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Etude d'un disjoncteur hybride ultra- rapide1
pour le systeme de batterie de moyenne puissanci

Van-Sang NGUYEN Tien-Phu HG, Xavier DE MONGROS$ Jean -Christophe CREBIER
! Université Grenoble Alpes, G2ELab, France
'CNRS, G2Elab, France
’ECOWAYS, Meylan, France.

RESUME - Plusieurs modéles de disjoncteurs hybrides
existants pour les applications de systemes de fertpuissance
jusqu'a 320kV/9KA sont capables de couper le couraigontinu (CC)
en plusieurs millisecondes. Pour des niveaux de cants et de
tensions inférieurs comme dans les applications dgystemes de
batterie, ce temps de coupure peut étre trop longqur satisfaire
aux exigences de protection contre les défauts diligation les
puissances et dynamiques de court circuits pouvangtre trés
élevées. Par ailleurs, ces dispositifs totalementécaniques sont
également volumineux et co(teux, ils génerent deenurbations
électromagnétiques importantes et disposent d’'un mobre limité
d'action de coupure. Cet article traite de la conggation,
l'optimisation de l'algorithme de contréle et la mse en ceuvre
matérielle d'un disjoncteur hybride compact et asse rapide pour
les applications de systémes de moyenne puissanee 1?VDC —
48VDC/50A. La conception du disjoncteur hybride promsée
améliore de maniére significative les formes d'ondeen
commutation, la dissipation thermique et la produdion CEM ainsi
gue la fiahilité en cas de nombreuses activationsidlisjoncteur qui
conviennent aux strictes exigences des systéemedbdterie.

Mots-clés : disjoncteur hybride, coupure mécaniquUdOSFET,
puissance moyenne, le systéme de batterie.

1. INTRODUCTION

Les recherches sur les disjoncteurs DC ont étélajipne
au cours des dernieres années pour metire en gdiexe
dispositifs qui peuvent gérer de haute tension etfalts
courants tout en offrant une capacité de coupureogmant
continu. Récemment, un disjoncteur pour haute densi
continue a été présenté pour étre adapté au sysiemeande
puissance [1-5]. Cependant, il existe peu de swistpour la
protection des installations et des personnes lagas des
systemes a courant continu de puissance moyenne.

Avec l'augmentation des sources en courant cortefsi
gue le photovoltaique, les piles a combustible wtoee les
batteries, la nécessité de disjoncteur DC est aessi
augmentation. Beaucoup de disjoncteurs ont étéamijsoint
pour résoudre les probléemes entre la chute deoterdsi’état
passant, la vitesse d'ouverture, la capacité emacbet en
tension, la fiabilité, nombre de cycles d'ouverterdermeture
[6, 7]. Les nouveaux disjoncteurs sont nécessapesr
satisfaire la sécurité pour le systeme a couramirao qui est

plus complexe a atteindre que sous le courannalti€i(AC).
En particulier pour la protection des systémes attebie, un
grand courant de défaut peut étre apparaitre.

En fonctionnement normal, le disjoncteur mécanique
CC (MCB) peut interrompre de trés grands couraotgicus
mais a comparer avec les interrupteurs semi-coaductls
sont volumineux, lourds et colteux. Par ailleues,témps
d’ouverture est assez long et ne satisfait pascanfraintes
de tous les systemes de batteries une fois queulamnt de
défaut apparait. En outre, l'arc se produisant racamtact
produit de grandes perturbations électromagnétiques
rayonnées et conduites pouvant affecter les apparei
électroniques dans I'environnement du disjoncteBar
comparaison, le circuit disjoncteur / interrupteursemi-
conducteur (SCB) fonctionne trés rapidement eteoffne
signature électromagnétique plus favorable, maigénérent
de grandes pertes en conduction a I'état pasgant [8

