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Introduction générale

~

Les impacts environnementaux liés a [lutilisatioe @éhicules a motorisations
thermiques sont de plus en plus nombreux et npcits la planéte. En parallele a cela, les
progres technologiques ne cessent de se dévelappar,l'arrivée des nouveaux dispositifs
d’électronique de puissance et de matériaux de&kagecde I'énergie. Ces multiples aspects
favorisent la transition vers le véhicule électdaquui permet de se déplacer de maniéere plus
ecologique. Néanmoins, il reste encore un trawvapdrtant pour maitriser la globalité de
I'application du véhicule électrique.

Les travaux présentés dans ce mémoire s’integner@gat CITYBRID piloté par la
société Renault Trucks SAS. Aujourd’hui, les resimns normatives (normes Euro) poussent
les constructeurs de véhicules a commercialiser stégtions répondant au contexte de
réductions d’émissions CO2 et de bruit dans lesgambaines. Ici, les camions et les bus
sont les catégories considérées, mais I'ensemislev@l@cules de transports routiers est visé
par ces normes. L'objectif de ce projet est de gsep une alternative permettant aux
veéhicules de circuler en respectant mieux I'envi@ment. Le veéhicule électrique est la
solution la plus adaptée a ce type d’enjeux eteno#ts d’étude repose sur une technologie
hybride diesel-électrique. L'utilisation d’'une tten completement électrique au sein des
zones urbaines permettra la réduction conséquarseglets de polluants et des nuisances
sonores. L’enjeu technique de cette applicationssmiend forcément la conception de
chaine de traction élaborée. Lors du mode « t@atd@due », la conversion d'énergie doit étre
efficace afin de gérer I'énergie embarquée.

Par ailleurs, afin d’exploiter au mieux les podgis du véhicule et de réduire encore
plus avant la consommation de carburant, la pdgsiloie recharger le véhicule pendant les
phases d’arrét (fin de journée ou livraison) estwiai plus. En outre, si les véhicules
rechargeables (électriques ou hybrides) ne sone jour que des « consommateurs »
d’énergie électrique, de nombreuses études sordeseaafin d’utiliser au mieux ses capacités,
gue ce soit pour du « simple » lissage de consoramdans le cadre d’une flotte de véhicule
jusqu’a une participation active au soutien du aéséectrique. Pour offrir un meilleur acces
au réseau de distribution, le véhicule doit touteftre capable de s’adapter aux sources
disponibles (triphasées et monophasées). Le peaholgectif de cette étude sera de proposer
un convertisseur de puissance pouvant s’intégms da contexte environnemental.

Ainsi, dans cette these, deux solutions technigeesnt proposées. Dans un premier
temps, nous présenterons une structure de corseartigssurant la fonction de chargeur de
batterie embarqué. Ce dernier est capable de tEyatifférents flux de puissances entre le
réseau et la batterie, tout en maintenant I'alimon des réseaux auxiliaires présents au sein
du véhicule. Un prototype industriel a été réapiséir une puissance de 20 kW en triphasé,
mais également opérationnel en monophasé pouruissance de 7,3 kW. Le second axe de
ces travaux de these consiste en I'étude d’'un ebargolé de batterie intégré pour véhicule
hybride rechargeable. L’'objectif est de mettre eanvi@ un transformateur « moyenne
fréequence » afin d'augmenter la compacité de a@luenfin, nous terminerons ce mémoire
par I'étude d'une topologie de chargeur isolé. Apivoir modeélisé la structure, une
commande sera mise place et validée par des siondat
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Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous nous intéresseronghicule électrique en se basant
sur les premiéres créations, puis nous retracesonsévolution. De plus, nous verrons que
son histoire nous montre que ce dernier n’a pasrer@nnu son ascension définitive dans le
marché de I'automobile. Une variété de choix d’ligdtion sera présentée et nous illustrerons
les technologies par des exemples concrets. Enswites ciblerons les chargeurs de batteries
associés afin de comprendre les solutions techsigeemettant de relever le défi de ce
marché. Nous décrirons les points forts de l'iraéign des chargeurs dans les chaines de
traction, avec, dans certains cas, la possibiésalliciter le moteur de traction durant les
phases de charge. Enfin, nous cléturerons ce cbdpliiliographique par 'orientation de ces
travaux de these. Nous apporterons ensuite deisdgteant au projet CITYBRID, afin de
rappeler les objectifs mis en jeu. Enfin nous prés®ns les deux solutions de convertisseurs
pour cette fonction de chargeur de batterie, sdchaa la seconde solution représente la
majeure partie de ces travaux de these.

Au cours du second chapitre, différentes topobgle chargeurs de batterie seront
présentées dans l'objectif de les confronter. Blusi critéres permettent d’évaluer cette
catégorie de convertisseurs d’électronique de pngss Bien sdr, chaque solution possede ses
atouts et ses faiblesses qui bien souvent dépenéeldpplication finale. Pour cette étude,
nous présenterons trois topologies de chargeulsatierie aptes a répondre au marché des
VE. Ces batteries sont souvent munies de fortsanivede tension, niveaux liés a la
composition d’'un pack batterie de type Lithium férosphate. Cette derniére technologie
d'accumulateurs s’est avéerée intéressante pourElesurtout grace a ses caracteéristiques
énergétiques mais aussi en termes de sécurité.tdpdogies sélectionnées sont deux
redresseurs triphasés a MLI, I'un est le classg@eniveaux, puis le second un multiniveau
NPC a 3 niveaux. Enfin, le troisieme candidat estcanvertisseur composé d’'un premier
étage redresseur a diodes triphasé, suivi d’'uneuactic-dc de type élévateur a trois bras
entrelacés. Tout d’'abord, une premiéere étude pémnetétablir le fonctionnement et le
dimensionnement des dispositifs retenus. Nous tigppes les principes de la commande par
MLI, mais aussi plusieurs techniques de génératiea signaux de commande pour un
redresseur NPC a 3 niveaux. L’étude de l'intérét'el@relacement permettra de montrer le
gain apporté sur les éléments passifs. Les chaageuont étudiés suivant deux approches, la
premiere s’articulera autour de leur comportemaerft@juence, alors que la seconde reposera
sur les pertes générées par les semi-conducteurs.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'étudea'cimine de traction pour véhicule
électrique. La solution proposée permettra de nfiskrales fonctions de traction et de
chargeurs de batterie. Ainsi, le véhicule n’embargugu’un seul convertisseur d’énergie. La
structure de traction choisie est I'onduleur trighdNPC a 3 niveaux sur laquelle s’appuient
les configurations de charge, lente et rapide. Reridifférents modes, les éléments passifs
seront dimensionnés sur toute la plage de fréqudeseyrandeurs mises en jeu. Apres avoir
présenté le fonctionnement en onduleur, les cordigans en chargeur seront présentées. Le
premier mode du chargeur correspond a la recharge,lavec 3,3 kW de puissance a partir
d’'un réseau monophasé. Nous verrons aussi quecgam®de, les enroulements du moteur
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peuvent étre utilisés en qualité d’inductances itteage. Le second mode concerne la
recharge rapide d’une puissance de 43 kW sur Eatégiphasé. Afin de répondre au mieux
aux exigences normatives des distributeurs d’éegergis chargeurs seront contrélés en
absorption sinusoidale. De plus le chargeur lentrraoassurer des services réseau, nous
présenterons différents échanges de puissancesmkédsodes de contrble s’articuleront
autour des correcteurs résonants ; fondamental udti-inéquentiel. Enfin, ces différents
travaux seront mis en ceuvre sur un prototype exditial.

Enfin, dans le dernier et quatrieme chapitre nétuslierons une topologie de
chargeur de batterie isolée. Les chargeurs isolésde plus en plus requis dans le milieu de
la recharge des véhicules électriques. Ces stegtprésentent des avantages qui attirent
beaucoup d’industriels ; en effet certains paysosemt que les chargeurs de batterie soient
isolés afin de répondre a des exigences de séda#tdersonnes. Pour diminuer le volume
des structures, ces solutions sont classiquemaliségés par une conversion en deux étapes,
une étape de redressement, suivi d'une étape atisnlgrace a des convertisseurs continu-
continu présentant un étage haute fréquence. Rasribpologies, nous nous intéresserons au
Dual Active Bridge (DAB) qui associe deux ponts qbets actifs reliés par un transformateur
de haute fréquence (réduction du volume). Dang @etttie nous caractériserons tout d’abord
la structure dans un mode statique (dc-dc), cenqus permettra d’exprimer les différentes
relations régissant les variables caractéristiguesystéme. A I'issue de cette premiere phase,
nous introduirons le fonctionnement en DAB ac-donmétage. Ainsi, la loi de commande
assurant le fonctionnement en absorption sinuseiskla présentée. Nous détaillerons aussi
le filtrage passif de type LC placé en entrée, pheisfiltre capacitif en sortie. Le
dimensionnement sera réalisé de maniere a resplegecriteres normatifs. Enfin, une
configuration du chargeur DAB ac-dc triphasée saraliée, tout en justifiant la solution
triphasée par les intéréts qu’elle apporte au ngenta
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Dans ce chapitre, nous dressons un état de 'arvéhicule, puis nous présenterons différentes tapes de
chargeurs de batterie en détaillant les moyenseatharges utilisés. De plus en plus de solutiorégirites sont
mises en place au sein des véhicules. Ensuite,insaduirons les choix et objectifs de ces travdexthése en
donnant les grands axes de ce mémoire.






Chapitre 1 : Etat de I'art du véhicule électriquele sa recharge

Chapitre 1 ETAT DE L’ART DU VEHICULE ELECTRIQUE
ET DE SA RECHARGE.

I.1.Introduction

Aujourd’hui, les tendances normatives et environmet@les imposent des solutions de
transport qui sont de plus en plus propres. Er,dHeréduction des émissions de CO2 devient une
préoccupation de taille mondiale. Peu a peu, lehdadu Véhicule Electrique (VE) s’épanouit au sein
des pays développés, et commence méme a susatbedeins auprés de plusieurs particuliers. Ces
exigences poussent les concepteurs de VE a progdeseproduits performants, néanmoins toujours
limités par leur co(t et leur autonomie réduite.

Les compétences technologiques acquises de nos paumettent de mettre en place des
convertisseurs de traction robustes et fiables.e@dgnt, les problématiques de stockage d’énergie
restent des aspects a optimiser pour profiter draadleure autonomie du VE. Ce constat accentue le
fait de solliciter des moyens de recharges sopjiéti. D’ailleurs, de nombreuses études se foctlisen
sur 'amélioration des matériaux de stockage (ba#t mais aussi sur les moyens de recharge
(chargeurs et leurs commandes). Plusieurs techieslalg batteries sont présentes sur le marché du
VE, mais il s’avéere que la chimie « Lithium Fer Bpbate (LiFePg¢) » reste la plus répandue gréace a
un meilleur rapport qualité prix mais aussi pous dspects sécuritaires [1]. Cette derniére est une
technologie basée sur le lithium-ion avec une alen phosphate de fer lithié. Parallélement g cela
'émergence des nouveaux réseaux de distributiantelligents (Smart Grids) contribue a
l'imagination de structures de chargeurs de batigts adaptées aux besoins actuels.

