les services
de l'usine, de nouvelles matiéres plus appropriées aux
besoins de l'industrie furent découvertes. La fabrication
de I'ambroine fut abandonnée, et le nom méme de cet
isolant disparut de la raison sociale. La branche prit alors
le nom plus général de Manufacture d'lsolants et Objets
moulés.

L'usine de la Société Francaise de I'Ambroine avait
débuté modestement avec un personnel d'une dizaine
d'ouvriers. La Manufacture d'lsolants et Objets moulés
compte actuellement prés de 400 ouvriers. Ce simple
rapprochement de chiffres ne vaut-il pas tous les
commentaires ?

Les ateliers de la Manufacture couvrent a lvry une
surface d'environ 10.000 metres carrés (figure 13). On
pourrait croire qu'elle y est a l'aise. Mais non, elle y
manque de place. Le développement rapide des matiéres
plastiques étudiées a décidé le Conseil d'Administration
de la Compagnie Générale d'Electricité & construire, sur
les terrains que celle-ci a récemment acquis a Vitry-sur-
Seine, une usine modele de 30.000 métres carrés de
superficie, avec toutes les facilités d'agrandissement
pour l'avenir — car la Manufacture d'lIsolants ne
désespére pas de prendre encore plus d'extension. La
nouvelle usine sera en ordre de marche fin 1914.

Figure 13 : fabrication des matiéres plastiques

Tout l'outillage d'lvry y sera transporté. Et ce n'est
pas une petite affaire, car ce matériel, pour
I'augmentation duquel des crédits ont été votés, est, tel

La Revue 3EI n°72
Avril 2013

quel, déja formidable. On va voir que nous n'exagérons
pas.

Il se compose : dabord, denviron 30 machines-
outils servant a la fabrication des moules en acier, - dont
certains sont de purs chefs-d’ceuvre de mécanique, - et
notamment des moules pour bacs d'accumulateurs,
pesant 6 a 8.000 kg ; en outre, de nombreux appareils
(broyeurs, pulvérisateurs, mélangeurs, laminoirs,
appareils de séchage par le vide et récupération a grand
débit) au moyen de quoi on fabrique les matiéres
premiéres isolantes, dont le tonnage annuel atteint de
900 a 1.000 tonnes ; enfin, d'une cinquantaine de presses
hydrauliques, variant de 50 a 1.000 tonnes de force,
alimentées par une batterie de puissants accumulateurs
hydrauliques, et leurs pompes, et qui servent a mouler
les matieres plastiques. Ces outillages divers constituent
le plus complet et le plus important ensemble que I'on
rencontre en France et a I'Etranger dans l'industrie du
moulage.

Les produits de la Manufacture d'Isolants et d'Objets
moulés sont en si grande quantité que le nomenclature
en serait fastidieuse. Nous ne pouvons, cependant, nous
dispenser de citer les principaux.

En premiére ligne des isolants, vient la gummite,
matiére résistant aux acides, douée d'un grand pouvoir
d'isolement, et qui a la propriété de se souder a elle -
méme, ce qui permet la réparation de toute piéce cassée
accidentellement. La gummite trouve son application
dans les bacs d'accumulateurs transportables pour sous-
marins (employées dans les marines militaires
francaises et étrangeres), la traction, I'éclairage des
trains et celui des automobiles et de nombreuses piéces
isolantes. En second lieu, les roburines et rivorines, en
noir et en couleurs, qui entrent dans la confection des
appareils de téléphonie et télégraphie, d'électricité
médicale, etc. La Manufacture fabrique également le
bois durci, ininflammable, qu'elle débite en planches,
batons ou tubes; enfin les insufites, matiéres
incombustibles, résistant & l'arc.

D'une destination plus usuelle sont les objets moulés,
qui sont la seconde branche de sa production (figure 14).
Ces objets ont des formes si diverses et répondent a des
besoins si courants qu'il n'est, pour ainsi dire, pas de
maison qui, sous une forme ou sous une autre, n'en
possede quelques spécimen. Sans nous en douter, nous
sommes tous plus ou moins clients de la Manufacture,
ou nous l'avons été, ou nous sommes appelés a le
devenir. Il'y en a pour tous les goQts. Voici les articles
de bureau pour les sédentaires, et voila des volants
d'automabiles pour les touristes. Le sacré voisine avec
le profane. Ici des sujets religieux qui régneront a la téte
de nos lits, et la des médaillons artistiques, de quoi
décorer nos murs. Cultivez-vous les arts d'agrément ? La
Manufacture vous offre tout un matériel de photographe
amateur (cuvettes, boites classeurs, oculaires, chéssis,
etc.) et d'artistiques appliques de pianos. Et, non loin de
I'agréable, I'utile : des volants pour robinets de vapeur,
des revétements, défiant la corrosion des acides, pour les
cuves, essoreuses, ... que sais-je encore ?