Pour vaincre en partie les inconvénients des demositifs,
une technologie a base de disjoncteurs hybrideé préposée
en combinant les deux systéemes de coupure (MCBC&) S
dans un seul appareil, un disjoncteur hybride (HQ®)HCB
est un dispositif qui hérite des caractéristiquemtageuses des
deux appareils, les MCB et SCB. Comme un MCB, ide
faibles pertes de conduction en fonctionnement abet peut
bloguer un courant de court-circuit important juaga valeur
nominale de l'appareillage sous une tension élevdre les
deux bornes. Selon les conditions de mise en celevidCB
peut réduire l'arc électrique et introduire la pbiise
d'améliorer les caractéristiques de transitioreemés de vitesse
d'ouverture, de fiabilité dans le temps et cyctedeequalité des
formes d'ondes. Dans [1,7], les conceptions aewmidliC de
HCB pour certaines applications spécifiques ont cigmcités
de coupure jusqu'a 320kV/9KA mais ils ne sont pssea
rapides pour certaines applications plus exigeaeterme de
réponse. Par ailleurs, il n'existe pas a notre a@msance de
systeme HCB pour des puissances moyennes aveermes t
d’action rapides proche de la msec.

Dans cet article, un contacteur/disjoncteur hybridpide
pour les systemes de batterie de puissance moyende
faibles tensions de 12VDC — 48VDC/50A a été dévmbopl
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est adapté pour Tloter ou couper une source ébbitnajue
d’'un
microsecondes. Pour obtenir les valeurs souhaigesirée de
réponse, une procédure de gestion de l'ouvertuld@BI est
proposée et a été utilisée. Par ailleurs, ['amalgs de la
conception de ce HCB seront détaillées dans lesosec
suivantes.

2. ARCHITECTURE PROPOSEE
CONTACTEUR/DISJIONCTEUR HYBRIDE

DU

La figure 1 présente la fonction d'un MCB qui pétatblir et
couper un courant électrique continu sous unederntinue.
Pour piloter ce MCB, une bobine est alimentée eegg une
force électromagnétique. Au moment de I'excitatitanforce
électromagnétique fait fermer les contacts élaatsgdu circuit
de puissance, et assure le maintien en positioméfe L'induit
(@ l'intérieur de la bobine), est relié a un enderdle contacts
mobiles, maintenu par un ressort. Quand la bolshense sous
tension, linduit est attiré par le champ magnéiqeers les
contacts fixes. Une fois que les deux bornes datcts sont
« connectées », le courant peut circuler a traME8 de la
source vers la charge. Lorsque la bobine n'ess@as tension,
le champ magnétique est rompu et le ressort fasedbux
bornes des contacts a se séparer.

(a) ' (b) '

Fig. 1. Schéma d’'un MCB

a) Bobine n’est pas sous tension b) Bobine esttsog®on

La plupart des disjoncteurs/contacteurs mécanicuoeg
congus pour couper le courant alternatif 50 Hz.rBaport a un
disjoncteur DC, la présence des passages par mécoutant
alternatif simplifie la gestion de I'ouverture dsjdncteur AC et
facilite considérablement le travail de séparatibnl'isolement

des contacts par l'extinction naturelle de I'arteeses bornes.

Au début de cette étude, un MCB DC a été utilisénroe
organe de contacteur/protection d'une batteries ihgiavait de
nombreux obstacles tels que les niveaux de bruitsl @ un
temps d'ouverture assez long. Dans le cas d’undicappn
batterie modulaire a multiples
contacteur/disjoncteur, l'ouverture

contacteur/disjoncteur en cours d'utilisation pesgrobléme de
la dégradation de la qualité des contacts au fiedhps.

manceuvre d
réguliere d

2
En raison des nombreux inconvénients mentionnés au

systtme de batterie en quelques centaines daiveau du MCB, la mise en ceuvre d'un SCB a étésagee.

Cependant, SCB a une résistance a l'état paséarélévée par
rapport celle de MCB, et génére des pertes de whale
importantes pendant le temps de fonctionnememhgbse une
gestion thermique importante tout en réduisant assqge le
niveau d'énergie délivrée a la charge, surtout plas
applications basses tensions. Cela entraine I'anigitien de la
taille du dissipateur de chaleur pour empéchegfailthnce de
l'appareil.

