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Résumeé L’objectif de cet article est de retracer les grands principes du transfert d’énergie
sans contact. Aprés un rappel des différents moyens de transmission d’énergie sans fil,
I’étude se concentre sur le transfert par couplage magnétique en moyenne puissance,
dans le contexte de la recharge accélérée de véhicules électriques. L’étude s’attache a la
modélisation de ce type de coupleur a grand entrefer puis les différents modes de
compensation sont analysés et comparés. Une méthode de pré-dimensionnement du
coupleur est proposée sur la base de simulations simples par éléments finis. Le coupleur
ainsi dimensionné est associé a une structure DC-DC a résonance série-série. Ce
systéme ainsi étudié a conduit a la réalisation d’un prototype d’une puissance de 20kW.

Abstract This article describes the main principles of contactless energy transfer. After a
short review of various options of wireless energy transfer, the article focuses on the
magnetic coupling transfer for automotive charging in medium power applications. The
article deals with the modeling of a large air gap coupler. Different compensation modes
are then analyzed and compared. A pre-dimensioning method for the coupler is
proposed, based on simple finite element simulations. The coupler is designed and
included in a DC-DC topology with series-series resonance. The whole system was
studied and a 20 kW prototype made and successfully tested.
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L e transfert d’énergie sans contact, ou encore le transfert d’énergie sans fil,
est un terme générique pour désigner différentes techniques permettant de
transférer de I’énergie électrique a distance, sans liaison physique, d’un dispo-
sitif émetteur (ou antenne émettrice) vers un dispositif récepteur (ou antenne
réceptrice). Ce mode de transfert d’énergie peut prendre différentes formes :
induction magnétique, influence électrique, rayonnement électromagnétique
(ondes radio, micro-ondes, laser infrarouge) [1] [2].

Le transfert d’énergie sans contact (WPT pour Wireless Power Transfer)

trouve des applications dans de nombreux domaines, allant de I’électronique
mobile (recharge de smartphones, ordinateurs portables, tablettes, GPS...), au
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secteur des transports (voitures, bus, tramways, etc.), en passant par les
implants actifs en médecine (stimulateurs cardiaques, défibrillateurs, prothéses
auditives, pompes a insuline, valves cérébrales...). Dans ce type d’applications,
I’énergie électrique transmise va servir a charger une batterie. Le WPT trouve
également des applications dans les systemes de chauffage [3] :

— chauffage par induction électromagnétique de métaux et de matériaux
semi-conducteurs dans les domaines de la métallurgie et de la mécanique
(four de fusion a creuset, chauffage avant formage, traitement thermique
superficiel), de la chimie (fusion directe des verres et d’oxydes, etc.), ainsi que

dans les applications grand public (plaques chauffantes de cuisine) ;
— chauffage par rayonnement micro-onde (four a micro-ondes) ;
- chauffage par rayonnement infrarouge dans [I’habitat (radiateurs, pan-

neaux infrarouges).

1. Contexte

1.1 Techniques de transmission d’énergie
a distance

Les techniques de transfert d’énergie a distance peuvent étre
classées en différentes catégories, selon la distance a laquelle on
se place de la source, relativement a la longueur d’onde 4. On dis-
tingue d’une part les techniques dites de champ proche et d’autre
part celles dites de champ lointain. Lorsque les distances a par-
courir sont faibles devant 4, le transfert d’énergie se déroule dans
des conditions de champ proche. A I'inverse, lorsque les distances
a parcourir sont trés grandes devant 4, le transfert d’énergie a lieu
dans des conditions de champ éloigné. Il existe également une
zone intermédiaire, appelée zone de transition, dans laquelle le
champ électromagnétique (EM) présente a la fois des caractéris-
tiques de champ proche et de champ lointain.

On distingue trois techniques de transfert d’énergie sans
contact, au sein desquels il peut exister une ou plusieurs techno-
logies :

— la transmission d’énergie par champ magnétique ou couplage
inductif ;

—la transmission d’énergie par champ électrique ou couplage
capacitif ;

- la transmission d’énergie par ondes électromagnétiques.

Les techniques de transfert d’énergie par couplage magnétique
ou capacitif sont des techniques en champ proche, tandis que
celles par propagation d’ondes électromagnétiques releve essen-
tiellement de la zone de champ lointain. Les techniques en champ
proche permettent de réaliser des transferts d’énergie avec des
rendements élevés, mais uniquement sur de faibles distances
(jusqu’a plusieurs centimétres). Au-dela, le rendement décroit de
maniére exponentielle avec la distance. Les fréquences mises en
jeu varient généralement de plusieurs dizaines de kilohertz a
quelques mégahertz, suivant la technologie considérée. De leur
coté, les techniques en champ éloigné permettent de réaliser des
transferts d’énergie sur des distances aussi bien courtes que lon-
gues, allant de quelques milliméetres a plusieurs kilometres. La
divergence naturelle de I'onde électromagnétique au cours de sa
propagation affecte cependant I'efficacité de la transmission sur
les longues distances. Il est néanmoins possible de limiter cette
divergence en utilisant des ondes courtes (micro-ondes, lasers
infrarouges), qui peuvent étre focalisées sous formes de fais-
ceaux, a l'aide de lentilles et de réflecteurs. L'utilisation d’ondes
courtes permet, en outre, de réduire la taille des antennes. Les fré-
guences mises en jeu sont généralement dans la plage du
gigahertz.

1.1.1 Transmission d’énergie par induction
magnétique

Ce mode de transfert d’énergie en champ proche exploite les
lois d’Ampére et de Faraday. D’aprés la loi d’Ampére, une bobine
parcourue par un courant alternatif, génere un champ magnétique
variable dans le temps qui, lorsqu’il est intercepté par une autre
bobine, induit une force électromotrice aux bornes de cette der-
niére (loi de Faraday). Cette force électromotrice engendre alors
un courant permettant d’alimenter une charge électrique. La
figure 1 illustre ce principe et montre les lignes de champ magné-
tique entre deux bobines distantes de plusieurs centimétres. C'est
ce principe que I'on retrouve dans le fonctionnement des transfor-
mateurs et des machines tournantes.

Le couplage entre deux bobines se mesure a I'aide d'un coeffi-
cient de couplage k, défini comme le rapport de l'inductance
mutuelle M entre les deux bobines sur la racine carrée du produit
des inductances propres de chaque bobine, L; et L,:
k = M/|L; - L, . Suivant la valeur du coefficient k, comprise entre 0
et 1, on parlera de bobines faiblement couplées ou fortement cou-
plées.

Les systéemes de transfert d’énergie par induction s’apparentent
en général a des transformateurs faiblement couplés (i.e. avec des
fuites magnétiques non négligeables). Ces fuites magnétiques
provoquent des chutes de tension aux bornes des enroulements,
entrainant un appel de courant réactif sur le réseau électrique afin

m;u

Conversion 9 o Conversion
primaire ) r secondaire | —T—
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Figure 1 - Schéma de principe de l'induction magnétique
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Figure 2 - Transmission d’énergie par couplage magnétique hautement résonant : schéma de principe et expérience du MIT (d'apres [4])

de les compenser. Il est alors souvent nécessaire de surdimen-
sionner les cables électriques, les éléments actifs et passifs afin de
tenir compte de ce surplus de courant. Pour remédier a ce pro-
bleme, on ajoute un ou des condensateurs de résonance afin de
compenser partiellement ou complétement la puissance réactive
consommeée dans les enroulements des bobines: on parle alors
de couplage magnétique résonant. Cette solution permet de trans-
férer de I'énergie efficacement sur des distances pouvant
atteindre le diametre de la bobine de transmission. Les fré-
quences mises en jeu varient généralement de quelques dizaines
a plusieurs centaines de kilohertz.