Dans ce chapitre, nous retracerons I'évolution &uevi introduisant les différentes catégories
de cette famille de véhicules. Nous présenteromsntéréts apportés par les méthodes d’hybridation
permettant de profiter de I'association des moadioss thermique et électrigue. Ensuite, dans un
second temps, nous décrirons plusieurs types degelna de batterie, puis nous citerons divers
exemples basés sur des structures variées. Enfitls, ¢ibturerons ce chapitre en présentant le projet
Citybrid, qui a été a l'origine de ces travaux dese. Nous expliquerons alors nos choix en terrmes d
solutions retenues pour répondre aux besoins tie&eide.

I.2.Le véhicule électrique et I'hybridation
L2.1. Les débuts

Contrairement aux idées recues, le VE avait déjigiré nos prédécesseurs du XIXsiécle.

Les travaux élaborés en 1830 par Robert Andersorhamme d'affaires écossais, ont permis de
donner naissance au premier prototype de VE. Ritssiegénieurs a travers le monde ont aussi mis en
place des prototypes durant la décennie suivafeenarquement de I'énergie était pour I'époque une
tache tres complexe, surtout avec des batteriesaubrargeables. Dés lors, les travaux de recherches
se sont focalisés sur ce dernier aspect. Ce nisih d.859 que le frangais Gaston Planté met au poin
la premiére technologie de batterie rechargeablpl@ub acide. Cette invention servit de tremplin
pour les prochaines générations de VE.

Durant les décennies suivantes, plusieurs protetygoat élaborés pour enfin aboutir & des
solutions prometteuses, avec en premier exempresa en place des premiers taxis électriques New-
Yorkais en 1897. Les records de vitesse s’enchiiitedépassent méme les voitures thermiques de
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I'époque. La barre des 100 km/h fut franchie lanpeze fois en 1899 en Belgique par la « jamais
contente » (Figure I-1). Notons que les batterggwésentaient la moitié de la masse du veéhicule
(750 kg).

i

."_L__. ;;‘_.'I
AU

o P

Figure I-1 : Exemple de VE : « La jamais contentéalisée en 1899 [2].

En 1908, l'arrivée de la Ford T a poussé le VE \emeclin, elle est vendue deux fois moins
cher qu’une voiture électrique, de plus le priX’dssence était pour I'époque tres intéressanplDe
la seconde guerre mondiale bloqua completemeraie® du VE. Au fil des années, I'évolution des
mentalités permet alors de se soucier des probl&mesonnementaux et de s'intéresser a des
solutions de voitures écologiques. Cette tendagtalers concrétisée suite au choc pétrolier d&,197
la voiture électrique reprend alors son envol.

Quelques commercialisations de VE sont réalisgesrtir des années 1990, mais les chiffres
ne sont pas vraiment encourageants. L’associatitre de thermique et I'électrique au sein du
Véhicule Hybride Rechargeable (VHR) a eu un gramtés sur le marché, particulierement en 1997
avec le modéle de Toyota, la « Prius ». Ensuitpuideles années 2010, le VHR connait son essor
avec des progrés technologiques importants et qultssiconstructeurs proposent maintenant des
modéles hybrides.

L2.2. Le Tout Electrique

Le véhicule « tout électrique » est une automotbilet la traction est assurée uniquement par
un moteur électrique. Le moteur électrique est @tlitd par une batterie d’accumulateurs qui stocke
I'énergie embarquée au sein du véhicule. La reehae la batterie est assurée par cable, en se
raccordant a une source d'énergie extérieure (plesrique, station de recharge, ...). La récupamati
d’énergie est aussi réalisée lors des phasesidade grace au moteur (qui devient générateur)aet
réversibilité de I'onduleur de traction (utilisé exdresseur).

De toute évidence, l'autonomie du VE est directenmonrélée a la nature de la source
d’énergie utilisée dans le VE. La technologie detdm@ retenue par les constructeurs est
essentiellement basée sur le lithium-ion. La qté@miénergie transportée a bord du véhicule est un
facteur clé pour ce type d’application. La Figuz di-dessous présente plusieurs marques de VE afin
d’illustrer I'énergie embarquée et I'autonomie déhicules cités (autonomies totales annoncées par
les constructeurs).
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Renault Twizzy

Peugeot lon

7 kWh ’
80 km Bolloré Blue Car
150 ke 22 kWh
150 km
Tesla Model S 85D

z_l_,,,.@ Tesla Model S 70D

70 kWh
442 km

60 kWh
250 km

Figure I-2 : Exemple de VE avec I'énergie embarqd&es les batteries et leur autonomie totale.

Aujourd’hui, la batterie est sans aucun doute léllomafaible, voire méme le frein dans
I'évolution du VE. En moyenne les capacités detebat varient d’environ 15 kWh a moins de 100
kWh, de plus elles s’approprient une portion énod®da masse totale du véhicule (150 a 200 Wh/kg
pour le lithium-ion). Méme si leur prix évolue a kmisse, les batteries lithium-ion restent tres
colteuses, en regle générale le prix d’'un pacletatpour VE excéde 10 k€. Cependant, le VE est de
plus en plus sollicité pour les circulations en e®nurbaines, en adéquation avec les restrictions
normatives concernant la pollution et les pertudnat sonores [3]. Notons que pour les véhicules
industriels comme les camions, le rapport entreefgie embarquée et 'autonomie est plus important,
soit 1 kwh/km. Les défis majeurs des concepteulsatterie peuvent se résumer aux points suivants :

- Augmenter la capacité de stockage d’'énergie désriest

- Diminuer les temps de recharge

- Optimiser les aspects sécuritaires (risques d'idiegn

- Maitriser les flottes de batteries (approvisionnenat recyclage)

Néanmoins, le VE commence a prendre ses marques ldanzones urbaines, avec les
transports en communs, collectes de déchets, migis grace a la mise en location de voitures
électriques. La Figure I-3 illustre un exemple dgité Lib », location de voitures électriques (Ttayo
i-ROAD) mise en place au sein de la ville de Gréaadvec les bornes de recharges associées.
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Figure I-3 : Cité Lib Grenoble : Location de voitufroyota i-ROAD [4].

Ce type de locations de VE se développe réguliemenh@ns les principales villes de France,
ce qui marque bien le fait que le VE prend sa ptises le marché de I'automobile.

L.2.3. L’'Hybride

La voiture hybride présente les particularités ddiciter deux types de motorisations
différentes, un moteur thermique et un moteur étpet. Deux sources d’énergie distinctes sont
réunies dans le véhicule hybride, il dispose d’baterie et d’un réservoir de carburant (diesel ou
essence).

Pour cette application, I'intérét est de profitesdleux types de motorisations afin d’améliorer
les performances des véhicules. Lors des phasdgrdarrage, la traction est électrique jusqu’a des
vitesses d’environ 50 km/h. Ensuite, pour des @tdlions de plus fortes puissances le moteur
thermique prend le relais. En cas d’'une demandecdlération importante, les deux moteurs sont
utilisés pour fournir le couple souhaité par le cwcteur. Bien sdr, I'énergie de décélération et de
freinage est récupérée pour recharger les batteries

1 Moteur thermique

2 Moteur électrique

3 Boite de vitesses multi-rapports électrique et
thermique sans embrayage

Electronique de puissance

Batterie lithium-ion 400 V

Réservoir a carburant

Echappement ligne courte

Systéme optimisé de récupération d’énergie

0 o N o O

Prise de charge électrique

Figure I-4 : Architecture d'un véhicule hybride rgtotype Renault Eolab [5].
Les technologies de voitures hybrides se sépareritoes catégories, dépendant du niveau

d’assistance du moteur électrique. On parle alershadines de traction micro-hybride, mild-hybritie e
full-hybride.
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1.2.3.1. Technologie Micro-hybride
L’apport principal de cette solution réside enilis&tion d’'un alterno-démarreur, qui consiste
a remplacer le démarreur et l'alternateur par uiguen moteur électrique. Il permet d’assurer la
fonction « Stop & Start » qui a pour objectif I'&rdu moteur lorsque le véhicule est immobile, we q
est tres intéressant pour réduire la consommagaratburant et les émissions de CO2.

La Figure I-5 illustre la technologie micro-hybrideloptée pour un modéle 508 e-HDI du
constructeur « PSA-PEUGEOT-CITROEN ». La soluti@nl'dlterno-démarreur est schématisée en
séparant les parties puissance et commande paodesirs, respectivement rouge et bleu. Cependant,
il existe une autre solution de micro-hybride quimsiste a mettre en place un alternateur renforcé.

1: e-Booster
la: Electronique de puissance
1b : Supercapacités
: Batterie étanche 12 V 70Ah
: Superviseur intégré Stop&Start
. Alternateur réversible
: Moteur HDi
Contréle
= Puissance

] O~ 0N

Figure I-5 : Exemple de la PEUGEOT 508 e-HDI ennmibybride [6].

1.2.3.2.  Technologie Mild-hybride

En plus de lalterno-démarreur du micro-hybride, té&hnologie mild-hybride offre une
assistance au moteur thermique. En effet, le mataatrique est plus puissant, ce qui lui permet de
participer a la traction du véhicule et d’assues phases de freinage régénératif. L’Hybride Eco
proposée par « PSA PEUGEOT CITROEN », solution éas# le mild-hybride, permet d’atteindre
des gains de 15 g de CO2 et jusqu’a 15 % de conatiomde carburant en moins. Le constructeur
commercialisera cette solution a partir de 2017Figare 1-6 représente I'architecture de la chalee
traction avec la solution Hybride Eco.

g Convertisseur PSA PEUGEOT C m;olm
Hybride Eco DCDC 48/12V

Faisceau
électrique 12V

Batterie 12V

Batterie Liion
48V

Faisceau Machine
électrique 48V électrique
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Figure I-6 : Mild-hybride : Hybride Eco de PSA-PEEBGT-CITROEN [7].

[.2.3.3.  Technologie Full-hybride
Le full-hybride est une solution proche du mild-higle, & I'exception que le moteur électrique
est cette fois de puissance similaire a celle dtearahermique. Etant plus grande, la batterieeoffr
une autonomie plus importante, mais elle permabsuiu véhicule de fonctionner dans un mode
entierement électrique. La traction électriquephstdt réservée aux déplacements de faibles videsse
alors que le moteur thermique est sollicité posrgeandes distances, entrainant donc des vitekses p
élevées.