Finalement, le systtme a besoin d'une qualit¢ de
commutation élevée qui ne peut étre satisfait carel'emploi
d'un HCB ou d'un SCB. Selon les exigences du systéen
batterie, les idées des disjoncteurs hybrides tintpéses en
compte par la suite. Le schéma fonctionnel
contacteur/disjoncteur hybride d'aujourd’hui  [9-13st
représenté sur la figure. 2. Dans ce schéma, trgisbranches
différentes pour le passage et le blocage du cbar&mavers le
disjoncteur: le disjoncteur mécanique, des éléments
électroniques de puissance et la branche d'abmorgt#nergie
de blocage/ouverture. Cette troisieme branche sipdition de
la chaleur produite au blocage peut étre nécegsaireassurer
le bon fonctionnement du module électronique degauice qui
va devoir absorber I'énergie d'ouverture du cirdaifpuissance
et absorber une part importante de I'énergie stcHéns
l'inductance parasite de celui-ci. Etant donnéctlasmposants du
module électronique de puissance, plusieurs tyjpgpareils et
matériaux ont été envisagés. Dans certains cagrdeshes 2 et
3 peuvent étre communes a un type de composania se
conducteur. Pour les applications basse tensioMQSFET a
base de silicium sont préférés par leur baissatedda tension
directe, leur petite taille, leur fréquence de fmmmement
élevée, leur capacité a encaisser la surchargairefdible cot.

A partir d’ici, un ou plusieurs MOSFET sont dédasmodule
électronique de puissance.

( -
LMechanlcal Breaker)—

Static Breaker
_(Energy Absorbing Path)—

Fig. 2. Trois branches du contacteur/disjonctebritg

du

En fonction de la capacité du dispositif a semiecateur
pour résister a l'opération en régime d'avalanchea da

Ugénération des pertes au cours de l'ouverture, delute
Uglectronique de puissance et le dispositif d'attisorml'énergie

peuvent étre un seul et méme systeme. Pour celhaleur
générée pendant le temps d'ouverture doit rester Isolimite
thermique du dispositif électronique sélectionnédet son
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systéme de refroidissement associé. L'opératianvdibure doit
étre optimisée afin de minimiser la chaleur quag@oduite et a

dissiper par le module électronique de puissanceleet

refroidisseur associé. De méme, les formes desdguas
électriques durant la commutation doivent étre &

Dans la partie suivante de ce travail, nous allooss
concentrer sur des dispositifs de coupure/contactasse
tension a courant continu avec des contraintes easian
réduites, qui permettent a utiliser les compossi@SFET, qui
seront dimensionnés pour supporter et gérer deditmoms de
surcharges temporaires importantes. La principaiiel est la

limitation thermique qui nécessite de maintenirtignsistor

3

3. SELECTION MCB ET MOSFET POUR UN SYSTEME

DE BATTERIE SPECIFIQUE

Pour répondre aux besoins d’'un contacteur/disjongieur
la mise en place de commande et protections désnsys de
batterie de puissance moyenne, un disjoncteur dybai été
proposé. Cette section analyse les besoins pougueha
composant: un MCB et un SCB, pour satisfaire légegces de
I'applicatif systeme de batterie 12VDC/50A.

3.1 Sélection MCB et du circuit de commande pour la
bobine

La sélection des composants tient compte de phgsieu
valeurs en régime nominal et en cas de mise en

MOSFET sous la température maximale de fonctionnéme sécurité/activation de la protection. Il n'y a EEulement la

méme si il travaille en régime d'avalanche [14,14. vue
détaillée présente la combinaison d’'un MCB avedransistor
MOSFET intégrant un clamping par avalanche estésgmté
sur la Fig. 3.

4

MCB

171

sg|

Fig. 3. Les deux composants de puissance congstlearontacteur/disjoncteur
hybride

Dans ce HCB, pour désactiver le contacteur/disgmctun
signal est envoyé pour couper l'alimentation dédaine de
MCB, alors qu'un signal est envoyé ou maintenu petiver le
MOSFET. Cela permet au courant de charge de trouwer
passage sans provoquer, a ce stade de fortesioramiate
potentiels aux bornes du composant de coupuretlbless
important de positionner le plus justement posdibleverture

du MOSFET a la suite de celle du MCB pour ouvert

complétement le circuit. Il est clair que cetteusture, au
passage, €limine l'isolation galvanique offerte [gaMCB qui

est en maintenant en paralléle avec le transldtar.option peut
étre de mettre en série un autre MCB sans pougogodpure
tel gu'un sectionneur.