Figure 14 : usine des isolants — atelier de moulage des petits
objets

De la Manufacture d'Isolants et d'Objets moulés
dépendent deux autres ateliers : un atelier de fabrication
de séparateurs en ébonite pour accumulateurs
électriques, et un atelier de fabrication de matériel et
isolants pour lignes a traction électrique et connexions.
La Manufacture se charge, en effet, de l'entreprise
générale des lignes aériennes a haute et basse tension,
pose de connexions, etc.; et nombreuses sont les
Sociétés qui font appel a ses services : entre autres, la
Compagnie du Nord-Sud, les Tramways de Paris et du
département de la Seine, les Chemins de fer du Midi,
etc., etc. »

Usine a gaz

[...]

« La Compagnie Générale d'Electricité possede une
Usine a gaz, qui fournit journellement 4.000 métres
cubes, dont la plus grande partie alimente les nombreux
chalumeaux de I'Usine des Lampes (figure 15). »

Figure 15 : vue générale de I'usine a gaz

Laboratoire

« Pas plus que dans I'étude d'un organisme humain,
on ne peut laisser de coté le cerveau, pas davantage nous
ne pouvons omettre, dans la visite des différents
établissements de la Compagnie Générale d'Electricité,
le laboratoire de recherches et de vérification. C'est la
cellule pensante de cette réunion d'usines. De son
outillage, nous ne dirons rien. Un simple coup d'ceil jeté
sur la vue que nous en avons prise renseigne mieux que
les descriptions les plus détaillées. Quant aux

T istore des siences [OR

techniciens qui le dirigent, leur éloge n'est pas a faire.
Ce sont des travailleurs opiniatres, dont I'esprit, loin de
stagner dans les marécages de la routine, va sans cesse
de l'avant, tient toujours la téte du progrés. Ce sont, dans
toute la force et dans toutes les acceptions du mot, des
éclaireurs (figure 16). »

Figure 16 : laboratoire

[...]

S'en suit enfin une partie consacrée a I' « assistance
aux femmes en couches » organisée, pour les ouvriéres,
par la Compagnie ainsi qu'a la présentation d'un
équipement innovant pour I'époque (et toujours
aujourd’hui dailleurs...) au sein d'une entreprise
industrielle de ce type : la créche d'entreprise (figure
17).

Figure 17 : le promenoir de la créche

4. Conclusions

Les extraits sélectionnés et présentés ci-dessus
permettent de se rendre compte a quel point la
fabrication d'un produit pouvait se faire alors selon une
démarche  d'intégration  verticale. En  effet,
I'organisation, sur un méme site, en Usines spécialisées
dans une des phase de la fabrication et concourantes
toutes a la réalisation de ce méme produit, la maitrise de
I'approvisionnement en matiéres premiéres et celle des
débouchés, voire de la distribution, les efforts de
recherche et développement sur tous les aspects du
produit et sur la diversification des applications, sont
sans doute de nature & laisser réveur un certain ministre
du « redressement productif » qui, depuis son bureau de
la rue de Bercy, a quelques centaines de meétres de I3,
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contempler peut-étre la friche d'lvry... et s'en inspire a
I'orée d'une nouvelle révolution industrielle ?

Figure 18 : entrée de l'usine
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Petite revue de presse des avancées technologiques .

Et demain ... ?

Petite revue de presse des avancées technologiques

Résumé : Pour ce numéro d’avril 2013, nous vous proposons quelques informations sur les
nouveautés publiées dans le theme « biologie et électricité ». Cela fait quelques années que de
nombreux chercheurs travaillent a interface entre la physique, la chimie et la biologie. Leurs
recherches trouvent aujourd’hui des débouchés dans le domaine de I’énergie par le développement de
techniques bio-inspirées comme dans le cas de la photosynthése, de I’amélioration des processus de
pression osmotique, ou de la production d’hydrogéne.