L.2.4. L’Hybride Rechargeable

L’'hybride rechargeable (en anglais Plug-in Hybed) trés semblable au full-hybride, avec les
deux motorisations (électrique et thermique) desgance équivalente, puis une batterie avec une
capacité encore plus intéressante. La nouveautécptie technologie est de permettre la recharge de
la batterie sur une source extérieure (grace ahangeur et un céble), comme le réseau électrique.
Nous verrons les autres services qu'offre cetthrielogie de VE lorsque nous introduirons le projet
« Citybrid » (section 1.4).

L.2.5. Pourquoi ne pas passer au VE ?

Aujourd’hui les constructeurs proposent des sohstide VE tres performantes en termes de
technologie et de puissance. Malgré cela, cerfadirsts restent & améliorer pour permettre la réelle
immersion du VE au sein des populations. Le pregtienajeur inconvénient est lié & 'autonomie du
VE (entre 150 et 200 km en moyenne), qui demeuen lmférieure a celle d’'une automobile
thermique [8]. Les batteries interchangeables atiost furent proposées, mais le travail et le @it
la mise en place de ce type d’infrastructures ésteshtiel. De plus il serait indispensable de préwoi

format de batterie standard pour tous les véhicakegui rend la tache encore plus complexe.

Un autre point bloquant pour le VE est son prixveate, en effet, une berline de gamme
moyenne est vendue autour de 30 000 €, hors atdégues. Ce dernier point bride forcément la
progression des ventes du VE. Le prix du VE ne &ela baisse que lorsque sa fabrication sera a
grande échelle, ce qui permettra alors aux consuite de minimiser les codts de fabrication, pais p
la méme occasion de réduire leur prix de vente.

Plusieurs particularités autour de la batterie fgme les ventes du VE peinent a décoller.
Encore une fois le prix est le premier critéeremateavec une estimation & un tiers du prix du véaic
(environ 10 000 €), la batterie est vraiment lepdsstif & améliorer. Les différents modes de
fonctionnement présentent des profils de chargbat§e non répétitifs, ce qui impligue que les
batteries vieillissent de maniére prématurée. Comouss 'avons précisé préecédemment, les temps de
recharge restent encore plutdt longs (entre 5hes@ prise domestique de 3,3 kW). La durée de vie
des batteries étant estimée a cing ans, I'utiisate doit d’investir dans un nouveau pack batterus
les cing ans. Enfin, si le VE est moins polluahtyén demeure pas moins que sa production présente
beaucoup de pollution. En effet, la fabricatiorbdéteries nécessite I'utilisation de nombreux pitsdu
chimiques néfastes pour I'environnement.

Les points bloguant l'arrivée compléte du VE sonfoard’hui connus, cependant ils
demandent des réaménagements qui ne semblentrpang@isageables a court terme. En revanche,
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une solution au probléme demeure autour de larkettes chercheurs travaillent ce point en mettant
en place des solutions de stockage plus performattexploitent aussi de nouveau matériaux pour
inventer des nouvelles technologies de batteries.

I.3.Les chargeurs de batterie

L.3.1. Chargeurs externes et chargeurs intégrés

Le chargeur de batterie est un dispositif tres ntgp dans le VE, celui-ci varie en fonction de
la source d’alimentation électrique mais aussiyge tde recharge désiré. Deux grandes familles de
chargeurs se partagent le marché de la recharge/Hesles chargeurs dits « externes » et les
« embarqués », respectivement « off-board » et-koaind » pour I'appellation anglophone. Le
chargeur externe est placé a poste fixe a I'extéde véhicule. Il adapte I'énergie de la sourda a
batterie, ainsi le chargeur externe assure uneecsion AC/DC afin de permettre la recharge en
énergie continue. Avec ce type de dispositif lesgances de recharge atteignent les 50 kW - DC. Ces
stations de recharge sont régies par des standardsrme pour les prises de recharge, comme le
standard CCS (Combined Charging System), ou erleostandard CHAdeMO (CHArge de Move)
qui a été établi dans I'objectif d’étre compatibiesc tous les VE avec une limite de tension battii
500 V [9]. La seconde solution emploie un chargaubarqué au sein du véhicule, elle s’adapte alors
au niveau de puissance que peut lui délivrer lacgolCette derniére peut s’associer a une source
délivrant une puissance allant jusqu’a 43 kW - A&s d’'un raccordement a un réseau triphasé 400
V/63 A. Le chargeur intégré assure lui-méme la eosion AC/DC a partir d'un réseau de distribution
vers la batterie. Néanmoins, le chargeur embargqué gngendrer un surco(t sur le prix du véhicule,
ainsi qu’un espace supplémentaire au sein du v&hicu

Plusieurs types de recharge peuvent étre class@ssleur durée et la puissance de la source.
On distingue deux principaux types de chargeurqrdéamiére catégorie concerne les chargeurs de
moyenne puissance (en générale 3 kW, exemple wallba parle de chargeurs lents. Le second type
est réservé aux recharges de fortes puissancerigaues a 10 kW), ils sont qualifiés de chargeurs
rapides. Il est a noté que les chargeurs lents g@méralement embarqués au sein du véhicule, alors
que les chargeurs rapides jouant un réle de staiervices se trouvent a I'extérieur sous forme de
bornes de recharge. La Figure I-7 représente leséis correspondant aux différents cas de recharges
possibles pour un véhicule donné. En général, aears tendance a parler de recharge lente jusqu’'a
11 kW, alors que les recharges rapides sont réseauéx puissances strictement supérieures a 11 kW.
Les modes (1 a 4) correspondent au type de commeei® chargeurs, ils sont définis par la norme IEC
61851-1 [10]. Notons que la prise CHAdeMO correspavec les exigences du mode 4.

Type de charge lente |normale \accélérée |rapide

mode 2 /mode 3 |mode 3 _ |mode 3 |mode 4
Réseau monophasé 230 V triphasé 400 V courant continu
Courant de charge  [8 A 16A [32A 116A 132A [63A 120 A
Puissance 2KW [37kW [7kw [11kw [22kw [43kW [50 kw
Temps nécessaire - e
pour faire le "plein" |12 h 8h 4h 2h 1h 30 min__ |20 min

Figure I-7 : Présentation des types de charges pouvéhicule équipé d’un pack batterie de capacité
22 kWh avec une autonomie de 150 km [11].
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Bien sir, le temps de recharge est directemeidt léépuissance ; plus la source est puissante,
plus le temps de charge est réduit. Par contestifortement conseillé de privilégier la rechdegae
a la recharge rapide. En effet, la recharge leatengt une charge compléete de la batterie (mais plus
longue), et surtout elle n’engendre pas les mérapaintes en courant que la charge rapide. De ce
fait, la durée de vie des batteries est anormalendgluite avec des recharges rapides répétitiees, ¢
dernier type de recharge doit étre occasionnel.difé&ents scénarios de recharges exigent que les
structures d’électronique de puissance soient ¢epale s'adapter facilement a la source d’énergie
disponible.

L.3.2. Recharge par induction magnétique

[.3.2.1. Principe
Un chargeur inductif transfére I'énergie sans étald contact électrique entre I'alimentation

et la charge; il s'appuie sur les propriétés piyss de linduction magnétique et les cébles
permettant le raccordement de la charge sont supgriLe transfert de I'énergie est assuré par un
transformateur faiblement couplé, cette caractquistest due aux grands entrefers imposés par la
recharge de VE sans contact (hauteur du chassigliigule). Le chargeur est constitué de deux
parties essentielles, la premiéere étant externghicule, située dans le sol, elle permet d'aliraetd
primaire qui joue un role d’émetteur. La secondei@past embarquée au sein du VE, elle correspond
au circuit récepteur qui commence au niveau durgkcee du transformateur. La Figure I-8 illustre
une application de recharge inductive pour VE, pbemet de situer les différents dispositifs de la
chaine de conversion d'énergie.

Primary coil

Figure I-8 : Recharge de batteries par inductiadercedes S500 Hybrid Plug-in [12].

Dans [13], Yilmaz présente une littérature de charg de batteries pour VE, en présentant un
exemple expliquant le principe de la recharge itidecLa difficulté de ce type de structure est au
niveau du coupleur, car les entrefers nécessarggieurs a 10 cm) rendent le transfert d’énergie
plus délicat a cause d'un coefficient de couplaeld. Ainsi, pour ces transformateurs, I'induce&anc
de fuite est importante alors que l'inductance naétigante est plutdt faible. Pour assurer un bon
transfert d’énergie, il est primordial d’utilisen wircuit magnétique de grande taille, ce qui faamla
canalisation les lignes de champ. De plus, lorpakitionnement du véhicule les défauts d’alignement
modifient les grandeurs inductives du transformagtudonc le couplage magnétique ; il faut prévoir
une tolérance sur les écarts d’alignement.

Les structures utilisées sont de natures résomalee €léments du coupleur formant les
cellules de résonance [14].
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Ce type de recharge ne sera pas développé casiintégre pas dans nos travaux, mais nous
avons simplement tenu a rappeler sa présence sartshé des chargeurs de batterie pour VE.

L.3.3. Chargeurs filaires unidirectionnels

Les chargeurs filaires nécessitent obligatoirem&md connexion par cable pour pouvoir
alimenter la batterie. Comme nous l'avons cité @démment, ces derniers peuvent étre externes ou
embarqués, suivant I'application et surtout leseaix de puissance mis en jeu. Les structures de
chargeurs sont diverses et variées, mais ellesepéwse classer dans deux catégories, qui sont les
unidirectionnelles et les bidirectionnelles. Effeetment, pour certaines applications l'intérét de |
réversibilité des chargeurs n’est pas marqué, &nshoix d’'une structure non réversible est plus
apprécié et justifie. En revanche, avec le dévedopgmt des nouveaux réseaux intelligents « smart
grids », les chargeurs réversibles sont trés attepdur permettre d’établir les différentes intéoars
entre les véhicules et les réseaux de distribution.

Les chargeurs unidirectionnels permettent 'achemient de I'énergie de la source vers la
batterie, mais en aucun cas le réseau pourraivogckénergie de la batterie. En général, cette
catégorie de chargeur met en ceuvre des structasged sur un premier étage redresseur suivi d’'un
boost pour assurer la correction du facteur despoie. Le montage boost PFC (Power Factor
Correction). [15] est tres intéressant car il néics@ qu’un interrupteur commandé, cependant il
présente des ondulations de courant en sortie anpertantes. Bien s(r, cet aspect sera encore plus
significatif pour les applications de plus forteggsances.

Pour limiter cette contrainte en sortie du bodsnttelacement est souvent la solution la plus
adaptée. Le schéma de la Figure 1-9 consiste alacér deux bras de hacheurs élévateurs.

Le Da1
'AAR >
D1 ]i ][ D4 LBZ DBZ
o—9 g é
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° Rf_R§ i
D2 A AD3
Q1 Q2

Figure 1-9 : Chargeur de batterie unidirectionneddst entrelacé [16].

