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CONTEXTE DE L’ETUDE

0 Au niveau des engins de traction, des convertisseurs auxiliaires
sont utilisés afin d’alimenter en énergie les divers consommateurs
d’électricité. Ces convertisseurs doivent délivrer une tension de
400 V a £109%90 triphasée (50 Hz).

RESEAU —o
FERROVIAIRE (|3 kVcc| FILTRE 400V
BELGE — —o

O Inconvénient : composants passifs (filtres et transformateurs) a
basse fréquence relativement volumineux, lourds et donc colteux.
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—> AUGMENTATION DE LA FREQUENCE DE TRAVAIL
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CONTEXTE DE L’ETUDE

 Utilisation de convertisseur a résonance

| MF =
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Convertisseur a Ond. aux. i
résonance
N 6717V 7/

Transformation indirecte continu - alternatif / alternatif —
continu

Transformateur moyenne fréguence
= Commutation douce

d Etude comparative de deux topologies de
convertisseur a résonance
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PLAN DE L’EXPOSE
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Introduction de la notion de commutation douce
Cahier des charges

Etude de la premiere topologie

Etude de la deuxieme topologie

Comparaison des deux topologies de convertisseur
a résonance

Conclusions
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COMMUTATION DURE

0 Formes d’ondes idéalisées lors de commutations dures d’un
interrupteur T

Ouverture Fermeture

- pertes en commutation proportionnelles a
la fréquence de commutation
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COMMUTATION DOUCE

d

a

But : empécher la présence simultanée de tension et

courant importants dans le composant au moment des
transitions

Vr

Fermeture de T

\ 4

ZCS (Zero Current Switching) : commutation, a
I’ouverture comme a la fermeture, lorsque le composant
Nn’est pas traversé par du courant.

Convertisseur a résonance : commutation ZCS réalisée

par I'intermeédiaire de circuit L-C.
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PLAN DE L’'EXPOSE

Introduction de la commutation douce
Cahier des charges

Etude de la premiere topologie
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CAHIER DES CHARGES

Grandeur Valeur Remarque
Pwss_ance 100 KW
nominale

Tolérance de +30% afin
de considérer les
fluctuations de tension
de la caténaire.

Tension d’entrée | 3 kVcc +30%

600 Vcc A vide ou en charge.

Tension de sortie , ,
regulée

Calibre maximum
en tension des 6,5 kV
IGBT
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PRESENTATION DE LA PREMIERE

TOPOLOGIE
Onduleur demi-pont Redresseur Filtre
. LN +
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€ —— c,— |
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d T+ et T- commutent a la fréequence de 4 kHz
d T, commutent a la frequence de 8 kHz

ACADEMIE
UNIVERSITAIRE

FACULTE POLY TECHNIQUE.DE MONS / f_ v



FONCTIONNEMENT DE LA TOPOLOGIE 1

oL T EXD NN L,

E TLBET e

O Conduction de I'interrupteur T+ (ou T")
0 Enclenchement du circuit réesonant en allumant T,
O Au passage naturel par zéro du courant iy, ouverture de T+ (ou T-)

4 vy (angle correspondant a I’allumage de T,) : grandeur de réglage
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CARACTERISTIQUES DE SORTIE

Q V, est la tension aux bornes du
pont redresseur filtrée :
T

v, :%IuPth

0

Q En utilisant les grandeurs

normalisées
x> 1,
y b,
b = S _ fréquencede fonctionnement
/ f fréquence derésonance

la caractéristique de sortie s’écrit :

f .

O Expression valable dans le cas ou C, a terminé sa décharge avant t=T/2
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SIMULATIONS

O Simulations effectuées avec le logiciel SABER®©

Caractéristiques de sortie 0.7y
tellesque I, <1I

o,lim 0.6
0.5}
0.4}
0.3}
0.2}

0.1

0 I I I I I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

119 simulations effectuées
U Fonctionnement a vide impossible

O Solution : rendre le bras constitué de T, et C, inopérant, commutation
durede Tt et T"
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PRESENTATION DE LA DEUXIEME
TOPOLOGIE

Hacheur survolteur Onduleur demi-pont Redresseur
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Commutation dure Commutation douce

0 Tous les interrupteurs commutent a la frequence de 4 kHz

d On utilise le rapport cyclique 0= t/T pour caractériser le
temps de conduction t; des interrupteurs T,2* et T,.-
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MODES DE FONCTIONNEMENT DU
CONVERTISSEUR

d Conduction continue de I'inductance
d’entrée L,

d Conduction discontinue ou lacunaire
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ETUDE DU FONCTIONNEMENT DE LA
TOPOLOGIE 2

Avant l'instant t, :
O Interrupteurs ouverts
Qu,=u,=i;=i,=0
Q C, et C, se chargent

L D, * li,| I
ﬁfﬁﬁ e 2 o _»
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Phase 1l :t, =st=1t,