Un circuit de commande est mis en ceuvre pour corenan

la bobine du MCB et celle du transistor MOSFET. dtrre,

I'opération d'ouverture du contacteur/disjonctestr @ntrolée
de facon a optimiser le temps de désactivatioritleH, ainsi

que la dissipation de la chaleur dans les disf@s#emi-

conducteurs. Pour commander la bobine et le MOSRHT,
algorithme optimisé sera étudié. Afin de mettreHEB en

pleine opération et robuste, la sélection et ldrétende chaque
élément doit étre effectuée et optimisée.

tension et le courant nominal ainsi que la tensible courant
maximum, mais aussi une puissance dissipée maxirdake
pertes minimales a I'état passant, un temps dedépaninimal,
une signature CEM minimale auxquels doit réponeligyktéme
de protection/commande.

Un systeme de batterie de 1,2 kW de 12V/100A efsséut
pour étudier le contacteur/disjoncteur. En ce duicerne le
MCB, c’est un contacteur DC Gigavac P105 dont les
spécifications sont énoncées dans le tableau sbdes

Tableau 1. Batteries et MCB
A512/65 G6(4 in

Batterie parallel)
Tension nominal Vi 12V
Capacité I capacity 65 Ah
Courant décharge maximal Imax 500 A
MCB Gigavac P105
Courant nominal Inominal 50 A
Tension maximum Vimax 1200 VvV
Courant peak Imax 500 A
Chute de tension Virop 100 mV
Résistance de contact Ron 2 mOhm
Temps de retard maximal tdelaymax 25ms
Tension nominale de la bobine Vi 24V
Tension maxinale de la bobine Veoil max 32v
Courant nominal & tension nominal I coil 0,085A
Résistance de la bobine Reai 280 Ohm

Pour piloter le MCB sélectionné, un circuit de coamale
performant est mis en ceuvre a limage de ce qustl e
aujourd’hui régulierement fait pour les driverstdmsistors.

Un convertisseur a pont en H est utilisé de maniére
appropriée pour commander la bobine de MCB, etn@@oaux
besoins de I'application. La structure du circuiiver de la
bobine du MCB est représenté sur la Fig. 4.
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Vin=48~60VDC I

MOS-P

Vour

To MCB’s coil

&3 L a1
B 4

lGndl

Fig. 4. Circuit pont en H pour commander la bobine

MOS-N

4
En utilisant le circuit de commande de pont Helaston de

sortie est générée pour alimenter la bobine ar ghuntne tension
d'entrée plus élevée que nécessaire. La tensiotrédiea été
réglée pour une valeur fixe de 48VDC dans ce cagapport
cyclique de la MLI est défini & une valeur constaté 75% au
début pour générer la tension de sortie 24VDC,@pjgre de la
tension nominale de la bobine. MCB est activéestla noter
gue I'on pourrait aussi rendre passant en permarlenldMOS

du second bras et faire un découpage a rapportjegd,5 sur
le premier. Cela permettrait d’optimiser un peudhver du

MCB.

Dés que le signal d'ouverture a été lancé, la Miduit
immédiatement le rapport cyclique a une valeur B&b Zu
cours de plusieurs centaines de période MLI puisirdie
jusqu'a O le rapport pour inverser la tension déesmverse -

Pour générer la tension de sortie de +/-24 VDC pouf‘l8VDC afin d’annuler le plus rapidement possiblefdace

alimenter la bobine de MCB Gigavac P105, une tendlentrée

du H-bridge de 48 V a 60 V est appliquée. Pour u

convertisseur de pont complet, nous avons pour Mhé
bipolaire :