Ici, en entrelacant les deux bras (commandés amedégalage de 180°), I'ondulation du
courant d’entrée est réduite, ce qui permet derdieri le volume du filtre d’entrée. Cela entraine un
doublement de la fréquence apparente, qui dimims? ks contraintes sur le condensateur de sortie
du boost. Dans [17] le pont de diodes est retegptiressement est directement commandé en haute
fréquence par le boost en PFC, de plus la struétupeatre bras permet de réaliser un entrelacement
par paire de bras (1-3 et 2-4). Mais ce type degehas est limité aux puissances de rechargesslente
(environ 3 kW).

La topologie du chargeur boost entrelacé peutrétidifiée en introduisant un condensateur
judicieusement placé afin de permettre un foncéoment en doubleur de tension en sortie. La
solution est représentée en Figure 1-10, notondajtension moyenne aux bornes du condens&igur
correspond a la moitié de la tension de safgid_es valeurs d€;g et Cr doivent étre suffisantes pour
gue les ondulations de tension a leurs bornestsfaites par rapport a leur tension moyenne.
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AC Bridge
N Rectifier

I

Figure 1-10 : Chargeur de batterie boost entrelasé&c doublement de tension de sortie [18].
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Dans [19], l'auteur réalise I'étude d’'un chargeuidirectionnel PFC en s’appuyant sur une
topologie de redresseur VIENNA [20]. L'interruptear quatre quadrants ne présente qu'un seul
composant actif et quatre diodé3,(D,, D3, D4) placées autour, elles permettent la bidirectibtina
en courant et en tension. Enfin cette structureaassi réputée pour étre performante en termes de
contenu harmonique, ce qui est intéressant paédiaction des éléments de filtrage.

De plus, en séparant I'inductance d’entrée en geuties [; etL,) la structure se comporte
alors en double-boost [21]. Les deux dio@gs et Dp, permettent la précharge des condensateurs de
sortieC; et C, lors de la mise sous tension ; il faut alors disi@mer correctement les diodes afin
gu’elles supportent I'appel de courant. D’autrestéymes peuvent étre mis en place pour une
précharge plus « soft » (thyristors, résistandes)-igure I-11 illustre la solution utilisée poudratiser

le chargeur présenté.
C l .
! T Vel

Vez

ET\L

Figure I-11 : Chargeur monophasé unidirectionnes&aur une structure de VIENNA [19].

Dans [22], 'auteur propose une topologie de chargephasé aussi basée sur une structure
VIENNA, les étages de sorties continues sont eatésl afin de réduire les ondulations de courant sur
les condensateurs du bus continu. Les topologidinimgaux sont trés intéressantes pour ce type
d’application, en effet elles permettent de rédigsetensions aux bornes des interrupteurs, augment
les fréquences apparentes sur les tensions déso[&Beet donc le stress sur les composants passif
du montage. Elles sont surtout adaptées lorsquéelesions des bus continus sont élevées. Les
chargeurs que nous venons de présenter sont wtioineels en puissance, mais ils permettent le
fonctionnement en absorption sinusoidale.

Pour les chargeurs unidirectionnels de plus fodessance, le principal objectif étant de
réduire les temps de charge, il est nécessaire @ermecter a une source triphasée afin de disposer
d’'une source d’énergie plus importante. En génégbont de diodes triphasé en amont du chargeur
empéche l'absorption sinusoidale. Les structureshdegeurs utilisées pour les bornes de recharges
unidirectionnelles sont majoritairement a deux-ésaf@4]. Dans [25], I'auteur présente une topologie
de chargeur rapide unidirectionnel, de plus iladtrit une solution permettant d’atteindre de merke
rendements qu’une structure de puissance baséa simple hacheur boost.
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1.3.4. Chargeurs filaires bidirectionnels

La majorité des chargeurs réversibles sont embarguésein du véhicule afin de permettre
leur intégration dans la chaine de traction. Leont#l de prévoir des structures de puissance trés
performantes est de plus en plus marquée. Plussalusons autour de structures de redresseurs a
Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI) sont élaBes (demi-pont, pont complet, multiniveaus, ...)
[26], [27]. De plus, dans la littérature, diversdsictures de chargeurs intégrés sont proposéest; i
nécessaire de les étudier afin de comprendre Estages et inconvénients des différentes solutions
[28], [29], [30].

Si auparavant les éléments de la chaine de tragtiotervenaient pas dans la charge de la
batterie, la mutualisation des composants de adtédne est de plus en plus explorée a I'heure
actuelle. En effet, depuis les années 90 les charstse sont orientés vers des chargeurs embarqués
qui utilisent les enroulements du moteur, ce quimet de s’acquitter des inductances de filtrage
supplémentaires en entrée. Ces travaux ont domasigpetassocier le moteur de traction et le systéme
recharge des batteries, l'idée fascine alors ldsisiniels. En 1994 la société AC Propulsion Inc.
brevéete une solution utilisant les enroulementsmadeur de traction pour la recharge de la batterie
[31]. La Figure I-12 montre le schéma du chargatégré, rappelons que le passage du mode traction
au mode chargeur est assuré grace a des conta(kdyrk2 et K2'). Dans une configuration en
chargeur connecté a un réseau monophasé sinusesdad|ais K2 et K2’ sont fermés alors que K1 est
ouvert, notons aussi que le bras formé des inteuup S1 et S2 n'est pas sollicité (S1 et S2 sont
ouverts en mode chargeur). Les interrupteurs S@ @&posent les bras boost de la structure, un bras
est commandé sur les alternances positives duwéab@s que l'autre n'est sollicité que pour les
alternances négatives. Les inductances LS2 et ldB®2spondent aux inductances de fuites entre
phase et neutre des enroulements du moteur. Ceigmdsr jouent alors le réle d'inductances d’entrée
de la structure boost. Dans ce cas, le bus cor8hggal a la tension de la batterie, celle-ci doitc
étre supérieure a la tension créte du réseau msurex I'absorption sinusoidale. Le filtre en emtré
permet de supprimer les harmoniques dus au décewpagi que les pointes de courants transitoires
du coté réseau.

S14 S34 S54

Vv =
BAT | —— c1 -_

Filtre
Kl ] CEM }[ VRES
S24 S44 S64 L

LS1 g LS2 E\ LS3 é

Figure I-12 : Chargeur intégré monophasé non-iagiisant le moteur de traction [31].
Dans le brevet américain [32], une solution de gdar intégré est proposée par Rippel en

1990. Pour le mode traction, I'onduleur et le mottiphasé sont toujours utilisés. L’amélioration
apportée est due au fait de ne pas introduire ésrdans la structure. Il suffit alors de ne pas
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commander un bras, puis d'utiliser les deux autras en boost entrelacé. Ici le moteur étant couplé
en triangle, ce sont les inductances de fuiteg gifitases qui sont a considérer.

En 1997, dans ses travaux de thése, Chauchat fgéases solution de chargeur de batterie
avec intégration totale du moteur [24], ce trawadussi été breveté par l'auteur et Renault en 1996
[33]. Cette solution consiste a n'ajouter aucurm@igt supplémentaire pour réaliser la fonction de
chargeur. Notons la nécessité de disposer d’'ununateec trois enroulements séparés. Ainsi, deux
enroulements sont placés du coté alternatif, emslitbsorption sinusoidale est assurée par
I'intermédiaire des deux premiers bras utilisésresresseur a MLI en pont complet. Le troisiéeme
enroulement du moteur joue le roéle d’'inductancesaitie du hacheur buck. Ce dernier est utile pour
'adaptation des tensions entre le bus continulediatterie. Ce point est un avantage pour cette
structure, car la présence de l'adaptation en daneifre la compatibilité avec une multitude de
batteries. En revanche, I'ajout de contacteurs géuer la connexion des enroulements du moteur est
inévitable. La Figure I-13 ci-dessous illustre Fargeur intégré utilisant les enroulements du nioteu
pour remplacer les éléments de filtrage. Notonsidagossibilité de la configuration inverse, auec
enroulement coté réseau et deux coté batterie.midan la premiere configuration présentée est plus
intéressante, car elle permet d’atténuer davantageharmoniques cO6té réseau. Avec les deux
enroulements c6té réseau, il est plus facile dsfa@e les normes de compatibilité électromagntiq
(CEM), régies par la norme NF EN 55011 allant de 19z a 30 MHz [34].
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Figure 1-13 : Exemple de chargeur monophasé utilidas enroulements du moteur (2 enroulements
cbté AC et 1 enroulement coté DC).

Une autre solution fut brevetée par Rippel et Cocea 1992 (General Motors Inc.) [35], elle
reprend le méme principe que précédemment, saeflgs’appligue a un véhicule équipé de deux
onduleurs indépendants. Deux solutions sont préssntla premiére représentée en Figure |-14
s'appliqgue aux veéhicules équipés de deux moteuesptemier intérét des deux moteurs est de
supprimer le différentiel mécanique, étant donné ks vitesses sont contrélées séparément, mais
aussi d'assurer la traction dans des modes dégradggieux moteurs ont des enroulements couplés
en étoile de maniere a sortir un point neutre.daasx points neutres permettent alors la connexion d
réseau monophase, ainsi chaque onduleur fonctienneedresseur a MLI entrelacé (3 bras). La
seconde solution sollicite la méme structure degauice que la premiere (2 onduleurs de traction).
Par contre, un seul moteur est utilisé pour cetr&iguration. En fait, la conception d'un moteur
adapté est obligatoire, en effet celui-ci compatteix stators. Chaque stator est composé de trois
enroulements connectés en étoile, formant chacarmgitié du moteur. De la méme facon, le réseau

32



Chapitre 1 : Etat de I'art du véhicule électriquele sa recharge

monophasé est raccordé au niveau des deux poiiesi@u niveau de chaque stator. Les schémas de
lois de commande des deux solutions sont déta@tgs85].

Vpar EE
Onduleur 1 Onduleur 2
1 i 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
g Moteur 1 g Moteur 2
Port1 .
Neutre Filtre
Port 2 CEM

Figure 1-14 : Chargeur embarqué avec intégratiotate utilisant deux moteurs [35].