1. Nouveauté dans le développement des
fenétres photovoltaiques (bulletins-
electroniques.com, 19 mars 2013)

Une étude réalisee par les chercheurs de I'Instituto de
Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMS) vient de
montrer que l'incorporation d'un nouveau type de
cristal photonique pouvait améliorer le rendement des
cellules solaires colorées ou a colorant, dites de Gratzel
du nom de l'inventeur Suisse. Cette étude constitue un
pas en avant dans la course a la production des fenétres
photovoltaiques, capables de capter I'énergie lumineuse
provenant du soleil afin de générer de I'électricité et en
méme temps permettre le passage d'une partie de la
lumiére naturelle.

Les chercheurs ont étudié comment [‘électricité
produite par des cellules solaires colorées, intégrant des
cristaux photoniques, varie en fonction de l'angle sous
lequel la lumiere les frappe. Les cristaux photoniques
sont des nanostructures optiques préparées pour
controler la propagation de la lumiere et qui
fonctionnent comme des miroirs  hautement
réfléchissants. Il est également possible de concevoir
ces miroirs avec pour objectif de minimiser la perte de
photocourant qui est di a l'inclinaison variable de la
cellule par rapport a la lumiére du soleil a différents
moments du jour.

L'utilisation de cristaux photoniques en tant que
miroirs, placés derriére le matériau photovoltaique,
permet que les cellules solaires restent transparentes,
pour faire en sorte que ce dispositif permette le
développement de fenétres lumineuses intégrées dans
des batiments sensibles a la lumiére.

Les cellules solaires a colorant présentent I'avantage de
produire de I'électricité au moyen d'un principe photo-
électro-chimique similaire a certains égards au
phénomene de la photosynthése, en transformant
I'énergie lumineuse en énergie électrique.

2. De I’hydrogéne a partir de méthane, mais
sans émission de CO2 (bulletins-electroniques.com,
29 mars 2013)

L'hydrogéne est un support prometteur, a la fois pour le
stockage de I'énergie et pour le secteur des transports.

Cependant, il n'est disponible que sous forme liée, a
savoir dans I'eau ou au sein d'’hydrocarbures tels que le
pétrole, le gaz naturel ou le charbon. L'hydrogéne doit
donc étre séparé des autres composants chimiques
avant d'étre disponible. Cependant, les méthodes
classiques de separation entrainent la production de
dioxyde de carbone, gaz a effet de serre. La production
mondiale d'hydrogéne est responsable d'environ cing
pour cent des émissions mondiales de CO2.

La production d'hydrogéne a partir de méthane mais
sans coproduit indésirable est le sujet du projet de
recherche intitulé "Combustion du méthane sans
émissions de CO2", qui réunit entre autres I'Institut
technologique de Karlsruhe (KIT) et [I'Institut de
recherche sur le développement durable (IASS) de
Potsdam (Brandebourg), dans le cadre du cluster
"Systeme Terre, énergie et environnement" (E3)
hébergé a I'lASS.

Pour produire de I'nydrogéne sans émettre de CO2, le
projet du KIT mise sur la décomposition thermique a
haute température du méthane en hydrogene et carbone
élémentaire, une réaction réalisable au sein dun
réacteur innovant a métal liquide et colonne a bulles,
actuellement en construction. "Avec ce projet, nous
avons la possibilité de participer a I'élaboration des
bases d'une technologie énergétique entierement
nouvelle", déclare le professeur Thomas Wetzel. "Si la
faisabilité de ce procédé se confirme, la production et
l'utilisation durables d'hydrogeéne seront possibles
méme a partir de sources fossiles, dont I'utilisation
classique serait, elle, nocive pour le climat."

Ce réacteur a métal liquide et colonne a bulles consiste
en une colonne verticale d'environ un demi-metre de
hauteur et d'un diametre de quelques centimétres. Cette
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colonne est remplie de métal liquide chauffé a 1000°C.
A travers un corps poreux situé a I'extrémité inférieure
de la colonne sont introduites de fines bulles de
méthane, qui remontent jusqu'a la surface. "A ces
températures élevées, le méthane se désintégre en ses
deux composants : I'hydrogene et le carbone", explique
M. Wetzel. "Nous allons étudier la quantité
d'hydrogene que I'on peut effectivement produire grace
a une conception intelligente du réacteur."

Aprés la construction du réacteur expérimental, les
chercheurs du KIT étudieront l'effet de différents
parameétres sur le contrble du processus et le rendement
potentiel en hydrogene et s'intéresseront au choix des
matériaux pour le développement d'éventuels réacteurs
industriels.