Vour :VIN(zx D_l) (1)

ou:
V\: tension d’entrée de H-bridge
Vout: tension de sortie de H-bridge
D: rapport cyclique de PWM
Pour fournir la bonne valeur de tension pour lait®iCB
a différents états,
convertisseur pont en H est proposé. La bobiness#eeune
tension continue de 24 V pour générer la
électromagnétique. Dans ce travail, une MLI avdtmdints
rapports cycliques est utilisée pour maximiserdgsamiques
de réponse en courant au niveau de la bobine togspectant
les contraintes en courant moyen de celle-ci. Fgest
représenté I'évolution du rapport cyclique de lalMl pont en
H, la tension de la bobine et limpulsion pour @auve
MOSFET pendant le temps d’ouverture de HCB.

Opening

75% 4 time of HCB

Duty cycle 55%

PWM 50%
H-Bridge
0%
Relay
Coil ON
OFF
MOSFET ON
OFF OFF

Fig. 5. Chronogramme de commande

un chronogramme de contréle d

force

électromagnétique . Le ressort a lintérieur MCB alars

fpousser le connecteur profondément pour isoler dewxes de

MCB selon un temps de réponse mécanique non optieis

Ensuite, les rapports cycligues deux signaux MLhtso
forcés a 0% et la valeur de tension de sortiegade& zéro et la
bobine est mise hors tension.

Au début de la séquence d’ouverture du MCB, le MEBF
est mis ou maintenu en marche pour absorber leanbuui
circulait jusgu’a présent dans le MCB. Le blocdgeMOSFET
commence lorsque l'on est certain que le MCB esacé/é.
Dans notre travail, cet instant est défini via §ebvation de
Iéévolution du courant aux bornes du MCB, cela paitr
également étre fait via I'observation de I'évolutide la tension
aux bornes de celui-ci lorsque le courant passéeddOSFET.
Le blocage du MOSFET peut étre contrélé pour ogtmia
phase de fonctionnement en régime d'avalancheadgrdgnt la
signature CEM du systéme global.

3.2 Sélection SCB - MOSFET

La deuxieme étape importante est le choix du tssorsi
MOSFET, et les premiéres valeurs sont des valeassmales
de tension et de courant, les comportements thaasijcet le
nombre de MOSFET a mettre en paralléle si celadesissaire.

Pour faire en sorte que la fonction d’absorption’'éeergie
de blocage soit conduite par le transistor, uneception
thermique appropriée est nécessaire, en régimarigona mais
aussi statique selon le mode de pilotage du ttansis

La figure 6 montre le courant et la tension auxnbsrdu
MOSFET pendant le temps transitoire de HCB. Il texigiatre
intervalles de temps différents; t, t; et t.

Avant t;, I'ensemble du systéme fonctionne normalement, ou

MCB est a I'état ON pour conduire le courant ppatiet le
transistor MOSFET désactiver. C'est pourquoi leranti de
MOSFET est égal a zéro et la tension de MOSFE&ge a la
chute de tension aux bornes du MCB
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4 MOSFET current

f(L)
t
VBR
________________________________ N Voc .
RDS—OI\M'_. :
Vmce-drop Ros-on-Imosker i : E t
0o I R >
' t Pt it
. .

Fig. 6. Le temps d'ouverture MOSFET

Au cours de l'intervalle;t MCB est toujours conducteur et
le MOSFET est mis a I'état ON, la tension du MOSFESE
égale a la chute de tension aux bornes du MCBoueaat du
MOSFET correspondant a une fraction du courant. thiz
chute de tension aux bornes du MCB est sensiblemfénieure
en fonction de la part du courant nominal transitéia le
transistor. Aprés l'intervalle, test l'intervalle § pendant lequel
le courant dans le MOSFET monte en fonction de»,«|
l'inductance de maille entre les deux composantieéda Iégére
surtension qui apparait aux bornes du contactesjoraiteur.
Apres le point final de,test lintervalle de temps pendant
lequel le MOSFET conduit tout seul pour assurev@B est
completement désactivée, la tension de MOSFETgedt @ la
chute de tension de MOSFET et le courant est laargume la
valeur principale.