Notons aussi que cette invention a été repriseesebee en 2009 par Toyota (Japon) [36], ou
une structure de hacheur abaisseur est introdintel@ s’adapter & différentes batteries. L’ajouineé
inductance en sortie du bras abaisseur est a prévoi

Les travaux réalisés par De Sowtal. [37], [38] et Lacroix etl. [39] en 2010 (Valéo) ont
permis de concevoir un chargeur intégré compatibx un réseau triphasé. Dans le cadre du projet
SOFRACI (Structure Onduleur & Fort Rendement emn&tion de Charge Intégrée), plusieurs theses
ont été réalisées autour de cette thématique (J40], [42], [43]). La Figure 1-15 montre la struce
d’électronique de puissance retenue pour le char§@FRACI, ainsi qu’un schéma de la structure
interne de la machine. Pour le mode traction,rtiaktation du moteur est assurée grace a trois ponts
complets (ponts en H) commandés en SVM-PWM (Spaeetdv Modulation Pulse Width
Modulation). Les commandes sont déphasées de 2Basse fréquence, ce qui permet de réaliser
une source triphasée permettant la rotation duumote niveau de tension du bus continu est fixé a
900 V, alors gue celui de la batterie est de 42uVnaximum, ainsi I'ajout d’'un bras de hacheureséri
est justifié pour interfacer les deux élémentsc@nfiguration de chargeur, le réseau triphaséedist r
au niveau des points milieux de chacun des enrariegsrdu moteur (aussi possible en monophasé).
La solution se rapproche des travaux précédentRipigel et Cocconi, sauf qu'au lieu d’avoir un
moteur avec un stator séparé en deux, ici le ragoent est effectué par enroulement. En effet,
chaque enroulement posséde un point milieu quiéatsorti. Chaque phase du moteur est formée de
deux demi-enroulements, ces derniers sont magmeétient couplés de maniere a engendrer un flux
magnétique nul en présence d’'un courant de ch&®ayeconséquent, le couple dans la machine sera
également nul. Notons que deux brevets internationant été déposés pour cette structure de
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chargeur isolé de forte puissance. Cependant, seltition posséde aussi des inconvénients, qui sont
tout d’abord la présence d’'un courant homopolairenede traction, pouvant générer des pertes Joule
supplémentaires. Celui-ci est d0 au fait que lesidements ne soient pas couplés en étoile. Cé poin
doit étre obligatoirement pris en compte dans laception de la machine. Ensuite, le nombre
important de composants dans cette structure pegegnelrer des co(ts plus élevés que ceux des
structures simples.

w
[le

N
Figure 1-15 : Structure SOFRACI en mode chargeurrégeau triphasé [43].

Sur le méme principe, Sul et Lee ont proposé uretisn de chargeur intégré pour un
véhicule équipé en quatre roues motrices [44]. diema de I'invention est présenté en Figure |-16.
En phase de traction, chaque moteur est alimemté@rpanduleur triphasé, les quatre onduleurs sont
connectés a un bus continu qui leur est commuroriéatjue la batterie est reliée au bus continu grace
au relais en position 1.

Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3 Inverter 4

Battery

House-hold outlet

Figure 1-16 : Chargeur de batterie intégré monophasur un véhicule a quatre roues motrices [44].

Pour les configurations en chargeur, les pointdrasuwles moteurs 1 et 2 sont raccordés au
réseau, ainsi les deux onduleurs associés (1feh@jonnent en redresseur afin d’assurer I'absampt
sinusoidale. De l'autre c6té, les moteurs 3 et sonnectés a la batterie grace au relais (pas&jo
Les onduleurs 3 et 4 jouent alors un role de hackénie entrelacés pour I'adaptation en tensioreent
le bus continu et la batterie. Pour cette structierehargeur le schéma est assez complexe et chargé
nous présentons alors la structure équivalentelpaupde chargeur monophasé (Figure 1-17).
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Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3 Inverter 4

Q4 Qs

Va = Vainot

motor

Qa Qi

Figure I-17 : Schéma équivalent du chargeur intégpér véhicule a quatre roues motrices [44].

Cette structure présente un grand nombre de comizosie plus elle comporte aussi quatre
moteurs, par conséquent son prix est forcément rilapo Cependant, elle peut s’adapter a des
batteries de tensions différentes.

D’autres solutions se sont orientées vers l'isofagalvanique du chargeur grace a I'utilisation
de la machine en tant que transformateur. En 208&essionniere et Cassoret présentent un chargeur
intégré pour un chariot élévateur [45]. La machitiigsée pour la traction est un moteur asynchrne
rotor bobiné. En mode chargeur, grace a des centacjudicieusement placés, les enroulements du
rotor deviennent connectés au réseau, puis la magbhue le role de transformateur abaisseur de
tension (Figure 1-18). L'onduleur de traction ektra sollicité en tant que redresseur a MLI trighas
Cette solution est intéressante tout d’abord parisalation galvanique, mais aussi par le fait te'e
permette la recharge de packs batterie de faibisicde, étant donné que la tension d’entrée du
redresseur est réduite grace au transformateuwar (ot primaire et stator en secondaire). Notons que
pendant la recharge le rotor est maintenu mécameuoea 'arrét. Cependant, I'entrefer important de
la machine peut engendrer des pertes supplémenthies a la magnétisation du circuit magnétique.
Ici encore, la conception d’'un moteur spécifiqueirdispensable pour adapter les enroulements par
rapport aux tensions mises en jeu. De plus, lexctiin rotor bobiné et I'utilisation de contacteurs
vont apporter un surcodt au convertisseur.

Bauery
43V
Network
400 V
™
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Figure I-18 : Chargeur intégré pour un chariot édégur électrique [45].

En 2011 dans [46], Hagbin at. proposent une solution toujours basée sur I'atils de la
machine en transformateur, mais pour une techreldgi moteur synchrone a aimants permanents.
Dans cette étude le rotor étant a aimants permsnknstator doit étre reconfigurable a l'aide de
contacteurs.
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Battery | vde Inverter B

(a)

Battery | vdc | Inverter B

(b) N

Figure I-19 : Chargeur intégré utilisant une machigynchrone a aimants permanents : (a) Mode
traction, (b) Mode chargeur [46].

La machine est a deux pdles, ainsi le stator pessi&d enroulements. La Figure [-19
représente les configurations du convertisseur fesumodes traction et chargeur, avec le modele de
stator correspondant. En mode moteur, les enroulesrstatoriques sont connectés deux a deux en
série, ils forment alors une machine triphaséesitjae couplée en étoile (Figure 1-19(a)), mais le
couplage en triangle est aussi possible. Pour denobargeur (Figure 1-19(b)), les contacteurs sont
actionnés de maniere a connecter le chargeur aaudsiphasé, puis les trois autres enroulements
restent reliés a I'entrée du redresseur triphasduleur de traction). Cette configuration permet de
réaliser un transformateur triphasé ; par contreoter n'est pas bloqué et tourne a la vitesse de
synchronisme avec le réseau. Ceci permet d’éviiteicdurants de magnétisation trop importants, mais
en revanche il sera nécessaire de débrayer l'atbrgansmission. Dans la suite des travaux, les
auteurs deétaillent la technique de contrdle pourchHargeur intégré présenté. Cette solution est
intéressante pour lisolation galvanique proposéependant elle nécessite des contacteurs
supplémentaires. De plus, le fait de réduire lesepedues a la magnétisation de la machine est
ingénieux, mais il impose de débrayer I'arbre deéhine qui reste en rotation pendant les phases d
recharge. Sur le méme principe d’isolation de obargar la machine, Alakula et Hoevenaars (Volvo)
[47] ont breveté une solution d’isolation galvaréqgrace a une séparation au niveau du stator du
moteur (parties primaire et secondaire). Les eeroahts primaires sont reliés a un onduleur triphasé
lui-méme connecté a un réseau électrique triphtaadis que les enroulements secondaires sont
placés en entrée d’'un redresseur a MLI triphaseédsipermettre la recharge des batteries en énergie
continue.

I.4.Le projet « CITYBRID »

14.1. Présentation et contexte

Depuis les années 1990, des réglementations eumogge’émissions dites « hormes Euro »,
ont été mises en place par I'Union Européenne (tkf)s le but de réduire considérablement les
émissions de polluants des véhicules de transprteers. Deux polluants sont particulierement sisé
avec l'arrivée de la norme Euro 6 : les oxydes a@gNOX) et les particules de suie (résultant des
combustions incomplétes). Cette réglementationre&s® aux veéhicules particuliers et utilitaires
(transport, ambulance, ...).
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Le nouvel enjeu du transport routier se porte déam sur la réduction des rejets de,@D
gaz a effet de serre. Afin de répondre a ces eg@gnles véhicules électriques semblent étre
I'alternative efficace, qui dans un premier tempermettra de libérer les centres urbains de ces
pollutions. Les camions et les bus sont les vébglds plus concernés étant donné les émissites et
bruits générés durant leur mission. Pour ces rajsbest indispensable de les préparer a ce nouvel
enjeu. Les outils « métiers » qu’ils embarquentt sarssi a considérer dans cette démarche (benne
amovible, grue, caisse frigorifique).

Le véhicule hybride électrique est le plus adaptérpce type d'usages urbains ; il doit
permettre & la fois la réduction des émissions @ € le bruit. En plus de la problématique
écologique, une contrainte supplémentaire intetvigour les véhicules industriels. Un véhicule
hybride Diesel-électrique doit fournir une produité au moins égale a celle d’'un veéhicule
conventionnel. Ainsi, certains challenges techrécgant & prendre en compte :

- un colt compétitif et une bonne rentabilité,

- une fiabilité importante,

- une charge utile non diminuée.

Le projetCITYBRID , piloté par la sociétRenault Trucks SAS vise donc a proposer des
solutions techniques, basées sur les technologle#des Diesel-électrique, qui permettront de reslui
la pollution dans les centres urbains mais aussieendre plus calmes. Les gammes de véhicules de
7 a 40 tonnes sont a considérer dans ce projeeflmamnions), la solution devra donc étre modulaire
Pour répondre a cet enjeu avec efficacité, le piG)J@YBRID rassemble six partenaires
industriels et universitaires, qui soRenault Trucks Saft, Carrosserie Vincent Frappa, IFP
Energies Nouvellegt leG2Elah

Dans le cadre de ces travaux de thése, deux graxels ont été suivis pour la partie
concernant le convertisseur de la chaine de tracbans un premier temps, nous avons choisi une
structure de puissance pour assurer la fonctionhdegeur de batterie embarqué. Le chargeur doit
permettre de réaliser des recharges rapides (28rkWphasé) et lentes (7,3 kW en monophase€), puis
différents échanges de puissances avec le résadigtdbution. Le chargeur permet différents modes
d’échanges d’énergie :

- Mode G2V (Grid-to-Vehicle): Le chargeur doit fonctionner sur deux types deeaéx,
monophasé ou triphasé, pour des puissances degeshaspectives de 7,3 kW et 20 kW.

- Mode V2G(Vehicle-to-Grid): Le charger doit étre réversible en puissancsaptble de
fournir sa puissance active nominale au résealstiébdtion.

- Mode APFC (Active Power Factor Correction)Le chargeur doit pouvoir controler le
facteur de puissance en entrée du module, mais des®urnir sa puissance réactive
nominale au réseau.

De plus, pendant les phases de recharge le chadygumprendre en main les réseaux
auxiliaires présents au sein du véhicule. La poissal’'un module chargeur a été fixée a 20 kW, les
puissances des différentes gammes de véhiculesratdiiples de 20, la fonction de modularité est
respectée (mise en parallele de modules chardénryahier des charges a permis la prise en compte
des différents aspects liés au projet (électriquegcaniques, CEM, ...). La réalisation du
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convertisseur a été sous-traitée a un bureau déligdectronique de puissance, la société Ecoverter
[48]. La Figure 1-20 représente une photographigmndhodule chargeur d’'une puissance de 20 kW.
L’étude théorigue menant au choix de la structieepdissance sera introduite et détaillée dans le
chapitre 2.