Pour des distances supérieures au diametre de la bobine - sur
plusieurs metres par exemple — on exploite plutét la self-réso-
nance des bobines (cellule de résonance formée par I'inductance
de la bobine et ses capacités parasites), comme le fit Nikola Tesla
en son temps avec la bobine qui porte son nom. En 2007, une
équipe du MIT est parvenue a transférer 60 W sur ce principe
(figure 2), sur une distance de 2,4 m, soit quatre fois le diameétre
de la bobine de transmission [4], pour un rendement d’environ
30 %. Ce mode de transfert d’énergie est désigné sous le terme de
couplage magnétique « hautement » résonant. Les bobines sont
réalisées de telle sorte qu’elles présentent la méme fréquence de
résonance. Lorsque les valeurs des capacités parasites ne suf-
fisent pas pour travailler a la fréquence envisagée [4], une capa-
cité supplémentaire peut étre ajoutée et intégrée au design des
bobines. L'ajout de ce condensateur permet également de confi-
ner le champ électrique au sein du résonateur ainsi formé, et donc
de limiter le rayonnement électromagnétique a I'extérieur. Les fré-
guences mises en jeu sont généralement dans la plage du
mégahertz.

Ce mode de couplage permet de réaliser des transferts d’éner-
gie a mi-distance, c'est-a-dire sur des distances supérieures ou
égales au diametre de la bobine de transmission, mais avec des
rendements plus faibles que ceux obtenus par couplage magné-
tique (champ proche), et limités a 50 % [5]. Ce transfert d’énergie
a mi-distance est de ce fait réservé aux faibles puissances
(<100 W).

1.1.2 Transmission d’énergie par influence
électrique

Ce mode de transfert d’énergie sans contact repose sur le
méme principe de fonctionnement qu’un condensateur, a savoir la
circulation d’'un courant de déplacement Jp entre deux armatures
métalliques (ou électrodes), soumises a une différence de poten-
tiels variable dans le temps, afin d’assurer la continuité électrique

du circuit. Les deux électrodes forment alors une capacité dite de
couplage. On distingue deux topologies pour ce mode de transfert
d’énergie :

- une topologie dite bipolaire, dans laquelle les deux électrodes
de terminaison de chaque circuit (transmission et réception) sont
toutes les deux actives et participent au transfert de puissance
(figure 3) ;

— une topologie dite unipolaire, dans laquelle une seule des deux
électrodes est active, |'autre, passive, est reliée a un circuit de
masse.

D’abord utilis€ comme une méthode d’isolation galvanique
pour transmettre les signaux analogiques dans les circuits de
commande, ou comme une méthode de détection et de localisa-
tion de position pour souris, stylets ou tablettes, le couplage capa-
citif investit ensuite progressivement le domaine de la puissance
[6] [7]. Cette montée en puissance reste cependant entravée par la
faiblesse des capacités de couplage, qui dans ce genre d'applica-
tions sont limitées par la distance de couplage et la surface dispo-
nible. La capacité de couplage varie généralement de quelques
dizaines a plusieurs centaines de picofarads. Elle peut atteindre le
nanofarad, si I'on souhaite réaliser des transferts de puissance
dans la plage du kilowatt, mais a condition de minimiser la dis-
tance de couplage [8].

L'intensité du courant électrique est aussi un facteur limitant la
montée en puissance, essentiellement pour des raisons de tenue
diélectrique. En effet, la tension aux bornes de la capacité de
couplage doit rester inférieure a la tension de claquage du milieu
diélectrique. Deux possibilités se présentent pour limiter la ten-
sion aux bornes du condensateur de couplage : soit augmenter en
fréquence, mais cela entrainerait des pertes supplémentaires dans
les éléments actifs et passifs ; soit limiter I'intensité du courant. Il
en résulte que le transfert d'énergie par couplage capacitif est

Conversion
secondaire | —T1—

() Conversion
primaire

iy
|
|

Figure 3 - Schéma de principe d'un systéme de transmission de
puissance par couplage capacitif

Copyright © — Techniques de I'Ingénieur — Tous droits réservés.

D 3 237 -3




Parution : mai 2018 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200048087 - ecole normale superieure de lyon // 140.77.179.219

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

mieux adapté a des charges de type faible courant sous tension
élevée.

Le transfert de puissance capacitif permet naturellement de
confiner le champ électrique entre les plaques métalliques,
compte tenu des faibles distances de couplage mises en jeu, et
ainsi de limiter le rayonnement électromagnétique émis. Ces
armatures métalliques constituent une solution de blindage légere
et a moindre co(t, contrairement au transfert de puissance induc-
tif ou il est nécessaire d'ajouter des matériaux ferromagnétiques,
en plus des plaques de blindage, pour canaliser le champ magné-
tique. Le confinement du champ électrique contribue a rendre le
transfert capacitif moins sensible aux défauts de position, a la dif-
férence du transfert de puissance inductif.

1.1.3 Transmission d’énergie par faisceau d’ondes
électromagnétiques

Cette technique de transfert d’énergie sans contact n’entre pas
dans le contexte de notre étude. Elle repose sur la propagation
d’ondes électromagnétiques et est particulierement adaptée a des
transferts d'énergie sur des longues distances (figure 4).

Les principales applications envisagées ont longtemps concerné
et concernent toujours le domaine aérospatial, allant de la propul-
sion thermique par faisceau laser ou la propulsion a micro-ondes
des fusées, a la capture de I'énergie solaire par des centrales
solaires orbitales et son acheminement sur Terre, en passant par
I’alimentation de plates-formes d’observation dans la stratos-
phére, capable de fonctionner de nombreuses heures durant [9].

Dans les années 1990, les chercheurs ont commencé a s’intéres-
ser a de nouveaux débouchés. En 1994, un projet pilote de fourni-
ture d’électricité dans un village isolé sur I'ile de la Réunion a été
lancé. A partir d'une ligne EDF située a 700 m du village, une puis-
sance de 10 kW avec un rendement de 20 % a pu étre transférée
par faisceaux de micro-ondes jusqu’au village. En 2000, un institut
de recherche de l'université de Kyoto au Japon, le RISH, particu-
lierement en pointe sur le transfert d’énergie par micro-ondes, a
lancé une série de projets pilotes visant a évaluer le potentiel des
micro-ondes. Parmi ces projets, on peut en citer un sur la
recharge sans contact des téléphones portables, un autre sur celle
des véhicules électriques [10] ou encore un autre sur la distribu-
tion d’électricité sans fil dans un batiment.

1.2 Positionnement de I'étude

L'étude présentée ci-apres se rapporte au transfert d'énergie
sans contact par couplage magnétique en moyenne puissance (de
I'ordre de la dizaine de kilowatts); toutefois, les concepts et
modeles présentés pourront s’appliquer a d’autres niveaux de
puissance. L'application qui servira de fil directeur est la recharge
accélérée de véhicules électriques (VE). Pour un véhicule embar-
quant une énergie de |'ordre de 25 kWh, trois types de charge
sont communément admis (figure 5) :

—la charge lente a 3 kW pour une durée de 8 h, qui nécessitera
un réseau classique monophasé 230 V-16 A ;

Conversion Propagation Conversion
primaire / \ secondaire
() DC/RF \ )))) / RFDC | ——
AlGaN/GaN Diode
HFET Schottky

Durée théorique de recharge compléte d’un véhicule électrique d'une

capacité de 25 kWh

m Durée théorique pour un plein de 25 kWh
® Nombre de km récupérés en 5 minutes de charge

25 km

12,5 km
8 heures

1a2km 1 heure 30 min

Charge normale Charge accélérée
3 kVA 22 kVA

Charge rapide
43 kVA
CVA

Ces données sont fournies pour une batterie de capacité moyenne
25 kWh/150 km d’autonomie.

Figure 5 - Durées de charge en fonction des paliers de puissance
(source : Corporate Value Associates)

—la charge intermédiaire ou accélérée a 22 kW (1 h environ,
réseau triphasé 400 V-32 A) ;
—la charge rapide a 43 kW avec un réseau 400 V-63 A.

Le systeme étudié se limitera a la conversion DC-DC a travers
un coupleur magnétique sans contact, moyenne fréquence. La
source continue d’entrée est générée par la borne de recharge
(partie fixe) alors que le secondaire (partie embarquée) délivre
une puissance continue directement ou non a la batterie
(figure 6). Cette chaine de conversion pourra étre réversible pour
autoriser la possibilité de transfert d’énergie du véhicule vers le
réseau (Vehicle to Grid, V2G).

