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1 . CO ntEXte Et M Otivations Demande annuelle mondiale en cuivre

Les convertisseurs de puissance (Accords de Paris) (Beyond 2°C Scenario)
électrique s’'imposent a tous les Copper - RTS Copper - B2DS
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A [Vidal2022] O. Vidal, H. Le Boulzec, B. Andrieu, et F. Verzier, « Modelling the Demand and Access of Mineral

Resources in a Changing World », Sustainability, vol. 14, n® 1, Art. n° 1, janv. 2022, doi: 10.3390/su14010011.
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3 [Prior2012] T. Prior, D. Giurco, G. Mudd, L. Mason, et J. Behrisch, « Resource depletion, peak minerals and the implications for sustainable
/ resource management », Global Environmental Change, vol. 22, no 3, p. 577-587, ao(it 2012, doi: 10.1016/j.gloenvcha.2011.08.009.
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1. Contexte et Motivations

Mine de cuivre de Palabora, Afrique du Sud
© Google Earth 2021 date des images satellite:
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Les transistors a large bande interdite (GaN, SiC)
représentent une opportunité pour la montée en
fréquence des convertisseurs.
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=> Réduire fortement I'énergie stockée par cycle
en augmentant la fréquence

Approche en rupture

Electronique de puissance Very High Frequency (VHF)
Convertisseur mono-transistor a commutation douce
(résonant) et stockage d’énergie dans I'air possible.

) Montée en puissance :

6 Contrainte en tension du transistor forte.

6 Pertes joules dans les conducteurs élevées.
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1. Contexte et Motivations

Convertisseur DC-DC ®2F

Cs
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Caractéristiques du Convertisseur:

Viy =7V — 50V
Voue = 5V — 15V
Poqq = 30W 215V
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Onduleur ®2 Redresseur E
Cahier des charges Lyp:
XL 27'L'fL * bobine a air
= — = / QL = /'1n * fréquence 27,12 MHz
RL RL * inductance 212 nH

e courant 2,5 ARMS

Quelle gamme d'inductance et quel factenr de
7 auali+é peut-on atteindre sur um PCB?
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2. Solénoide a air a section rectangulaire

1 I
Géomeétrie simple Compatible PCB

Solénoides a air,a N = 5 tours 0

Support
IMmprimé en 31

Ruban de

CUIVre

Simplification du modele
en comparaison des vias.

L Rac(f)

LYY L_ AN/

Inductance:
tw
L =uq-N? D
Résistance DC:
Epaisseur du ruban t,,, :
2N(t + w)

Rpe=p-
pc =P teuWe cos(0)

Résistance AC :

Epaisseur de courant d’une profondeur de peau § :

B 2N(t +w)
RAC(f) =pP- 5(f)wt COS(H)
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2. Solénoide a a
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ir a section rectangulaire
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Mesures réalisées avec un analyseur d'impédance E4990A + HP429423A + 16092A
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3. Limites théoriques

Hypothése : modele validé au moins pour les ordre de grandeurs
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Hypothése : modele validé au moins pour les ordre de grandeurs
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Hypothése : modele validé au moins pour les ordre de grandeurs
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Hypothése : modele validé au moins pour les ordre de grandeurs
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3. Limites théoriques

Hypothése : modele validé au moins pour les ordre de grandeurs

| Qapfa‘r‘ox | A', anpprox (Nopt) — O
_2nfL  mfued(f) N tw | — Ns; dN
R NI P ‘N+1 t+w 1
250 N>10 wot s o0 t
cos(6) - 1 >-1 =5t =1 — Qmang_(f)
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3. Limites théoriques

_ L anpprox N —0
Qmax — 5(f) dN ( opt) a
Empreinte carrée,
f =27,12MHz o f=27.12 MHz, k=1, 5¢=0.5mm
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A taille raisonmable (équivalent PCB): Quax = 250 e+ 10 nH < L < 500 nH
14 /
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4. Validation et essai en puissance

moan e
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C'est bien l'épaissenr qui influence le plus le facteur de qualité Q.
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4. Validation et essai en puissance

Cahier des charges : Contraintes : Objectif :
* bobine a air * longeur maximale 2,4 cm * minimiser R
* fréquence 27,12 MHz * épaisseur fixée a 5 mm
* inductance 212 nH (Qmax = 200)
* courant 2,5 ARMS
103 15 = 250
— = e model
: - X X
E. ® < 550 - X meas.
> 102 ° 8 o X ®
5 o S «
o o i e i B A e e @ 4
= length / e 0 10 * e o o’
101 ] | 1 1 I I 1 I 7 i 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2
N
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4. Validation et essai en puissance

Air core Iron
Powder
Component L (nH) at R (mQ) at Q at | Total Copper Core I Overall
2705MHz 2705MHz 2705MHz 'Mass(g) Mass(g) Mass(g) :Volume (cm?)
With core Micrometals : I
MIX-02. T68-2 212 294 128 : 5.05 1.25 3.8 ! 1.36
Air core 212 216 167 ! 1.68 0.14 154 , 219
. | L o o e e e e e e e e e = = = ==
!
petit signal Essai en puissance :

17 / * |e convertisseur a conservé le méme rendement
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5. Conclusions et Perspectives

1. A taille raisownable (édquivalent PCB): Quax = 250 et 10 nH < L < 500 nH.
2. Cest bien l'épaissenr gui influewce le plus le factenr de qualité Q.

3. Le facteur de qualité tend vers une valewr limite avec 'angmentation de la
surface d’empreinte.

* Explorer dantres géométrie comme le tore.

* Bt l'ajout de matérian
maguétique en couche mivce 7
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Extraction de Fabrication Usage Fin de vie :

matieres premieres Déchets
Conception avec un cycle de vie linéaire.

» Revoir la conception pour la circularité.

Parallel Windings

Intégrer au Braser en Ruban de cuivre Ruban de cuivre plus épais
19 / substrat surface sur support sans support



Questions ?