Figure I-20 : Photographie d’'un module chargeurluidterie de 20 kW.

Le reste de la these a permis d'étudier une chaén&action intégrée en mutualisant des
éléments entre les modes de traction et de recharge

1.4.2. Solution de chargeur de batterie mutualisé

Dans un second travail, nous présenterons uneoldé chargeur différente. En s’appuyant
sur le travail bibliographique précédent ainsi tuerise en compte des réglementations européennes
(Euro 6), nous avons retenu une topologie de charde batterie intégré pour véhicule hybride
rechargeable. La structure choisie permet de igutil’onduleur de traction pour les phases de
recharge, mais aussi l'utilisation du moteur poairmode chargeur monophasé. Pour la recharge
triphasée, nous n'utilisons pas les enroulementsndteur car I'ajout de contacteurs demande une
conception de machine avec enroulements sépareés.

Traction
_________ > Moteur

yveyw

AR

Services réseau

-————————
_ e ————

aprdpi ab.10Yyd3y

Réseau triphasé
230 / 400V

Recharge lente

Réseau |\ -7 ¥ - g
------- monophasé —
230V Services réseau

Figure I-21 : Schéma fonctionnel du chargeur intégroposé.
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Le schéma fonctionnel de la solution représentalifésrents modes assurés par le chargeur
intégré. Le chapitre 3 sera entierement consadiétude compléte de cette solution de chargeur
intégré, avec la prise en compte des différentedraiotes pour le dimensionnement des passifs.
Ensuite dans le dernier chapitre une topologie ldageur isolé sera étudiée. Nous présenterons la
commande retenue pour gérer les flux d’énergieeel@rréseau et la batterie. L'ensemble de la
structure sera validée grace a des simulationsnP# l'issue de ces travaux deux solutions de
chargeurs seront proposees, ces derniéres sotitegren termes de fonctionnalités, par contre elles
sont techniquement différentes.

I.5. Conclusion

Le VE a connu plusieurs étapes qui lui ont permé&valuer au cours des temps. Bien s(r
plusieurs facteurs rentrent en compte, parfoisdmsiers n'ont pas agi en sa faveur. Dans cette
premiére étude, nous avons présenté les enjeux atohén du VE, qui sont & la fois liées a des
motivations économiques mais aussi écologiquese@gmnt, le VE peine encore a remplacer son
homologue thermique, mais le progrés technologigugput en matiere de batteries, lui permettront
une ascension compléete au cours des futures années.

Un autre élément dans la chaine de traction eshsiderer, c’est le chargeur de batterie. En
effet, nous avons établi un état de I'art des #tines de puissances mises en ceuvre par les chexcheu
mais aussi des industriels. Ces dispositifs sopiaeen plus performants, ils se séparent le ndagoh
deux grandes catégories; les chargeurs externesmdarqués. Les chargeurs externes sont
intéressants car ils permettent des charges desfputissances, et jouent le réle de station dexrgeh
La seconde catégorie utilise des chargeurs qui istégrés a la chaine de traction, cette solution
pousse a la participation des moteurs de tract@rdgnt les phases de charge. Nous avons cité et
expliqué plusieurs solutions se basant sur ceipente choix d’'une structure par rapport a uneeaut
dépend fortement des contraintes du cahier degehaEn effet, ces solutions peuvent exiger la
conception de machines spéciales, I'augmentatiamodibre de composants au sein de la structure, ou
le fait de débrayer le moteur pendant les phaseshdege si ce dernier est en rotation. Les
performances des dispositifs de charge sont de @iuplus accrues. Ce panel de structures de
chargeurs intégrés est tres intéressant pour dedapx différents scénarios de ces applications.
Cependant, la standardisation des équipements fiexnt@ maitrise des colts de revient, ce qui
correspond a un intérét commun entre fabricant$iletateurs.

Cette étude bibliographique nous a renseigné esirmioyens techniques envisagés pour
répondre aux enjeux du VE, de plus elle nous a igeti@ s’orienter vers une solution concréte de
chargeur intégré. Dans ces travaux de these, mésengerons une topologie de chargeur intégré pour
VHR (véhicules de types camions). Le but étant elengttre aux véhicules d’accéder en mode tout
électrique lors de leurs missions en zones urbafeesréponse a la restriction Euro 6). Nous
présenterons deux modes de charges, rapide et &iés configurations des différents modes seront
décrites et les contraintes sur les passifs seftaiilies. Nous détaillerons aussi la technique de
contréle utilisée afin de valider expérimentalemé&aptitude du convertisseur a s’adapter aux
différents modes.
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Dans cette partie, nous étudierons trois topologitss chargeurs de batterie, nous présenterons leurs
principales caractéristiques. Une analyse harmoeiguermettra de décrire leur comportement en fréqaen
De plus, les contraintes sur les composants magumesi sont différentes d’une structure a I'autreudlgerrons
alors le volume et les pertes liés aux inductameéssont mises en jeu pour répondre aux normesnEmbus
terminerons cette partie en nous intéressant aliéion du rendement sur une plage de puissancedémn
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Chapitre I COMPARAISON DE TOPOLOGIES DE
CHARGEURS DE BATTERIE

I1.1. Présentation de I'étude

Les chargeurs de batterie sont divers et variégfien plusieurs topologies de puissance sont
envisageables pour assurer cette fonctionnalitén BSGr les avantages et inconvénients sont
spécifiques a chaque solution, ce qui rend le ctieila structure plus complexe. Suivant I'applimati
et le cahier des charges fixé, les critéres dexciioine structure peuvent étre assez différentaal’u
situation a une autre. Pour cette raison, nounalfyésenter trois topologies triphasées difféseente
dans cette section. Deux redresseurs a MLI, avegamiére solution plutét classique, en 2 niveaux
de tension de sortie, alors que le second rednesstune structure en multiniveaux NPC (3 niveaux)
Nous verrons alors pourquoi cette derniere solypiemt étre intéressante en termes de performances,
mais aussi les raisons pour lesquelles certainsstridls préferent adopter la solution a 2 nivedles
deux chargeurs de batterie sont réversibles, cefffeiun panel de fonctionnalités plus varié. BEréi
troisieme structure est assez différente, puistu'ghrticule autour d’'un pont de diodes suivi d’'un
hacheur élévateur entrelacé. Contrairement aux druxes, cette derniére topologie n'est pas
réversible ; néanmoins elle reste présente suralel® des chargeurs de batterie et nous étudierons
aussi les raisons qui justifient sa présence pisrautres solutions.

I1.2. Modeles des pertes dans les composants

Chaque solution est présentée afin de compreerdretéchnique de conversion d’énergie et les
lois de commandes sont étudiées pour expliquemkadulations dans chacun des cas. Ensuite, une
estimation des pertes est réalisée pour évalues pmrformances puis une comparaison des différents
spectres fréquentiels est aussi établie.

Avant de commencer |'étude, nous allons tout d’'dlat®crire le modele des pertes utilisé pour
évaluer les solutions de chargeurs retenues. Smsiderées les pertes dans les composants actifs
ainsi que celles des composants magnétiques. liessp#ans les condensateurs sont généralement
faibles devant les autres composants et seronggégl Ces composants passifs ont été dimensionnés
pour garantir le respect des normes dans chacucagetes pertes générées par un composant semi-
conducteur sont séparées en deux parties : lésspen conduction lors de I'état passant, puis les
pertes en commutation lors des ouvertures et feme®gtdes composants. Dans nos calculs de pertes
nous retiendrons les caractéristiques données epaonstructeur pour une température du semi-
conducteur de 125°C. La connaissance des pertezepefestimer le type et la taille du radiateur
nécessaire a I'évacuation de ces pertes. La matiélisdes composants peut étre tres complexe et
pointue. D’'autres éléments, telles que les induetaret les capacités parasites, qui sont liées aux
choix des composants et a la réalisation physiguéadmaille de commutation, peuvent avoir des
conséguences importantes sur la commande, entradeer surtensions aux moments des
commutations, mais aussi provoquer des phénomeémgrerdurbations conduites ou rayonnées. La
présence de forts gradients sur les tensions aunebales interrupteurs lors des commutatiduidy),
est propice aux apparitions de ces phénoménedleDiai, ils peuvent méme réamorcer le composant
lors de I'ouverture, & cause de la propagationadsuttension sur I'entrée de commande. C’est pour
cela que les constructeurs préconisent des niveauension négatifs pour les ordres d’ouvertune afi
d’améliorer I'immunité aux perturbations. Les pétess «électriques» sont toujours au rendez-vous
en électronique de puissance, ils sont traitédgp@ompatibilité Electromagnétiqu€EM) [1]. Des
solutions de filtrage et des régles de routagedgfbkont nécessaires pour atténuer ces perturdation
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[2], [3]. En générale des condensateurs de typstiglee, efficaces en hautes fréquences, sont placés
au plus pres des transistors afin de réduire ceensions. Dans un convertisseur d’électronique de
puissance, nous distinguons deux technologies nidetsateurs pour le bus continu : les technologies
«film polypropyléne ou céramique, de faibles capacités, plutbt adaptée aux fEtions dues aux
commutations, et les technologie€lectrolytiques», de capacités importantes, utilisées pour les
basses fréquences et donc pour le maintien dudmisa.

I1.2.1. Technologie retenue

Dans cette partie, le travail s’oriente vers ldsgwe trois types de chargeurs de batterie utilisés
dans les applications de VE. Ces convertisseurs dicactement reliés a un réseau triphasé 400 V-
63 A et peuvent assurer une recharge de la bateriee puissance de l'ordre de 40 kW. Cette
condition impligue que les composants actifs sogimensionnés avec des calibres en tension de
1200 V qui peuvent étre réduits pour les topologiesnultiniveaux. Pour les applications mettant en
jeu de fortes puissances ainsi que des tensioméefigles IGBTs sont souvent les composants choisis
pour assurer la conversion d’énergie souhaitée. dbegx des différents calibres en tension des
transistors sont présentés dans la partie I1.30BafZe tenu du niveau de pertes par commutation de
ces composants, la fréequence de découpage estditni20 kHz afin d’éviter le bruit audible.

I1.2.2. Pertes dans I'IGBT

Pour notre application, la technologie de comptssaatifs retenue est I'lGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor), il est trés répandu dans t@svertisseurs mettant en ceuvre des grandes valeurs
tension $600 V) et courant §0 A/lcm?2 a 1000)V Il se modélise par une mise en cascade d’un
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tsistor), avec un transistor bipolaire. Ceci lui
permet de bénéficier de lisolation de la grillédcg au MOSFET, puis des performances du bipolaire
pour transiter les fortes puissances. Notons qidavérture du MOSFET le courant décroit
brusquement, et comme la base du bipolaire n'ageéugférence, un courant de queue ou phénomene

de trainage apparait au sein du composant bipjgire

[1.2.2.1. Pertes par conduction IGBT
Les pertes par conduction sont dues a I'état pasisatransistor, en particulier a sa résistance
dynamique Ry » et sa chute de tension a I'état passavi,e. Comme le montre I'équation (II-1)
ci-dessous, pour calculer les pertes par condyctiogst nécessaire d’exprimer préalablement les
courants moyen et efficace. Certains constructéonsient leur caractéristique statique a 125°C, afin
de fournir I'évolution des pertes en fonction duii@mt véhiculé.