La principale difficulté concernera I'étude, le dimensionnement
et I'optimisation du coupleur associé a son convertisseur a réso-
nance. La garde au sol du véhicule imposera un entrefer impor-
tant et donc un couplage médiocre. Cet entrefer pourrait étre
réduit avec un systéme de positionnement complexe ; néanmoins,
ceci diminuerait l'intérét de ce type de transfert. Par ailleurs, la
sensibilité au positionnement sera un aspect a considérer.

Des travaux antérieurs ont déja largement abordé ces problé-
matiques en particulier via des collaborations industrielles. On
peut citer en particulier :

—le projet Praxitele avec EDF et la thése de Rachid Laouamer
[11]. Une solution de recharge des batteries par induction a été
développée pour automatiser la position du coupleur et celle de la
charge des batteries ;

BMS + pack
DC batteries

H+

AChE

I
Récepteur

Emetteur 1

Réseau

—)

AC DC
oc [ ACHE

Figure 4 - Schéma de principe d'un systéme de transmission de
puissance par micro-ondes

Figure 6 - Chaine de conversion d'énergie d’'un systeme de recharge
sans contact pour un véhicule électrique
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Lq, Ly : inductances propres
M : mutuelle inductance

: coefficient de couplage

Figure 7 - Schéma inductif équivalent d’un coupleur a deux enroulements

—le projet Flytram avec Alstom et la these de Jean-Romain
Sibué [12]. Ce projet vise a supprimer partiellement ou compleéte-
ment les caténaires le long des lignes de tramways, et a fournir
des solutions de recharge sans contact (batteries, supercondensa-
teurs) pendant les phases d’arrét en station ;

—le projet CINELI (chargeur inductif électrique interopérable) et
la thése de Mohammad Ibrahim [13]. Ce projet vise & mettre au
point un systeme complet de recharge sans contact, y compris la
communication sans fil pour une Renault Kangoo.

2. Modeéles
electromagnétiques
simplifiés et compensation

2.1 Modélisation du coupleur

2.1.1 Couplage magnétique

Le coupleur est un systeme magnétique a deux enroulements
qui peut se représenter de facon générale par deux inductances,
primaire et secondaire, et une inductance mutuelle, notées respec-
tivement L4, L, et M (figure 7).

Le coefficient de couplage, noté k, permet de quantifier la qua-
lité du transfert du flux d'un enroulement a I'autre. Lorsque les cir-
cuits magnétiques primaire et secondaire sont de géométries
différentes, ce qui peut étre le cas pour le transfert d’énergie sans
contact par induction, il est nécessaire d’introduire les coefficients
de couplage rapportés au primaire et au secondaire [14], notés
respectivement kq et k.

La figure 8 représente de fagcon schématique les différents flux
présents dans le coupleur magnétique afin d’exprimer les diffé-
rents coefficients de couplage :

* @y et @y,: flux d'auto-induction (flux globaux, embrassés
par les enroulements primaire et secondaire) ;

* @), et @y, : flux d’'induction mutuelle ;
* &y et @, : flux de fuites primaire et secondaire.

Les flux d’auto-induction s’expriment en fonction du flux
d’induction mutuelle et des flux de fuites de la maniére suivante :

D11=D1p + Dpy (1)
Doy =Dy + Py (2)

I

I

I

I _r-l ‘: P1p= Py
| =5z =7 —)

11 i |
1| < |-
Ii:::—_:iI Ii::::_i

D1 = P1p + Py

Figure 8 - Représentation simplifiée 2D des flux

Il est possible d’exprimer les flux globaux @ a partir des flux par
spire ¢. On obtient les relations suivantes :

Dy =Ni-pr=L-h (3)
Doy =Ny- =1Ly (4)
D1z =Ny -2 =Mz - |y (5)
Do =Ny g1 =My -1 (6)

L'expression générale du coefficient de couplage global est
égale a la racine carrée du rapport entre le produit des flux
d’inductions mutuelles et le produit des flux d’auto-induction.
On en déduit les expressions des coefficients de couplage pri-
maire et secondaire :

P12 - P21 P12 P21
k= |——= = ki -k, avec kj == et k, = = 7
P11 P22 P P22 (7

Les inductances mutuelles My, My, sont égales, l'inductance
mutuelle obtenue est notée M. Par conséquent, on obtient les
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expressions suivantes pour les différents coefficients de couplage,
le rapport de transformation étant noté m = No/Nj :

Ny, M 1T M
k= .2 -
! N2 L1 m L1 (8)
kp= N2 M _ o, M (@)
Ny L Ly

M
k=——=.k -k
'_L1~L2 1Ko (10)

En supposant les grandeurs électriques sinusoidales, les équa-
tions électriques correspondantes a cette représentation s’écrivent
sous la forme suivante, en convention récepteur pour les deux

enroulements, ou p désigne I'opérateur de Laplace (p=j- o) :
Vi=sM-p-h+L-p-h (1)
V2=IVI-p-I1+L2~p-Iz (12)
m
Vo= o (i-(1-k2):-Li-p-h) (13)
2

2.1.2 Schémas équivalents

Ces relations peuvent étre utilisées directement pour la mise en
équation d'un coupleur ou bien étre exploitées pour établir un
schéma équivalent. Les principaux schémas présentés ci-aprées
sont détaillés dans la référence [D3058].

B Schéma électrique équivalenten T

La figure 9 représente un coupleur sous la forme d'un schéma
électrique équivalent en T ou les inductances de fuites primaire et
secondaire notées Lgq, Lgy et I'inductance magnétisante Ly, sont
issues de la géométrie du coupleur et des caractéristiques des
enroulements.

Ce schéma présente I'avantage de faire apparaitre un coupleur
parfait dont le rapport de transformation est égal au rapport du
nombre de spires. En contrepartie il posséde trois éléments induc-
tifs. Les relations entre les éléments de ce schéma et les éléments
L, et L, et M sont explicitées ci-apres :

Ler=(1-ky)- Ly (14)

_ L
Ly _(1—k2)-ﬁ (15)
LM=k1-L1=k2~% (16)

En présence d'un systéme magnétique symétrique (géométries
du primaire et du secondaire identiques), les coefficients de
couplage k; et k, sont égaux et par conséquent Lgq = Lp,.

Lpq Lro Na/Ny

Figure 9 - Schéma électrique équivalent en T

Figure 10 - Schéma électrique équivalent a deux inductances

B Schéma électrique équivalent a deux inductances

Les équations (11) et (12) peuvent se traduire sous la forme du
schéma équivalent représenté figure 10. Cette représentation plus
simple présente un coupleur parfait qui dépendra du coefficient
de couplage.

A I'aide de I'équation (13), on peut en déduire les expressions
de I'inductance de fuites ramenée au primaire L;, de I'inductance
magnétisante L,,,, ainsi que du rapport de transformation m;.

L =(1-k2)- L (17)

Ly =k2 -1, (18)
m L2

m - M (19)

Un troisieme schéma équivalent est possible en plagant I'induc-
tance L, en amont de l'inductance de fuites [15].

2.2 Choix de la compensation

2.2.1 Nécessité de la compensation

Les deux schémas équivalents montrent I'influence du couplage
sur les valeurs des éléments inductifs a travers le parametre k.
L'augmentation de la distance entre primaire (émetteur) et secon-
daire (récepteur) entrainera la baisse du coefficient de couplage.
Ceci a pour conséquences :

- d’augmenter l'inductance de fuite série et donc d’accroitre les
chutes de tension et, pour certains convertisseurs, de provoquer
des surtensions inacceptables ;

—de diminuer l'inductance magnétisante paralléle et donc
d’entrainer un courant magnétisant prohibitif.

La compensation par des éléments capacitifs aura pour objectif
de réduire les impédances série et/ou parallele, pour une fré-
quence donnée. On pourra distinguer :

- la compensation série simple qui vise a réduire I'influence de Ls;

-la compensation série-paralléle qui agira sur L; et L, (au
secondaire) ;

—la compensation série-série qui met en résonance les induc-
tances propres Lq et L,.

Les compensations paralléle-série et paralléle-parallele ne
seront pas étudiées car nous limitons I'étude a I'emploi d'un
onduleur de tension qui impose une charge de nature inductive,
I'inductance de fuites en I'occurrence.