Aprés lintervalle 4 le MOSFET commence a bloquer le
passage du courant de charge. Pendant cet intedeatemps la
tension aux bornes du MOSFET est maintenue a fotere
claquage, le courant diminue au cours de linterval en
fonction de L, linductance parasite du circuit geissance
Dans l'intervalle de temps,tle courant est supposé étre une
décroissance linéaire. Apres la fin de l'intervéjlde HCB est
considéré étre ouvert complétement.

MCB

! MOSFET

_f”"l_lfl_
i

Fig.7 Les inductances parasites « | » et « L »

mn

5
A partir de la valeur du courant et de la tensieMDSFET

a la Fig. 6, les puissances dissipées durant Isepthgnamique
au cours des quatre intervalles de temps de cortionutdu

HCB peuvent étre exprimées en :

2
P %s-on[ o e ] @
S-on MCB- on,
1

PZ = E RDS— on |2LOAD (3)
F?ﬁ = RDS— on I?.OAD (4)

1 V
E, ==Ll 25— (5)

4~ 5 -ltoap Voo Voo

ou:

P;, P, Ps: sont les puissances dissipées pendant
chaque intervalle

Ros.on résistance a I'état passant de MOSFET

Rvce-on résistance a I'état passant de MCB

I oap: Courant principal

E4: Energie d’'avalanche

Vgr tension de claquage de MOSFET.

La figure 8 montre un modéle thermique typique du
MOSFET de la jonction PN a I'ambiance. Dans ce rteodé
simplifié, la chaleur circule & partir de la jometiou se trouvent
les pertes, vers le boitier et puis a traverelfate du radiateur
et jusqu’a I'ambiant.

Rice Rese Rsne

T

T Cico

e
i

S

v o

SISO
@

N N

Fig. 8. MOSFET et radiateur

Le calcul thermique:

TJ:P(RJC€+3289+ RSA)+TA (6)

Ou:
P: la puissance dissipée instantanéet®pR+P; - W
Rjcs: résistance thermique jonction—boTtie‘?GlW
Reg: résistance thermique boftier-radiate (iGAW
Rsg: résistance thermique radiateur-ambian8EAV
T;: temperature de jonction°c
Tc: temperature de boftiePc
Ts temperature de radiateuPc
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6
Ta: temperature d’ambiance®c 1 V. 2y
- : Ea =—=.L| Kl gpp+—2CAL, | —ER (12)
Dans ce HCB compact, le calcul thermique est peyoire AV T o Loap Var = Voo
des cas, MOSFET dissipe la chaleur sans radidtewalcul Ol : L : linductance parasite de circuit
thermique peut étre réécrite comme Ve : la tension de la source
Ipeak: l€ COUrant créte
T, =RRy+T, Y] e ,
ta : temps d’avalanche
ou: Eav : I'énergie d’avalanche
Ry résistance thermique jonction-ambianC&AV Nous pouvons sélectionner le MOSFET plus adapt€@,H

Dans les équations ci-dessus, les paramBligson Roson  basé sur le calcul de la perte de puissance (2e8,A¢nergie
Vep sont fournis par les caractéristiques de MCB et deravalanche dans I'équation (5,12), la tempéranazimale de
MOSFET, les autres parametBg.as Ta andloap sont définis  jonction (7), le temps d’avalanche (11), les vadewminales de

par l'utilisateur. Pour s'assurer que le MOSFETtionne tout  courant et de tension ainsi que la contrainte deart et la
au long de la commutation dans son aire de sécueté tension de circuit principal.

température de jonction calculée et atteinte doiti@férieure a Avec les parameétres ;oap=50A; Vpc=12V ; Tx=25°C,
la valeur maximale donnée dans la datasheet. LEsilga T, .=150°C; L=100uH At,=1,5ms. Dans le cas de coupure
doivent étre menés dans le cas du régime nominas madu courant nominal 50A, le temps d'avalanche tays56et
également en cas de défaut et sur la base de walgtiques [|'énergie d'avalanche Eav=142mJ Enfin, le composant
pour le circuit. IRFB4110 est le MOSFET sélectionné pour les expées
sous le courant nominal. Les caractéristiques dMOSFET