2
I:?:ond_ IGBT — RTO( I Cc_ eff) + V'IO' l C mc (”'1)

Avec :
- Ryo: Résistance dynamique de I'IGEBI),
- Vyo: Tension de saturation de I'lGBT (V).

Les expressions analytiques des courants moydfiagtce sont détaillées en 0.
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[1.2.2.2. Pertes par commutation IGBT

Les pertes par commutation correspondent a I'émaligsipée lors de I'ouverture et de la
fermeture du transistor, respectivement no€gs: et Eron. Ces données sont communiquées par les
constructeurs par l'intermédiaire de courbes d'éwoh de I'énergie totale en fonction du courant
commuté ds». Notons que certains constructeurs mentionmeliipendammertrorr et Eron. Bien
sOr I'énergie totale &1 » correspond a la somme des énergies d’ouvertuie &rmeture. Ensuite,
une interpolation de la courbe permet de définie approximation analytique de ces pertes. La
tension de commutation\c » est prise en compte dans le calcul par rapplartt@nsion de test du
constructeur, ¥rer ». La fréquence de découpage est noteg»x

V
F:::om_ IGBT — Fd‘(aT'IZS+ b'l'l stC *)xi (1-2)
REF

Avec ar, by et cr les coefficients résultant de I'interpolation de dourbe de I'énergie totale de
commutation. Il est aussi possible de calculer réépant les énergies de commutation a condition que
le constructeur fournisse les données nécessaires.

1

Eron ZE-VDc-(ls"' I e T on (11-3)
1

Erorr :E'VDC'IS'TOFF (11-4)

Avec :
- Irm: Courant de recouvrement inverse de la diode ardilgle (A),
Eron €t Erorr: Respectivement énergies de fermeture et d’ounee(dl),
- TonetTorr: Respectivement temps de fermeture et d’ouve(sse).

I1.2.3. Pertes dans la diode

[1.2.3.1. Pertes par conduction diode
Pour les pertes par conduction, la diode se campte facon similaire a I'IGBT, ainsi la
formulation de ces pertes reste inchangée powdeltine diode.

2
I:?:ond_ diode RI]D( I D eff) + V[li)' I D mo (”'5)
L'expression des courants est présentée en 0.

[1.2.3.2. Pertes par commutation diode
Les pertes par commutation dans une dioBlg« gioae» SONt liées a I'énergie d’ouverture car
les pertes lors de la fermeture sont négligéestaiEnl'ouverture de la diode engendre un courant
inverse avant son annulation, ce phénoméne estéalgeecouvrement d’une diode. Nous avons vu
précédemment que le recouvrement impactait ausgidees a la fermeture de I'lGBT. L'énergie de
recouvrement d’'une diodeQgr », est déterminée par la caractéristiqgue d'évatutlie I'énergie de
recouvrement en fonction de la pente du couranesjucoupéd|/dt).
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Pcom_ dio& :VDC'QRR' I:d (| |-6)
Les pertes peuvent aussi étre calculées gracestateon suivante :

1
P _E'\/DC'lRM . n-7)

com_dode ~

Enfin, cette partie montre que pour définir legggdans un composant de maniére correcte, il
est indispensable de s’appuyer sur les donnéeshiésumpar le constructeur. Le plus souvent
I'interpolation des courbes permet d’établir untnestion de I'évolution des énergies de commutation
en fonction du courant commuté.

I1.2.4. Pertes dans les inductances

Les pertes dans les inductances s’ajoutent en ¢éiss pertes engendrées par les semi-
conducteurs. Nous distinguons deux types de pdat@semiére catégorie est due aux bobinages, alors
que la seconde partie correspond a la nature deuitcimagnétique utilisé. Nous parlons
respectivement des pertes cuivre et des pertébyfstérésis et courants de Foucault).

Les pertes cuivre se divisent en deux parties,pantde statique appelée « pertes propres »,
correspondant a la résistance du bobinage a ladneg nulle, puis les pertes dynamiques dues a
I'évolution de la résistance avec la fréequenceénpimene lié a I'effet de peau et aux pertes par
proximité. Celles-ci sont issues de la présenca dhamp magnétique dans les conducteurs qui a pour
conséquence des courants induits de Foucault, deacpertes joules supplémentaires. Plusieurs
méthodes analytiqgues sont possibles pour calcelerpertes, nous nous baserons sur le modele de
Dowell [5], [6].

Les pertes par hystérésis sont dues au champ tigagnéroduit par l'alimentation du
bobinage. Nous retrouvons aussi des pertes paamide Foucault dans le circuit magnétique. Dans
notre cas, nous avons retenu des noyaux magnétigieases en poudre de fer/silicium (alliage de fer
et silicium), nous expliquerons ci-dessous lesor@sde ce choix. Ce matériau est composé de poudre
de fer/silicium moulée sous pression et agglomé@réee a un liant organique. Ces particules sont
isolées entre elles par un oxyde, ce qui réduisid@nablement les pertes par courant de Foucault.
L’espace entre les particules donne naissance etits entrefers, nous parlons alors de noyaux a
entrefers distribués. Cette famille de pertes st liee a la fréquence du champ magnétique, ainsi
gu'a la valeur de l'induction magnétigue maximakensl le circuit. En générale les constructeurs
fournissent les courbes de pertes volumiques, endssociant une formule analytique basée sur
I'approximation de Steinmetz. Ainsi les pertes lpgstérésis peuvent étre estimées grace au document
de données constructeur.

Dans notre étude, les inductances utilisées ptemate filtrer les harmoniques de courant HF
dus au découpage des convertisseurs. Cette doshde® importante pour le choix du matériau
magnétique, en effet pour les fonctions de filtrdge matériaux retenus doivent présenter desefaibl
perméabilités. Ce qui permet alors le stockagedaeigie engendrée par les harmoniques atténués.
Les tores en poudre de fer sont trés adaptéssantesfers distribués emmagasinent cette éndbgie.
plus ces matériaux offrent des valeurs d’inductionportantes, ce qui permet de s’éloigner de la
saturation magnétiques du noyau. En revanche msutransformateurs, les matériaux doivent au
contraire présenter de fortes perméabilités, afime pas déformer le signal issu de I'enroulement
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primaire (tdles de fer/silicium). Nous avons retetes tores magnétiques de « Changsung
Corporation » de type Mega Flux (poudre de Fe{Séite technologie de matériau sature a 1,6 T et
présente des valeurs de perméabilités relativesitatie 26 a 90. Pour les trois topologies de
convertisseur étudiées, nous appliguerons la méémathe pour le dimensionnement de
I'inductance en vue du calcul des pertes.

1) Choix d’'un circuit magnétique par la méthode duproduit des aires[4] :

_ Kbxl-xlmax)<I eff

A=§%3 IxB,_

(1I-8)

Avec :
- A : Produit des aires [t
- S : Surface de bobinage effective disponible [mZ?],
- §: Section magnétique effective [m?],
- Ky : Coefficient de bobinage,
- L : Inductance [H],
- Imax leff - Courant maximal et efficace [A],
- J: Densité de courant [A/m?],
- Bmax: Induction magnétique maximale [T].

Le coefficient K, prend en compte I'espace perdu entre les paciaesa du bobinage,

K, = S
Nx S,

(11-9)

Avec :
- N: Le nombre de spires,
- Su: Section active d’'un conducteur [m?].

On choisit ensuite le premier circuit magnétiquéspntant un produit des aires supérieur au
produit calculé avec I'expression 2-8. Puis gracelacument constructeur, connaissant la valeur de
l'inductance, nous déterminons le nombre de s@tds nombre d’ampéres/tour (tableau fourni dans
la documentation technique). La formule ci-desgoersnet de vérifier que le noyau n’est pas saturé
pour ces conditions, sinon il est nécessaire deggrale circuit magnétique.

— Lxlmax

max — NXSf

(1I-10)

2) Calcul de I'ondulation de courant HF maximale par déterminer le courant HF efficace.

L'amplitude du courant HF correspond alors a latiéae I'ondulation maximale, puis sa
forme étant triangulaire, il suffit de la divisearpracine de 3 pour obtenir sa valeur efficace.

- Pour le montage boost 'amplitude de I'ondulati@encdurant est constante :
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Al
_ HF _max (”_11)

[ " of3

- Pour les redresseurs a MLI 'amplitude de I'ondolatest modulée en BF :

1 e 0i(O)Y
ett_1e _\/ETIO (2—\/5J dé (I1-12)

3) Calcul des inductions maximales BF et HF.

En repartant de la relation (1I-10), nous pouva&erminer l'induction maximale a la
fréquence du réseau et a la fréquence de découipaydfit de prendre le courant correspondant a
chaque caslds a 50 Hz etles a 20 kHz). Bien sdr, il faut vérifier a nouveaueqglinduction de
saturation n’est pas atteinte pour les deux cast Rachargeur avec PD3 suivi du boost entrelacé, |
fondamental est continu (fréquence nulle) et nangpa0 Hz.

4) Calcul des pertes par hystérésis par I'approxim#on de Steinmetz fournie.

L’approximation de Steinmetz est une formule emgpe qui donne les pertes fer volumiques
et nous supposerons ces pertes acceptables jiu@W/cni pour un refroidissement & convection
naturelle, sinon il sera nécessaire de changerdaeittmagnétique. La relation ci-dessous représent
I’évolution des pertes fer volumiques en fonctianld fréquence et de I'induction maximale dans le
matériau (pertes par hystérésis et par couranbdedilt).

P, = kx F" x By, (II-13)

- Py: Pertes fer volumiques [mW/ém

- k: Constante liée a la nature du circuit magnétique

- F: Fréquence de fonctionnement [kHz],

- Bmax: Induction maximale dans le matériau [T],

- a, B : Constantes issues de l'interpolation des mesures

5) Choix des conducteurs et calcul des pertes cuevr

Dans notre étude, nous avons retenu une puissincecharge de 40 kW, soit un courant
efficace de 58 A. La méthode de calcul des pertasit éprésentée, nous allons détailler le
dimensionnement des inductances dans chacun destmvertisseurs. Les valeurs des inductances
ont été fixées de maniére a satisfaire la normgNHEN 55011 [7]). Ensuite, les pertes cuivre sont
déterminées en appliquant le modéle de Dowell [6].