2.2.2 Compensation série

La compensation série (figure 11) consiste a ne compenser que
I'inductance de fuites. Il demeurera un courant important lié a la
faible valeur de I'inductance magnétisante. Ce montage peut étre
suffisant dans le cas des couplages de bonne qualité.
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Coupleur

Figure 11 - Convertisseur a résonance série

Figure 12 - Convertisseur a résonance série-paralléle

2.2.3 Compensation série-paralléle

La compensation série-paralléle (figure 12) consiste a compen-
ser l'inductance de fuites au primaire (résonance série) et I'induc-
tance magnétisante au secondaire (résonance paralléle). Il
imposera un redresseur de tension débitant sur une charge de
nature inductive (inductance c6té continu). Ce montage peut
paraitre intéressant mais il subsistera un courant efficace impor-
tant au secondaire.

Dans le cas d'un redresseur a diodes, ce montage peut fonction-
ner en supprimant l'inductance de sortie ; le fonctionnement pré-
sentera alors des phases de conduction discontinue [12].

2.2.4 Compensation série-série

La compensation série-série permet d’obtenir un meilleur ren-
dement par rapport a une résonance simple ou bien a une réso-
nance série-paralléle. Le schéma, représenté figure 13, est un
convertisseur de type tension-tension qui ne nécessite qu’un

simple filtrage capacitif en sortie et qui se préte bien a un mon-
tage réversible (on sera alors en présence d'un Dual-Active-Bridge
a résonance). Les condensateurs C;, C, compensent cette fois-ci
les inductances propres Lq, L.

2.3 Evaluation du rendement

2.3.1 Mise en équations de la compensation série-
série

La mise en équation peut s’effectuer au premier harmonique ;
en effet, les circuits résonants engendreront des courants quasi
sinusoidaux pour des fréquences proches de la résonance (point
de puissance maximale). La tension de sortie de |'onduleur et
celle ramenée par le redresseur peuvent étre remplacées par leurs
termes fondamentaux. Le schéma, dans le cas de la compensation
série-série, peut alors se réduire au schéma équivalent suivant
(figure 14).

Figure 13 - Convertisseur a résonance série-série

Copyright © — Techniques de I'ingénieur — Tous droits réservés.

D 3 237-7




Parution : mai 2018 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200048087 - ecole normale superieure de lyon // 140.77.179.219

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

Figure 14 - Schéma équivalent au premier harmonique

La résistance de charge Rs vue a l'entrée du redresseur
s’exprime, avec |'approximation du premier harmonique, par [15] :

8
=— - Ren (20)

On ne considérera que les pertes Joule qui sont généralement les
plus importantes dans ce type de coupleur (pertes DC, pertes AC
dues aux effets de peau et de proximité). En conservant le modéle
initial a deux inductances couplées, on peut exprimer, en com-
plexe :

Ve=i-Liro-lh+R -1 + ———— L +ji-M-w-I, (21)
G
il o byt M-w-ly=—(Rs +Ry)-Ip - —2 (22)
: : 2700 0
1

1 . .
avec wg = ———= = ———= la pulsation de résonance.
JL -G L -G,

A partir de I'équation (22), on déduit :

RS + RZ
lLi=-1, ——=%
A N VI (23)
Puis, d’aprés I'équation (21) :
Vg . Rs -M - wg
IV (24)

Ve " (M-op) +Ry (R, +Rs)

Ces relations sont valables uniquement a la résonance, ce qui cor-
respondra au point de puissance nominal. On peut désormais,
pour ce point, exprimer les pertes dans I'objectif de maximiser le
rendement.

2.3.2 Evaluation du rendement

Les pertes s’exprimeront selon I'expression Py=R;-1Z +R, - 3
et la puissance utile de sortie selon Ps = Rg - /2. A I'aide de I'équa-
tion (23), on en déduit :

2
R, + R
PJ=PS‘&‘M+& (25)

Rs (M . Q,R)Z Rs

Cette expression prend un minimum pour Rsopt * M - @R -, [~ si

Rz << Rs.

On peut donc en déduire les pertes minimales et le rendement
maximal :

2./R; - R
Pimin = Ps - 12 (26)

1 Résonance
1 L série-série
0,99 /g i . Rfé&fonance )
série-parallele
Tss opt(k) a filtrage
Isp opt'k) 0,98 inductif
Ts opt(k) I~ Résonance
série
0,97
0,96 // /
0,96

0,15 0,35 0,55 0,75 0,95
0,15 k 0,95

Figure 15 - Evolution du rendement en fonction du coefficient de
couplage

" _ Ps _ 1 B 1
mex PS + PJmin 2\//'?1 . Rz 2 Fi’1 . Rz (27)
1+ 1+ .
M - WR k- WR L1 . L2

Cette derniére relation montre I'influence néfaste de la diminution
du coefficient de couplage sur le rendement. La montée en fré-
quence peut étre bénéfique, avantage qu'il faut relativiser par le
fait que les termes R;, R, vont eux aussi augmenter avec la fré-
quence. Cette relation n'a donc pour vocation que de montrer la
tendance dans des conditions optimales de charge, ce qui ne sera
pas toujours le cas. La figure 15 montre un exemple d'application
sur un coupleur dimensionné a 20 kW (cf. § 4); la variation de k
est obtenue par variation de l'entrefer et les valeurs de Ly, Ly
prennent en compte I'évolution de k.

Cette analyse peut facilement étre reprise pour les deux autres
modes de compensation — série et série-paralléle - et la figure 15
compare les trois systémes. On retrouve l'intérét de la compensa-
tion série-série et dans une moindre mesure celle de la résonance
série-parallele. La compensation série seule est, quant a elle,
réservée aux systemes bien couplés (k> 0,9).

3. Meéthodologie
de pré-dimensionnement

Le dimensionnement d’'un coupleur a grand entrefer demeure
un exercice difficile par rapport a un transformateur classique.
D’une part, il n'y a pas de noyaux magnétiques standards ; d’autre
part, le faible couplage impose de revoir le principe de dimension-
nement par rapport a la méthode du produit des aires, qui, par ail-
leurs, donne de trés bons résultats pour un transformateur haute
fréquence classique [15]. La connaissance de I'inductance
mutuelle M et donc du coefficient de couplage k reste un point clé
pour ce processus de dimensionnement.

De plus, le choix de la forme du systeme magnétique est a
considérer ; on retrouve usuellement des formes planaires en E ou
simplement en | de rapport de forme important (faible épaisseur
devant les deux autres dimensions, figure 16). On peut retrouver
également des formes coaxiales (figure 17) lorsqu’il s'agit de
transférer de I'énergie vers une partie tournante [16].

Compte tenu des résultats obtenus au paragraphe 2.3, le pro-
cessus de dimensionnement sera conduit sur la compensation
série-série qui présente le meilleur rendement pour les faibles
valeurs considérées du coefficient de couplage.
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Entrefer

Entrefer

Figure 16 - Systéemes magnétiques planaires

Stator

Rotor

@ superposés

Stator

Rotor

@ coaxiaux

Figure 17 - Systémes magnétiques tournants

3.1 Puissance transmissible
pour une compensation série-série

Sur la base du schéma équivalent de la figure 14, en négligeant
les résistances (avec Ry, R, = 0) et en considérant que I'on opére a
la fréquence de résonance, nous pouvons simplifier les équation
(21) et (22) :

Ve=i-M-w-I, (28)
iM-w-ly=-R, -1, (29)

La puissance P que I'on désire transmettre a pour expression :
P
I = S
Rs
L'inductance mutuelle est fixée par I'équation (28) :

M-o=Ve_yv . |Bs
L % A\Ps

Si I'on appelle M, I'inductance mutuelle pour une spire, tel que :
M =N, - N, -M,, on obtient :

/Rs
Ve o | =

30
N1.N2=7PS (30)

M, - o

Ps =Rs - I% soit

Par ailleurs, les amperes-tours primaire et secondaire s’expriment
comme suit :
N -Ps V

Moh==p et Nk =g =0
e 1 Wiy -

Pour des densités de courant identiques au primaire et au secon-
daire, notée J, on peut en déduire les nombres de spires, avec 1 le
coefficient de foisonnement :

SNk Nyl MR SV
1'51 /182 Ve 32N1-Mu-a)
(31)
Ny =M en posant q=ﬁ

JMy - o - Ps S,

L'équation (30) permet d’en déduire N,:

1 Rs
\/E M, - o
Ces relations correspondent aux pertes minimales si les volumes
de cuivre primaire et secondaire sont identiques. On peut en
déduire la puissance transmissible maximale en fonction de cette
densité de courant :

Psmax =42 -81-S - My - w - J? (33)

Cette relation montre, a travers I'inductance mutuelle M,, la néces-
sité de maximiser le couplage. Il demeure la difficulté d'évaluation

Ny = (32)
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de cette inductance mutuelle. Par ailleurs, la fréquence est un para-
metre important qui permettra d’augmenter la puissance transmis-
sible a surface de bobinages donnée, comme c’est le cas pour un
transformateur classique. La densité de courant et la fréquence
seront deux parametres importants pour optimiser le systeme.