A . , .
MOSFET sont présentées dans le tableau ci-dessous
Ipeak Tableau 2. Caractéristique de MOSFET
! IRFB4110
Vbreakdovm 100V
Ip 120 A
lom 180 A
K-l.oap Roson 0,0037Q
I:’Dma> 370 W
lLoap Roue 62°C/W
T, -55 to +175°C
> Eas 190mJ
0 Atl Atz At3

Pour le courant de défaut, on a ygF255A et £,=290us
Fig 9. Evolution ducourant dans le contacteur disjeur dans le cas de défaut pour une inductance parasite de 100pH. On a chdisi

La figure 9 montre I'évolution du courant dansdeacteur ~ cOmposants SMK11AR en paralléle avec les carattires
disjoncteur dans le cas de défaut. Le courant anggme €l€ctrothermiques ci-dessous.
rapidement et le signal pour commander le HCB détle a la 1039 AT T =52 s
valeur de k.ILOAD (le coefficient k (1,2 ; 1,3 ;51; 2) est )
configuré par [l'utilisateur). Pendant le temps dgamd de 400
déclenchement du contacteur/disjoncteur mécanigise du

HCB (environs 1,5-3ms), le courant monte jusqu’avdéeur

SKM 111

Ipeak. Ici, le mosfet va commencer d’ouvrir et apo@ temps 10 s
Ats, le mosfet a été ouvert complétement. 0
Ona: T,=150°C
j non-
d| Al 1 10 100 Vos V1000
Voc =L—=L— (8)
dt At Fig 10. Aire de bon fonctionnement en fonctionaldurée du pulse
Al . I
At=L— 9) Dans cette section, la sélection du MCB et dustsaor ont
be été discutés et le chronogramme de controle deuehéigément
e =K. LOAD+V£At2 (10) est représenté. Dans la section suivante, un sgstienbatterie
L

sera utilisé afin de vérifier la validité des awaygs de HCB.
I
t,=At =L (11)
Ver = Ve
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4. RESULTAT EXPERIMENTAL
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A noter, I'ajout d’'un snubber afin de réduire lesits pendant

Un contacteur/disjoncteur hybride 12VDC — 48VDC/50A le temps de 'ouverture de MOSFET. Les opératiantedt sont

est mis en ceuvre pour les expériences. La valditéla
topologie et le chronogramme de contrble proposéensuite
été vérifies avec le MCB et le MOSFET sélectioneigsiis en
ceuvre dans un HCB avec son circuit de commande.

Pour pouvoir avoir un élément de référence, le MEBI a
été mise en ceuvre en début d’expérimentation. lbtage de la

bobine et le circuit de test sont décrits danglaré 11 ci-apres.

Les résultats des tests sont donnés figures 12 et 1

24VDC AAN

| +18VDC
Load

mini:cb

Gndl

MOSFET

D

£z
1T~
T
13> ealq 3eredin
|
-l 4+

S
lGndl

BAT

Fig. 11: Circuit de commande réguliere pour un MCB
Pour vérifier les améliorations du HCB, les opérai
régulieres de MCB a été pris en compte.

Moise Filter Off
]
Control signal to de-energize MCB coil

—

Delay : 3ms

Moise Filter Off

Fig. 13. Courant et tension aux bornes du MCBder$ouverture avec

présence de rebonds (zoom de la figure précédente)

La figure 12 montre le signal de commande pounvect
désactiver MCB en alimentant la bobine du MCB ams les
courant et tensions aux bornes du MCB. Ces fornmsde
donnent le temps de retard a l'ouverture du MCB egti
d’environ 3ms. Dans la figure 13 qui est un zoontia@everture
du contacteur/disjoncteur, le courant et la tensgioliquent les
bruits CEM et le temps de commutation a proprenpamnter
n'est pas inférieur a 3p§.

exécutées dans les mémes conditions de la sourde ¢
charge que pour les tests précédents. Dans laefigibr le
prototype du HCB est représenté.