O Fermetures simultanées de T, et T

L, .
D,* liz| , I, |
N A'A'A >+ +
A — 4 ‘ A A
\AT; —C T+§+ D, ZS D, ZX
;L L I:m A’
—p ® O
E u, UDC y il 7 & Co :: Vo charge
g m ’
T |4
T%D- D4Z§ D3¥
0 + ]

Q C, se charge

Q C, se décharge dans le primaire du transformateur
Q D, et D; passantes 2> u, = V,/m )
QO Ogive positive de courant primaire YA

Q i, croit linéairement
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Phase 2 : t, =t =5

Q En t,, le courant i, s’annule, on ouvre T- (commutation ZCS)

~ L,.e ~ De+ |lZ| 1 )
(1 —> 4 ‘ Dl A R *
1l
e & |D=a N %glr DR Dy
! /‘\ mLﬁr('\ I:m A’

—> o o >
E 14 . JRR R R
u, UDC x 1 ; gz y Co - Vo charge

e

Q C, se charge

QO C, ne peut plus se décharger ; sa tension reste constante
Qu,=u,=i;=i,=0

Q i, croit linéairement
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Phase 3:t; st =1,

Q En t; on ouvre T, (commutation dure)

L D |i,| I,
— — »
N N——— nk
le
& |D=a N\ %SD B A
1 Lr 1 B
A /] £m. A°
E u, Upc x &7 VK c, v, R harge
. B (1 \—‘B’

Q Tous les interrupteurs sont ouverts
Q i, décroit linéairement

Q C, et C, se chargent
Qu,=u,=i; =i, =0
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CARACTERISTIQUES DE SORTIE

O Le courant de charge I, est la 22,y — Prédéterminations
X Simulations 5=0.5

composante moyenne du
courant redressé |i,|:

1T
]0 =?-([|12|dl‘

O En posant
x> 1,
yol,
la caractéristique de sortieen | - S =01
conduction continue s’écrit : o
| | | | | | | | | x
_ ! 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
y= +mlo, mn. x
(1‘5) af 62 simulations effectuées

Q Expression valable dans le cas ou T+ et T conduisent plus longtemps que T+ et
T-290,,;,
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FONCTIONNEMENT A VIDE

O Fonctionnement a vide traité par simulation (conduction discontinue, 8 <9J,,, :
T * et T_, conduisent moins longtemps que T+ et T")

T
T 1 M
T,/
e
T —

563.938 - : _ . . . . _ . . . . Tension de
—— 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 sortie (V)

563.934

563.932

563.93

563.928 -

563.926 -

T T T T T T T T T T T T 1
11.999275 11.9993 11.999325 11.99935 11.999375 11.9994 11.999425 11.99945 11.999475 11.9995 11.999525 11.99955 11.999575
tis)
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CRITERES DE COMPARAISON

d Fonctionnement a vide

O Fonctionnement correct a +30% de la tension
nominale d’entrée

O Reéduction de poids

0 Pertes dissipées dans les composants a semi-
conducteur en fonctionnement nominal

d Sollicitations des composants a semi-conducteur
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COMPARAISON

Q Seule la deuxieme topologie permet de fonctionner a vide
sans modification de sa commande.

O Fonctionnement correct a +30 % de la tension nominale

d’entrée
1 Tension de
sortie )
Topologie 2

m > 0,28
600 V m = 0,28

Tension

Ldentrée

2 kv 4 kv
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COMPARAISON

0 Réduction de poids

A I'exception du transformateur, les éléments passifs de la deuxieme
topologie sont moins lourds

VALEURS EFFICACES MAXIMALES
TOPOLOGIE 1 TOPOLOGIE 2
i 167,13 A 241,48 A
u, 1300,6 V 1019,9 V
i, 278,56 A 862,42 A
u, 829,8 V 281,66 V

- La deuxieme topologie réalise le gain le plus important
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COMPARAISON

0 Pertes dissipées dans les composants a semi-
conducteur en fonctionnement nominal

PERTESTOTALES
TOPOLOGIE 1 1159,694 W
TOPOLOGIE 2 3337,68 W

- Rendement plus élevé pour la topologie 1

4 Calibres des composants a semi-conducteur plus
Importants pour la deuxieme topologie
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RESUME DE L'ETUDE REALISEE

d Etude théorique
= Formes d’ondes des principales grandeurs électriques

= Caractéristiques de sortie

d Simulations avec le logiciel SABER©

= Veérification des formes d’ondes

= Validation des caractéristiques de sortie

= Compléter I’étude du fonctionnement
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CONCLUSIONS

d Comparaison

TOPOLOGIE 1 TOPOLOGIE 2
Simplicité de la construction °
Sollicitations des composants a semi- o
conducteur (critere de moindre colt)
Fonctionnement correct a + 30% de la o
tension nominale d’entrée
Fonctionnement correct dans toute Ila o o
gamme de courants de charge
Moindres pertes dans les composants a o
semi-conducteur
Plus grande réduction de masse °

® Point fort

O Expérience personnelle doublement enrichissante
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