3.2 Processus de pré-dimensionnement

Contrairement a un transformateur, le dimensionnement est
rendu délicat pour deux raisons essentielles :

— le mauvais couplage impose de considérer la répartition volu-
mique des lignes de champ qui sont mal canalisées. Par ailleurs il
est nécessaire de considérer la structure de conversion et la com-
pensation choisie pour connaitre les niveaux des courants ;

— par ailleurs, la forme du circuit magnétique n’est pas connue a
priori et il n’existe pas de noyaux standards comme pour les trans-
formateurs. C’est I"application qui guidera le choix de la forme, les
dimensions résultant du niveau de puissance.

Des travaux antérieurs ont traité ce probleme de dimensionne-
ment, soit par réseau de réluctances [12], soit par la méthode des
éléments finis [17]. La premiére méthode par réseau de réluc-
tances, a priori séduisante de par sa rapidité d’exécution, présente
une mise en ceuvre longue et difficile compte tenu de I’'épanouis-
sement des lignes de champ qui rend difficile la détermination
des réluctances avec précision.

La méthode par éléments finis est naturellement mieux adaptée
pour considérer tous les phénomeénes, aussi bien en magnétosta-
tigue qu’en magnétodynamique pour les pertes liées a la fré-

quence. La prise en compte de cette méthode dans un processus
d’optimisation est lourde mais néanmoins possible.

Ces travaux ont montré que les formes planaires présentées
figure 16 sont adaptées au transfert d’énergie sans contact. C'est sur
cette base que nous montrerons un exemple de dimensionnement.

3.2.1 Eléments de pré-dimensionnement

Comme le montre I"équation (33), la puissance transmissible est
proportionnelle a I'inductance mutuelle par spire My mais égale-
ment au produit des surfaces des bobinages S;-S,. Méme en
fixant les autres parametres (4, w, J), la définition des dimensions
du coupleur ainsi celle que des rapports de forme est un exercice
trées complexe qui impose de considérer, via un processus d’opti-
misation, I'ensemble des contraintes. Néanmoins, nous pouvons
établir quelques régles sur la base de simulations magnétosta-
tiques par éléments finis. Ces simulations seront effectuées pour
un systeme de deux galettes de bobinages en regard, encadrées
par deux circuits magnétiques et séparées par I'entrefer
(figure 18). Afin de simplifier I'approche, ce systéme sera circu-
laire et présentera donc une symétrie de révolution.

M Largeur du bobinage

Nous montrons dans un premier temps l'influence du rapport
de forme du bobinage a surface donnée, les autres dimensions
étant fixées arbitrairement. En particulier, des simulations ont
montré l'influence trés faible de I'épaisseur de ferrite h; sur
I'inductance mutuelle, cette épaisseur devant étre suffisante pour
limiter I'induction.

Les paramétres de cette simulation sont donnés dans le tableau 1.

@ vue 3D

Entrefer

@ vue en coupe

Figure 18 - Géométrie du coupleur simulé

Tableau 1 - Parameétres de la simulation

Coefficient de foisonnement F Fréquence F

Densité de courant Entrefer

0,3 50 kHz

2 A/mm? 14 cm

Rayon interne R; Rayon externe R,

Epaisseur de ferrite h; Epaisseur de cuivre h,

R =/ R 220 mm

S

hg = —"—+
22 mm g R, - (1- f)
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(a) p=01

Figure 19 - Simulation pour les deux valeurs extrémes de 8

La surface des bobinages est fixée arbitrairement a 1 300 mm?2
et est maintenue constante avec S=S; = S,. Le ratio /3 représente
la proportion du rayon interne par rapport au rayon externe (0,1
<B <0,9). La figure 19 montre la cartographie des lignes de
champ pour les valeurs extrémes de 8.

L’évolution de la puissance transmissible (image de l'induc-
tance mutuelle unitaire a surface de bobinage donnée) est repré-
sentée figure 20 en valeur relative par rapport au maximum. Sur
ce méme graphique sont tracées les pertes par proximité dans le
cuivre ; elles sont obtenues par l'intégration volumique de H? et
sont également normées par rapport a la valeur maximale. Ces
pertes par courant de Foucault dans le cuivre sont généralement
prépondérantes et sont limitées par l'utilisation de fil de Litz.

Nous constatons que la puissance transmissible présente un
maximum pour une valeur de B proche de 0,7. Néanmoins, cette
zone correspond a des pertes par proximité maximales. Afin de
garantir un bon rendement, il sera nécessaire :

—soit d’augmenter la largeur du bobinage (3 faible, figure 19a),
conduisant a un bobinage étalé de faible hauteur. Cette solution
sera préférée pour des raisons pratiques de réalisation et d’'encom-

120,00 %
—— Puissance transmissible
—— Pertes par proximité
100,00 % /\
80,00 % / \\
60,00 % / \
40,00 %
20,00 %
0,00 % T T T : Y
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B=Ri/Re

Figure 20 - Evolution de la puissance transmissible et des pertes
par proximité en fonction de 8

brement en hauteur ; en particulier le bobinage pourra étre réalisé
en une seule couche ;

—soit de réduire la largeur du bobinage (3 élevé, figure 19b).
Dans ce cas, la hauteur totale du systéme se trouve nettement aug-
mentée.

Ces deux solutions ont été mises en évidence par le processus
d’optimisation, I'une pour B8 =0,33, I'autre pour 8 =0,85 [17].

M Epaisseur du bobinage

A partir du constat précédent (8 = 0,33, bobinages étalés), nous
procédons a une série de simulations pour différentes dimensions
du bobinage, du rayon du coupleur et de I'entrefer, et ceci pour
déterminer |'épaisseur du bobinage optimale. Les conditions de
simulation sont données dans le tableau 2.

L'ensemble des résultats est synthétisé sur le graphique de la
figure 21 qui représente la surface de cuivre nécessaire en fonc-
tion du rayon du coupleur, ceci pour une puissance de 20 kW.

L'examen de ces résultats montre qu’il n'y a pas d’optimum. A
densité de courant donnée, la surface de cuivre devra étre la plus
faible possible pour minimiser les pertes cuivre, ce qui privilégiera
les coupleurs « étalés » de rayon important. Afin de respecter au
mieux ce critére, le bobinage pourra étre réalisé en une seule
couche, ce qui contraint I'épaisseur du bobinage. Pour une puis-
sance donnée, la hauteur h; du bobinage s’exprime simplement,
pour un conducteur de section carrée, par la relation suivante :

ho= [l oS (34)
2-J Re-(1-p5)

A hauteur de bobinage donnée, la surface de cuivre est donc pro-
portionnelle au rayon extérieur, ce qui permet de déterminer la
dimension extérieure du coupleur. Un exemple est donné sur la

Tableau 2 - Dimensions du coupleur

. Epaisseur Epaisseur
LTI de ferrite hg de cuivre h,
S
"~ 5. hoo 9
Ri=fh R hf=% ¢ Re'(1_ﬂ)
100 < Re < 300 mm 100 < § < 3000 mm?
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3000 7
— e=10cm

2500 - —e=14cm
= — e=18cm
= — S[hg =10 mm]
£ 2000 -
)
IS
> 1500 A
3
o
[0}
o
S 1000
5
)

500 4

0 T T T Y
100 150 180 200 250 300
Rayon Ry [mm]

Figure 21 - Surface de cuivre nécessaire pour différents entrefers
(P =20 kW)

figure 21 pour une hauteur h; de 10 mm, représentative de la
puissance de 20 kW.