+48~60VDC

PCB Board

Load
+18VDC

dsPIC

PUMZ L A2011

dsPICGnd

Fig. 14: Architecture of the Hybrid circuit breal@ptotype

Circuit de commanc

MCB P105
GIGAVAC

Controller dsPIC

\

Fig. 15 L'architecture du disjoncteur hybride ptype

Nous pouvons voir les courants du HCB, le courant d
MOSFET et le courant du MCB pendant le temps d'duve
du HCB dans Fig.16 et Fig. 17. Lorsque le HCB comreea
ouvrir le circuit, les signaux de commande sontligpgs pour
ouvrir le MCB et garantir la fermeture du MOSFE@&nd la Fig.
15, le temps de retard de 1,5 ms est souligné. Rdigre. 17,
la mesure du courant MCB a été utilisée pour fairesignal de
retour pour initier 'ouverture du MOSFET au momguoand le
courant du MCB est a zéro. Le MOSFET commence al@s

bloquer, aprés presque 280de délai. Une sonde de courant a

été mis en place a c6té de prototype HCB etnousqgosuvoir
que le temps pour éteindre le courant principal HILB a
diminué de 35(0s dans la figure 4 a moins des3a figure.18.

La figure 14 montre la conception du HCB, le design

combine la partie pour piloter la bobine du MCBMOSFET.
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Delay : < 1.5ms
HCB terminal voltage

Fig. 18. Courant et la tension du HCB et couratgretion aux bornes du
MOSFET (zoom de la commutation)

En outre, en comparant les formes d'ondes ded Figt 13,
les bruits CEM ont disparu de maniére significativenme cela
est visible précisément sur la figure. 18.

A partir des résultats expérimentaux, nous pouvaris
clairement les améliorations entre le fonctionnetnégulier du

MCB et le fonctionnement du HCB pendant le temps

d’ouverture sur un niveau de courant de charge malnait sans
défaut. Le contacteur/disjoncteur hybride proposgloge les
avantages des MCB et SCB et limite les inconvésidas deux
systemes en réduisant le temps d'ouverture et gurno
éliminant les bruits CEM pour un systeme de battate
12VDC — 48VDC/50A. La contre partie de cela essysieme
plus complexe mais surtout la perte d'une isolagalvanique
compléte puisque le transistor de coupure maintienlien

filaire entre les deux parties du systéme la bat&trsa charge.

Une évolution du HCB est donc nécessaire si l'apfitin
impose l'isolation galvanique. Cela sera étudié .

5. CONCLUSION

Cet article présente I'’étude d'un HCB. Au début ae
travail, pour prouver la mise en ceuvre inévitahleHCB pour
le systeme de batterie de puissance moyenne, d8se¥ISCB
conventionnels ont été considérées pour introdesrdéimites de
leurs caractéristiques pour un systéme de moyenissgnce

8
avec les sources électrochimiques. Une des pluadesa

limitations des MCB existants est la capacité depeo le
courant en plusieurs millisecondes, ce qui estamps trop
grand pour certaines sources électrochimiques dats les
batteries de fortes puissances de court-circuitsul® un
systéeme de commande/coupure hybride HCB a été appél
par la mise en parallele d'un MCB et d'un transisiai est
censé améliorer la qualité de I'ouverture du systéhous les
aspects ont été améliorés de facon plus ou majmifisative.

Le temps de retard réduit forme 3ms a 1,5ms, lepsede
coupure est passé de 350a &s et les bruits CEM de HCB
sont sensiblement réduits. IL faut maintenant medir ceuvre la
structure avec le module Semikron et étudier letfonnement
du systéme sous régime de défaut.

Dans les travaux futurs de nombreuses perspectiviient
a nous, un HCB bidirectionnel en courant sera étadin de
pouvoir effectuer des opérations de coupure pioteale la
batterie durant les opérations de charge et de adgeh
L'isolation galvanique doit également étre envigagér ajout
d’'un sectionneur en téte du systéme hybride. Le iphportant
reste la qualification du systéeme pour les ouvesiiegn cas de
défaut. Dans ce cas, les énergies a dissiper sont
considérablement plus élevées et la tenue du stansievra
étre éprouvée.
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