3. Energie renouvelable : des nanotubes pour
tirer le meilleur de I’énergie osmotique (CNRS
presse, 27, fév 2013)

La différence de salinité entre I'eau douce et I'eau de
mer est l'une des voies explorées pour obtenir de
I'énergie  renouvelable. Néanmoins, les faibles
rendements des techniques actuelles constituent un
frein a son utilisation. Ce verrou pourrait étre en train
d'étre levé. Une équipe menée par des physiciens de
I'Institut Lumiére Matiére, en collaboration avec
I'Institut Néel, a découvert une nouvelle piste pour
récupérer cette énergie : I'écoulement osmotique a
travers des nanotubes de Bore-Azote permet de générer
un courant électrique géant avec une efficacité plus de
1 000 fois supérieure a celle atteinte jusqu'ici. Pour
parvenir a ce résultat, les chercheurs ont développé un
dispositif expérimental treés original permettant, pour la
premiere fois, d'étudier le transport osmotique des
fluides a travers un nanotube unique.

Les phénoménes osmotiques se manifestent lorsque
I'on met en contact un réservoir d'eau salée avec un
réservoir d'eau douce par l'intermédiaire de membranes
semi-perméables adaptées. 1l est alors possible de
produire de I'électricité a partir des gradients salins.
Ceci, de deux facons différentes : d'un coté, la
différence de pression osmotique entre les deux
réservoirs peut faire tourner une turbine ; de l'autre,
I'utilisation de membranes qui ne laissent passer que les
ions permet de produire un courant électrique.
Concentrée au niveau des embouchures des fleuves, la
capacité théorique de I'énergie osmotique au niveau
mondial serait d'au moins 1 Térawatt, soit I'équivalent
de 1000 réacteurs nucléaires.

Cependant, les technologies permettant de récupérer
cette énergie présentent d'assez faibles performances,
de I'ordre de 3 Watts par metre carré de membrane.
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En s'inspirant de la biologie et des recherches sur les
canaux cellulaires, les chercheurs sont parvenus, pour
la premiére fois, a mesurer I'écoulement osmotique
traversant un nanotube unique. Leur dispositif
expérimental  était composé d'une membrane
imperméable et isolante électriquement. Cette
membrane était percée d'un trou unique par lequel les
chercheurs ont fait passer, a l'aide de la pointe d'un
microscope a effet tunnel, un nanotube de Bore-Azote
de quelques dizaines de nanomeétres de diamétre
extérieur. Deux électrodes plongées dans le liquide de
part et d'autre du nanotube leur ont permis de mesurer
le courant électrique traversant la membrane.
L'intensité du courant traversant le nanotube de Bore-
Azote est de l'ordre du nanoampere, soit plus de mille
fois celui produit par les autres méthodes cherchant a
récupérer I'énergie osmotique.

En extrapolant ces resultats & une plus grande échelle,
une membrane de 1 m? de nanotubes de Bore-Azote
aurait une capacité d'environ 4 kW et serait capable de
générer jusqu'a 30 MW.h/an. Ces performances sont
trois ordres de grandeur au-dessus de celles des
prototypes de centrales osmotiques en service
aujourd'hui. Les chercheurs veulent a présent étudier la
fabrication de membranes composees de nanotubes de
Bore-Azote, et tester les performances de nanotubes de
composition différente.

4. Fujifilm développe un film organique
thermorésistant (bulletins-electroniques.com, 11 fév
2013)

Le développement de nouveaux matériaux performants
est un axe de recherche privilégié au Japon, tant au
niveau académique qu'industriel. C'est dans ce contexte
qu'en aolt 2012, I'AIST a annoncé avoir mis au point
un nouveau matériau organique aux performances
inédites. Basé sur un copolymére conducteur, ce
matériau atteint une valeur de conversion électrique
record la plus élevée au monde pour un matériau
organique grace a sa conductivité électrique.

C'est a partir de ce matériau que Fujifilm a mis au point
un module de conversion thermoélectrique dont la
valeur de conversion thermoélectrique serait la plus
élevée au monde. Le module de conversion électrique
mis au point par Fujfilm dispose d'une puissance de
quelques mW, équivalente a celle d'un laser de CD-
ROM. Il peut générer de I'électricité a partir d'un
différentiel de température de 1°C. Fujifilm réfléchit
actuellement & des utilisations de ce module dans le
domaine médical (comme source d'énergie pour des
instruments de suivi médical) et énergétique (installé a
I'arriere d'un panneau photovoltaique).
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