Les résultats de ce pré-dimensionnement s’averent trés satisfai-
sants comme le montrera le paragraphe suivant. Cette approche
analytique nécessite néanmoins la connaissance a priori de la
forme désirée pour le coupleur et de son inductance mutuelle par
spire, cette derniere étant obtenue par une simulation par élé-
ments finis en magnétostatique de facon rapide.

3.2.2 Comparaison avec un dimensionnement
optimisé

L'optimisation globale du coupleur, qui est détaillée dans la
référence [17], a été effectuée a I'aide d'un logiciel dédié (Got-it),
incluant des simulations par éléments finis (Flux-3D), aussi bien
en magnétostatique qu’en régime variable, pour déterminer les
pertes (pertes fer et cuivre en fonction de la fréquence). Le proces-
sus vise a optimiser le rendement ou la surface occupée par le
coupleur et permet de déterminer les dimensions du circuit
magnétique et des bobinages ainsi que la fréquence et la densité
de courant. Le tableau 3 compare les résultats de ce pré-dimen-
sionnement (bobines cylindriques) avec I'une des solutions opti-
males réalisée effectivement (photos de la figure 26) qui montre
que les bobines réalisées ne sont pas parfaitement circulaires, pla-
cées sur le circuit magnétique de forme carrée.

Ces résultats (tableau 3) montrent une trés bonne concor-
dance entre les deux approches et confirment le bien-fondé du

Tableau 3 - Résultats du pré-dimensionnement

Grandeurs Eouon . LiGs
optimale dimensionnement

Fréquence 50 kHz
Densité de courant 2 A/mm?
Entrefer 10 cm
Dimensions extérieures | 340 mm x 340 mm ® =360 mm
Epaisseur ferrite hy 19 mm 18 mm
Epaisseur cuivre h 8,65 mm 10 mm
Largeur bobinage 106 mm 119 mm
Nombre de spires: N;, N, 19, 16 19, 16
Rendement 98,8 %

pré-dimensionnement, d’emploi plus simple. De légeres diffé-
rences apparaissent sur le bobinage dont les dimensions, en
valeur relative par rapport a celles du coupleur, ont été impo-
sées a priori.

4. Etude du convertisseur
et mise en ceuvre

4.1 Support de I'étude

Nous analyserons dans cette partie le convertisseur associé a son
coupleur pour une application de recharge accélérée a 20 kW utile
(réseau 22 kVA, cf. § 1.3). A la lumiére des résultats précédents, nous
retiendrons le convertisseur a compensation série-série, qui pourrait
étre alimenté par le réseau triphasé redressé, et débitant directement
sur la batterie. Le schéma de puissance de la partie DC-DC est repré-
senté sur la figure 22 et I'étude s’attachera d’une part au dimension-
nement des composants de puissance (semi-conducteurs et
condensateurs) et d’autre part a la commande.

La mise en équations débutée au paragraphe 2.3.1 a l'aide de
I"'approximation du 1°" harmonique sera reprise pour ce dimen-
sionnement. Un exemple de forme d’ondes, montré figure 23, jus-
tifie cette approximation. Sont représentés, pour une puissance de

1

/AR
N
1 m

Figure 22 - Structure de puissance
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Figure 23 - Forme d’ondes typiques dans le coupleur de la figure 22

20 kW, la tension issue de I'onduleur v, pour une tension d’entrée
continue de 400 V, le courant résonnant primaire iy quasi sinusoi-
dal (63 Aeff) et la tension de sortie (V, =554 V DC).

Deux moyens de commande sont possibles pour ce convertisseur :

- la fréquence F = 1/T qui sera proche de la résonance ;
—le rapport cyclique symétrique «a tel qu’il est défini a la
figure 23.

4.2 Etude du convertisseur

4.2.1 Mise en équations

Sur la base de I'approximation d'un régime sinusoidal perma-
nent, I'étude s’effectuera a partir du schéma équivalent de la
figure 14. Les tensions v, et v représentent les termes fondamen-
taux définis par, en valeur efficace :

4 .
Veoeff = -1 N -E - sm(a . n') (35)
4 8
Vs»eff = m . Vch avec RS = n—z . Rch (36)

A partir des équations (21) et (22), cette fois-ci pour une fréquence
quelconque, on exprime la tension de sortie :

1 1
li=——— | (Rs +Ry)+j-Lh o+ —— |1 37
T Mo £(S e)+i-le -0 j-Cz-w] 2 37)
1 . 1
V.,=———o— |Ri+j- L -0+ —
—e M- [1 i j<C1-aJJ
(38)
. 1 .
“\(Rs +R)+j- L - o+ —-— | L+ M-I
[(s 2) o J"Cz'wj Ip+] (RN D)

avec Vs =-Rs -1, on en déduit la fonction de transfert suivante :

Vg j-M-w-Rs (39)

Ve (M-w)2+(R+j»L1-m+jC%J-((RS+R2)+j-L2-w+
i

o)

L'expression de Vg permet de connaitre le courant secondaire I,
puis, a l'aide de I'équation (36), d’exprimer le courant /;. Finale-
ment, on pourra en déduire les contraintes en tension sur les
condensateurs de résonance C; et C,:

-i-M-w-V,

j~((RS+R2)+j»L2»w+_71j

iCGo

lp= (40)

(M-w)2+(ﬁ’1+j-L1~w+_
Ibro
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. 1
Ke[(ﬁs’rRz)’rJ'LZ'w’rm}

I =
B 2 . 1 . 1
M-o) +|Ri+j-Li-o+——|(Rs+Ry)+j- Lo+ ———
( (U) [1 J-hro j-C1-a)J[(s 2) o j-Cz<w]
(41)
Vo= —h Vep=—l2 (42)
Loy j~C1~0) £c2 j‘Cz-QJ

On pourra déduire de ces équations toutes les grandeurs néces-
saires au dimensionnement, en particulier la tension de la charge
Veh (équation (43)) et le facteur de puissance en sortie de |I'ondu-
leur (équation (44)), utile pour minimiser le courant primaire.

v,

—e

Vep = -E -sin(a - 1) (43)

Ps Rs - l22eff

= (44)
Vietr * hefi Vet - heft

Fp1=

La figure 24 montre les différentes grandeurs obtenues pour un
coupleur dimensionné a 20 kW (cf. § 4.3), une fréquence de réso-
nance proche de 38 kHz et un coefficient de couplage de 0,3
(entrefer de 10 cm).

Ces premiers résultats montrent la forte dépendance a la fréquence
des différentes grandeurs. La puissance escomptée (20 kW) peut étre
obtenue pour deux fréquences autour de la résonance (figure 24a).
Néanmoins, les fréquences supérieures a la fréquence de résonance
permettront de garantir la commutation douce en mode ZVS (Zero-
Voltage-Switching), limitant ainsi les pertes par commutation de
I'onduleur [18]. Ce mode est obtenu pour une phase positive de
I'onduleur (Fy, figure 24b), ce qui correspond approximativement a
une fréquence de 42 kHz pour le point de fonctionnement requis. Le
facteur de puissance en sortie de I'onduleur pour ce point nominal est
proche de I'unité (> 0,95).

Le contréle de la puissance pourra s’effectuer soit par action sur
la fréquence, soit en agissant sur la commande o de I'onduleur ; ce
dernier cas permet de garantir un bon facteur de puissance mais
avec le risque de sortir du mode de commutation douce ZVS.

Ces remarques ne sont qu’indicatives car obtenues a résistance
de charge constante. La charge d'une batterie est proche de cette
hypothese lors de la phase a courant constant, la tension augmen-
tant légerement, alors que ce n’est pas le cas pour la phase a ten-
sion constante (forte décroissance du courant). Aussi, nous
exprimerons au paragraphe suivant la caractéristique de charge
pour faciliter cette étude.

4.2.2 Caractéristiques de charge

Afin d’exprimer la tension de la charge en fonction du courant
débité, nous utilisons I'équation (38) en négligeant I'influence des
résistances du coupleur.

En posant Z; =L - o - L et Z, =L, - , on exprime,
C1-a) 2 @
avec Ry =R, =0:
Rs - Z4 . 2y 2y .
V. =- R +ji-M-w-l
Ve Mo 2 J Mo 2 J @ -1
Z4 . Zy-Zy
Ke M'w'zs"'l'[M'w_M.a) '12 (45)
2
M- o . (M - »)
Vo=V -j- | Zp - —2|-1
Z1 Le — ¥Ls 1[2 Z1 22

La tension de la charge est proportionnelle a la valeur efficace du
fondamental de v, (premier terme de la série de Fourier d'un cré-
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Figure 24 - Evolution des différentes grandeurs en fonction de la fréquence

neau) ; il en est de méme pour la valeur efficace de v,, proportion-
nelle a la tension d’entrée :

4

4 .
Vs-eff =7"/ch Ve»eff =7'E'Sln(0{-ﬂ:)

T2
Le courant de sortie résulte quant a lui de la valeur moyenne du
redressement double alternance du courant ij:

2.2
leh = ——— hp_esf

T
Enfin nous pouvons remarquer que vg et i, sont en opposition de
phase, conséquence du comportement résistif du redresseur de
sortie. On en déduit :

M- o ‘ 2 M- o) |
et 2

2
{Mé1w - .4\/5 -E -sin(a - n)j

2 2 2
= 74 ~V|.| + Zz—i(M‘w)z . T 'Ih
N2 ¢ Z 2.2 °
Il en résulte une expression directe de la tension de la charge V.,
en fonction du courant /g, :

Ve =
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Figure 25 - Caractéristiques de charge

Ces caractéristiques de charge sont représentées a la figure 25
pour les parametres suivants :

E=400V a=0,48
Ly=1497pH  L,=1192puH M=40pH
C, =113 nF C, =170 nF

k=03

(valeurs réelles, cf. § 4.3.2)

Ces caractéristiques mettent en évidence plusieurs comportements :

—un fonctionnement en générateur de courant pour la fréquence
de résonance (proche de 38 kHz, figure 25, tracé rouge). Ce fonc-
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tionnement n’est pas employé ; il ne permettrait qu’un seul point
de fonctionnement sans garantir un minimum de déphasage
arriere ;

— pour des fréquences supérieures a celle de la résonance, le
comportement évolue vers celui d'un générateur de tension
(figure 25, tracé noir) que Il'on obtient exactement pour

w= 7VZ1'ZZ. La tension de sortie s’exprime alors par:
M

M- o
Z

Vep = -E -sin(a - 1) (47)

Le tracé bleu de la figure 25 est un exemple de caractéristique
permettant le point nominal (554 V — 36 A) dans de bonnes condi-
tions (facteur de puissance > 0,95).

4.2.3 Dimensionnement des condensateurs
de compensation

Les condensateurs primaire et secondaire de compensation
représentent le point faible de ce type de structure a résonance. lls
sont non seulement traversés par des courants importants mais
doivent de plus supporter des tensions inversement proportion-
nelles a la qualité du couplage. Afin de quantifier simplement cet
inconvénient, nous pouvons a partir de I'équation (42) exprimer
les tensions maximales imposées aux condensateurs pour la fré-
quence de résonance. Pour cela, on remplace les courants pri-
maire (équation (37)) et secondaire (équation (40)) dans les
expressions des tensions capacitives, avec comme conditions :

et R1=R2=0

1 1
Ww=0p =——— = ————
Amlh-6 b G

(48)
e L 1w
ad C‘]'&) C1'M-602 k-m
- 1| _ Ve —ly |m 49
‘MCZ‘_CZ_CO_CZ_M_CUZ_‘MG‘I( ( )

On en déduit les contraintes en tension sur les condensateurs C,
et Cy:

4 Vi,

Veimax = —
nk-m

Veamax =%-E-sin(a : n)-% (50)

Ces deux relations, qui surestiment les contraintes compte tenu
des hypothéses simplificatrices, montrent I'augmentation des
valeurs supportées lorsque le couplage diminue (augmentation de
I'entrefer). Il sera alors nécessaire de procéder a des associations
série-paralléle de condensateurs.

4.3 Mise en ccuvre

4.3.1 Réalisation du coupleur

Le coupleur peut étre dimensionné par la procédure simplifiée pré-
sentée au paragraphe 3.3 ou bien par la procédure d’optimisation
basée sur des simulations par éléments finis. Sur la base du cahier
des charges présenté au paragraphe 4.2.2 (E =400V, V., =554V, P
=20 kW), le coupleur a été dimensionné pour un entrefer de 10 cm,
essentiellement pour limiter les contraintes sur les condensateurs de
résonance. Néanmoins, le fonctionnement sera examiné pour un
entrefer compris entre 6 et 18 cm. Le tableau 4 résume les caractéris-
tiques du coupleur réalisé et la figure 26 montre la réalisation des
bobinages associés aux circuits magnétiques.

Les mesures effectuées sur ce coupleur sont reportées dans le
tableau 5, elles ont été effectuées pour quatre valeurs d’entrefer
(6, 10, 14 et 18 cm).

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

Tableau 4 - Caractéristiques du coupleur

Grandeurs

Caractéristiques

Entrefer

6<e<18cm

Circuit magnétique
Noyaux : | 93-28-20

Dimensions
extérieures

340 mm x 340 mm

Epaisseur h 20 mm

Matériau ferrite 3C90
Bobinages Nombre de spires N; =19, N, =16
Fil de Litz

Conducteurs 651 x 0,2 (20 mm?)

Epaisseur 9 mm

bobinage h,

Densité de courant 2 <J<4 A/mm?

Tableau 5 - Résultats de mesures

E'Egﬁge' Ly [uH] L, [uH] M [uH] K
6 159,7 11,5 64,2 0,481
10 149,7 104,8 37,5 0,3
14 146,4 102,6 23 0,188
18 145,3 101,9 14,7 0,121

4.3.2 Choix des condensateurs de résonance

Les condensateurs sont dimensionnés d'une part avec la fré-
quence de résonance choisie pour déterminer leur valeur, et
d’autre part a I'aide des équations du convertisseur (8 4.2.1) en ce
qui concerne leurs contraintes. Pour une fréquence de résonance
de I'ordre de 38 kHz et le coupleur réalisé présentant un entrefer
de 10 cm, nous obtenons les résultats suivants :

C, =117 nF (réalisé : 113 nF)
C, =147 nF (réalisé : 170 nF)

Voreft = 1960 V
Veett = 892 V

Ic1eff =63 A
lcoefs = 40 A

Ces valeurs sont obtenues par association série/parallele de
condensateurs de 170 nF / 900 Vg4 / 300 A. Si la capacité maxi-
male en courant apparait largement suffisante, il n’en est pas de
méme pour les contraintes en tension. Elles imposent les asso-
ciations suivantes (figure 27) qui permettent de respecter a la
fois la valeur désirée et la tenue en tension. Ces condensateurs
de puissance sont parallélépipédiques (68 x 30,2 x 30 mm),
peuvent étre montés sur un dissipateur et représentent au total
un volume de 0,62 L pour une masse de 3 kg, hors leur refroidis-
sement.

La figure 28 montre I'influence de I'entrefer sur le dimensionne-
ment des condensateurs. Il apparait clairement que le condensa-
teur primaire est fortement affecté par I'augmentation de
I'entrefer, a la fois sur sa tension mais également sur son courant
efficace. L'augmentation de cette derniére grandeur influera éga-
lement sur I'onduleur et le rendement de I'ensemble.

Copyright © — Techniques de I'Ingénieur — Tous droits réservés.

D 3 237 - 15



Parution : mai 2018 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200048087 - ecole normale superieure de lyon // 140.77.179.219

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

@ détail du secondaire avant imprégnation

@ coupleur complet

Figure 26 - Réalisation du coupleur (société Transrail B&V)

@ condensateur primaire 133 nF

@ condensateur secondaire 170 nF

Figure 27 - Réalisation des condensateurs de compensation

4.3.3 Réalisation des convertisseurs primaire
et secondaire

Les convertisseurs primaire (onduleur) et secondaire (redres-
seur) ont été réalisés a partir de la méme topologie afin de pou-
voir assurer la réversibilité du systeme. |l s’agit de structures
classiques, en pont en H, basés sur des cellules trois niveaux NPC
[D1331] a base de transistors IGBT. Le schéma de I'ensemble du
convertisseur DC-DC est représenté a la figure 29 sur lequel les
transistors de la partie redresseur n‘ont pas été représentés.

Cette topologie trois niveaux a été choisie pour étre employée
avec un bus DC de 800 V tout en utilisant des composants a semi-
conducteurs de calibre 600V performants. Elle peut procurer en
sortie de I'onduleur une onde cing niveaux en agissant sur la lar-
geur des créneaux de chaque tension simple et sur le déphasage
entre bras. Néanmoins, le mode ZVS peut étre perdu selon la
phase du courant. Compte tenu du systéme résonant, le courant
sera pratiquement sinusoidal comme I'a montré la simulation de
la figure 23. Ainsi, un onduleur classique deux niveaux pourra
présenter de bonnes performances avec I'emploi de composants a
semi-conducteurs « grand gap » tel que le carbure de silicium.

4.3.4 Résultats expérimentaux

Les essais expérimentaux ont été effectués avec la structure de
la figure 29 et pour un entrefer de 10 cm. L'onduleur est maintenu
en ondes pleines (a =0,5) et est alimenté sous 400 V. Les formes
d’ondes en sortie de lI'onduleur et sur les condensateurs sont
montrées a la figure 30 pour une puissance utile en sortie de
20 kW. On reléve sur la figure 30a la forme quasi sinusoidale du
courant et le déphasage arriére permettant le mode de commuta-
tion ZVS.

Le tableau 6 compare les principales grandeurs entre une simu-
lation de type circuit (PSIM) et les mesures effectuées a 20 kW.
Les principales différences relevées sont dues a la tolérance des
condensateurs de compensation et a la non-prise en compte des
pertes lors de la simulation. En particulier, I'obtention de la puis-
sance désirée en sortie impose de se rapprocher de la fréquence
de résonance.

Le rendement de I'ensemble (électronique de puissance
+ coupleur) a été mesuré avec les grandeurs continues d’entrée et
de sortie a l'aide d'un analyseur de puissance Norma 5000. La
figure 31 montre I'évolution de ce rendement en fonction de la
puissance de sortie ; le rendement atteint 93,5 % a la puissance

Copyright © — Techniques de I'lngénieur — Tous droits réservés

D 3 237-16




Parution : mai 2018 - Ce document a ete delivre pour le compte de 7200048087 - ecole normale superieure de lyon // 140.77.179.219

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

120 4000
—_— 3500 /
100 ! /
e IZ — VC1
3000
e V/,
80 2 /
< < 2500
S 60 o o 2000
g % /
o = 1500
1000
20
500
0 T T 1 0 T T 1
5 10 15 20 5 10 15 20
Entrefer [cm] Entrefer [cm]
@ courants capacitifs (valeurs efficaces) @ tensions capacitives (valeurs efficaces)
Figure 28 - Contraintes sur les condensateurs en fonction de I’entrefer
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Figure 29 - Scheé de I’ ble du convertisseur DC-DC

nominale avec une précision de 1,3 % compte tenu des sondes
utilisées.

Une amélioration du rendement est possible pour deux raisons :

- I"'onduleur trois niveaux a IGBT, inadapté sous 400 V, peut étre
remplacé par un onduleur deux niveaux a transistors SiC, comme
évoqué au paragraphe 4.3.3;

—le coupleur, dimensionné pour des tensions plus élevées, et
donc des courant plus faibles, pourrait étre optimisé en fonction
des tensions d’entrée et de sortie. Dans le cas de I'expérimentation
effectuée, le niveau d'échauffement est important, en particulier au
primaire (figure 32). On peut noter sur cette figure la mauvaise
répartition spatiale des pertes, conséquence de la non-homogé-
néité du champ dans le bobinage [20].
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Figure 30 - Relevés expérimentaux avec la structure de la figure 29
Tableau 6 - Comparaison simulation/mesures SRET
Puissance de sortie = 20 kW R;n =15 Q 10,0
Simulations | Mesures 04
BOO
Fréquence de travail [Hz] 42575 41534
o0
Courant primaire [Aggl 63,37 58,95 -
Tension condensateur primaire [Vl 2092 2160 9
i i 00
Tension condensateur secondaire 910 927
[Vl 30,0
260°C
Tension de sortie [V] 554
Figure 32 - Mesure de I'’échauffement du primaire
94 5. Conclusion
93 . .. . L
Cet article reprend les grands principes du transfert d’énergie a dis-
T 92 tance qui vise a alimenter un récepteur électrique sans contact galva-
= / niqgue pour des raisons de sécurité mais aussi une meilleure
S 91 souplesse d’emploi. Aprés un tour d’horizon des techniques envisa-
g / geables, I'étude se concentre plus particulierement sur le couplage
T 90 par induction électromagnétique adapté au transfert sur de faibles
2 / distances. La modélisation électromagnétique de tels coupleurs a
89 « grand entrefer » montre qu’il est rapidement nécessaire de recourir
‘ a la résonance pour limiter les effets néfastes d’'un mauvais couplage.
88 Plusieurs structures de compensation sont proposées dont la réso-
0 5000 10 000 15000 20000 25000 nance « série-série » adaptée aux systémes faiblement couplés.
Puissance de sortie [W] , , L PN
Sur la base d'un exemple d'application relatif a la charge sans

Figure 31 - Rendement en fonction de la puissance de sortie

contact d'un véhicule électrique, cette étude propose une
méthode de pré-dimensionnement du coupleur qui, moyennant
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des simulations simples par éléments finis en magnétostatique,
permet d’aboutir aux dimensions requises des bobinages. Il nen
demeure pas moins que des simulations plus compléetes seront
nécessaires pour évaluer les pertes totales, dont les pertes par
proximité qui en représentent une partie importante. Un second
point d’achoppement de la structure de conversion est lié aux
condensateurs de compensation dont les contraintes sont inverse-
ment proportionnelles au coefficient de couplage.

TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE

Cette étude et les résultats expérimentaux associés montrent la
faisabilité d'un tel systéme de charge sans contact; des simula-
tions plus fines seront indispensables pour I'analyse thermique
mais également pour quantifier le rayonnement électromagné-
tique et les pertes susceptibles d’apparaitre dans I'environnement
proche (chéassis du véhicule dans I'exemple choisi). Par ailleurs, la
commande et la transmission d’ordre sans fil devront étre étu-
diées pour compléter cette analyse.
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TRANSFERT D'ENERGIE SANS CONTACT PAR INDUCTION EN MOYENNE PUISSANCE
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Outils logiciels

PSIM : logiciel de simulation de type « circuit ».
http://powersimtech.com/products/psim/

FLUX : logiciel de simulation par éléments finis, Altair Engineering, Mey-

lan, France.

https://altairhyperworks.com/product/flux

GOT-IT : logiciel d’optimisation de dispositifs et systémes en génie élec-
trique. Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab), France.

http://www.g2elab.grenoble.inp.fr

Evénements

SGE : Symposium de Génie Electrique. Manifestation bisannuelle et fran-

cophone
http://www.sge-conf.fr

Norme NF EN 55011 Mai 2010

Norme SAE J 2954 Mai 2016
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Normes et standards

Appareils industriels, scientifiques et
médicaux — Caractéristiques des per-
turbations radioélectriques — Limites
et méthodes de mesure.

Wireless Power Transfer for Light-
Duty Plug-In / Electric Vehicles and
Alignment Methodology.

Directive n° 2013/35/UE du 26/06/13
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concernant les prescriptions mini-
males de sécurité et de santé relatives
a l'exposition des travailleurs aux
risques dus aux agents physiques
(champs électromagnétiques).

http://www.ineris.fr/ondes-info/
consultation_document/25575.
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