- Redresseur MLI & 2 niveaux
Nous avons choisi d'assembler deux circuits magnés CK 610 60 (perméabilité relative de
60), avec 43 spires pour une valeur d'inductanc85fepH. Dans cette topologie, chaque inductance
est contrainte a acheminer le courant d’'une plsse58 A efficace. En choisissant deux conducteurs
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pleins de section 6 mm2 mis en parallele, nousnuiste une densité de courant de 4,8 A/mm2 par
conducteur, ce qui correspond également & envdormBN/cni dans le cuivre.

- Redresseur MLI NPC a 3 niveaux
Un circuit magnétique de type CK 610 26 (permdgbiklative de 26), avec 47 spires pour
une valeur d’'inductance de 180 pH. Comme pourdeesseur MLI a 2 niveaux, le courant dans une
inductance est le méme que celui dans une phasé naius utilisons deux fils de 6 mmz2 que I'on met
en paralléle.

- Chargeur avec PD3 + Boost entrelacé

Un circuit magnétique CK 610 26 (perméabilité tigkade 26), avec 65 spires pour une valeur
d’'inductance de 350uH. Pour cette configuratiorgdarant dans une phase du réseau est toujours de
58 A efficace. Cependant, il est différent du cotidans une inductance, ce dernier correspond a une
valeur de 25 A en continu. Nous retenons ici un seanducteur de 6 mmz, correspondant a une
densité de courant de 4,2 A/mm?2. Les inductancas @acées aprés le pont de diodes et chacune
véhicule le tiers du courant en sortie du redresaaliodes. Dans ce cas, il faut veiller a preraire
compte I'induction continue afin de ne pas satlganatériau magnétique (vérifier qiBgc + Byr <
Bsay-

L'inductance du redresseur MLI & 2 niveaux estplas volumineuse des trois cas, le
redresseur MLI NPC a 3 niveaux nécessite une iadiget plus faible d'un rapport 2. Concernant le
chargeur PD3 suivi du boost entrelacé, la valedtim#ductance est la méme, par contre le courant es
de plus faible valeur. Ce dernier point justifierbie gain en volume sur le circuit magnétiquastil
Le tableau ci-dessous résume I'ensemble du volurdesepertes pour le circuit magnétique de chacun
des cas (triphasé).

Redresseur 2 niveaux Redresseur NPC 3 Chargeur
niveaux PD3 + Boost
L [pH] 350 180 350
Volume [cm’] 316,8 158,4 158,4
Pertes [W] 2274 119,9 91,4

Tableau II-1 : Résumé du volume et des pertes lpsurois cas étudiés.

Le redresseur a MLI a 2 niveaux présente les ammés de volume et de pertes les moins
intéressantes. En effet, il nécessite des composaagnétiques deux fois plus volumineux que les
autres topologies. On remarque aussi que le chaugdirectionnel (PD3+boost) est le plus efficace
en termes de pertes générees.

I1.3. Dimensionnement du bus continu

I1.3.1. Le pack batterie

Pour les applications de traction électrique, digie embarquée au sein du véhicule est trés
importante pour assurer son autonomie et ses psafares. Aujourd’hui, plusieurs technologies sont
présentes sur ce marché, la batterie Lithium Fevsptimte (LFP ou LiFeRD est devenue la
technologie d'accumulateur la plus présente dansldmaine du VE. Ces batteries permettent
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d'améliorer les performances des VE, en proposam® densité d’énergie embarquée (rapport
énergie/masse) beaucoup plus intéressante quettes dechnologies (de 150 Wh/kg & 200 Wh/kg,
soit 6 fois plus que le plomb) [8]. De plus, elfFgsentent une faible autodécharge et elles nepssnt
impactées par I'effet mémoire. Elles supportenta¥gant des cycles de charges/décharges rapides. En
revanche, elles nécessitent des circuits de proteeafin de respecter leur plage de tension, pais d
régulation pour assurer I'équilibrage de I'éner(Battery Management System « BMS ») [9], [10].
Plusieurs types de recharges sont envisagés, seawé monophasés ou triphasés, mais aussi en
courant continu. Enfin, aujourd’hui 'autonomie cles batteries reste assez faible, ce qui freinerenc

la pénétration du VE dans le marché de I'automohllepack batterie est réalisé par associatioe-séri
parallele de cellules permettant d’atteindre legeaiix de tension et courant demandés pour
I'alimentation de I'application considérée.

Nous retenons une technologie d’accumulateur L@zeRlont la tension nominale d'un
élément est de 3,2 V avec une tension de fin degehde 3,4 V, les surcharges étant dévastatrices
pour ce type de cellules. Les tensions de rechalgeses diminuent directement le nombre de cycles
de recharge de la cellule. Leur tension minimalelégharge est limitée a 3 V, sachant qu’en dessous
de 2,5 V la cellule est trées endommagée. Cettalsktiéssur les tensions d’'une cellule prouve gae |
mise en seérie de ces éléments est délicate, lar@siu module de gestion BMS est indispensable
pour optimiser la durée de vie des cellules. Laufggll-1 représente la caractéristique en tension
d’'une cellule LiFeP@pour différents courants de décharge. Elle metwiaence la plage de tension
que le régulateur doit respecter afin de ne pasadégla cellule prématurément. Les zones en dehors
des plateaux ne sont pas intéressantes pour optiteisnombre de cycle d’'une cellule, il est donc
préférable de prévoir une marge en tension popasese rapprocher des points extrémes de la cellule

40

Cedl Viokage (V)

—_— A

10A 650 LiFePOS

spacty (An)

Figure 1I-1 : Evolution de la tension aux bornesidé cellule LiFePO4 en fonction de la charge
stockée pour différents courants de décharge [10].

Une fois la technologie des éléments de I'accutautechoisie, il reste a trouver le nombre de
cellules a mettre en place, puis trouver une aaBoni répondant au besoin en puissance de
I'application. Les deux paramétres a prendre enpteraont le niveau de tension pour connaitre le
nombre de cellules mises en série, puis le coutargortie correspondant quant a lui au nombre de
mises en parallele de cellules en série. Plusisaligions sont envisagées pour la composition d’'un
pack batterie, l'illustration en Figure II-2a met évidence une solution en Li-ion congue par ait,

la connexion entre les différents éléments esiséabpar un systéme de busbar (Figure 11-2b).
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(b)

Figure II-2 : Solution Saft : (a) Exemple d’assead# de cellule Li-ion, (b) Interconnexion de calul
par busbar, [11].

La Figure 1I-3 ci-dessous montre un exemple dek gaatterie li-ion de forte puissance,
« lon’Drive® 630V » fabriqué par la société Safi]1Ce module est destiné au VE nécessitant une
puissance embarquée importante, comme pour leesasamnions ou méme les bus. Cette batterie peut
fournir I'énergie nécessaire pour assurer un pascde bus, ce qui permet de réaliser une rechange p
jour. Ces applications exigent des tensions qui sonséquentes, avec 630V pour I'exemple du
module présenté, souvent cela est d0 aux tensiomsinales des charges pilotées (moteurs
électriques).

Dans la partie suivante, nous verrons les avantagpertés par I'utilisation d'une tension
élevée pour le bus continu.

Figure 11-3 : Exemple du systéme de batterie loivB® 630V produit par Saft [11].

I1.3.2. Choix du niveau de tension du bus continu

Le niveau de tension du bus continu est une donné&e importante pour le bon
fonctionnement d’'une topologie de puissance. Epteffour 'onduleur & MLI I'amplitude de la
sinusoide de sortie dépend directement de la temsiotinue (Figure 1I-4). Elle intervient au niveau
de la profondeur de modulation, qui est I'amplitudie la modulante sinusoidale appliquée a un
onduleur MLI. L’équation (II-14) ci-dessous donrexpression du rapport cyclique pour obtenir une
tension de sortie sinusoidale en basse fréquence.

Ce rapport cyclique étant toujours compris entretd, pour les charges nécessitant des
tensions d’alimentations importantes, il est indisgable d’augment&f,c afin obtenir des valeurs de
Vs_maxplus €élevées.

VS max H
1+ - sind

A (Il-14)
%
2

a() =
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Nous noterons la profondeur de modulatiarxc

_ VS_ max

r_—

VA % (1I-15)

La Figure lI-4 ci-dessous montre I'évolution dedasion de sortie instantanée d’un onduleur
en demi-pont, ainsi que sa valeur moyenne sinuksoida

Vs_max =r %
. +% | I o Vswr®
2| ] h AN
ig // \\ Vg gr(t)
0¢ /' T
N
v, A\ /
Ype| _L_ T, Vs x./
2 _Ync
2

Figure 1l-4 : Structure de puissance de I'ondul@ukLI a 2 niveaux en demi-pont, ainsi que
I'évolution de sa tension de sortie.

Ces topologies sont réversibles, ce qui expliquiellgs peuvent étre amenées a fonctionner
en tant que redresseurs a MLI connectés au réseetiguiie. Une condition sur la tension minimale
du bus continu permet de garantir que le conventisaest bien commandé en MLI [12]. Pour ce cas, si
la tension du bus continu est trop basse, le ctisseur fonctionne en pont de diode en utilisast le
diodes antiparalléles de transistors. Tout d’abwds allons raisonner pour une topologie en demi-
pont, en considérant un point neutre fictif. Lasien de sortie varie enteeVpc/2, puis sa valeur
efficace «Vs ¢¢» peut s'écrire en fonction de la tension continué,c » et la profondeur de
modulation « » peut s’écrire de la maniere suivante :

Vv
V, e = rz%/% (1-16)

Dans le cas d'une topologie de redresseur triprasgnrdé a un réseau triphasé de tensions
230/400V, la tension alternative a prendre en cengst la tension composée. Pour assurer que le
redresseur reste contrélé a tout moment, il faatlguension du bus continu soit toujours supéeieéur
la tension en entrée du redresseur. Pour unesteutiphasée, c’est la tension entre deux phasés g
faut prendre en considération. Il suffit alors der&férer a I'expression de la tension créte coégos
La topologie triphasée correspond a trois brastfomeant de maniére décalée, ainsi par analogie, la
tension simple d’'un bras du redresseur triphaséespond a la tension d’un redresseur en demi-pont.

Il suffit alors de multiplier la relation (I-16)g un facteus/3 pour associer les tensions cotés continu
et alternatif. Ainsi nous pouvons fixer la tensimmimale du bus continu nécessaire pour obtenir la
tension alternative souhaitée :
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Voc 2 Zﬁxu

= m s_eff

Nous considérons,.=0,95 pour le dimensionnement du bus continu, car etique la
profondeur de modulation n’est jamais égale a pe@dant, il est judicieux de prévoir une marge de
dimensionnement car plusieurs paramétres peuvéloemeer la valeur de la tension du réseau de
distribution. Cela peut entrainer des fluctuatidestension qui viennent perturber le montage. Ces
variations de tensions sont normalisées ; en Euctgst la norme EN 50160 qui régit ces regles de
variations de tension du réseau de distributior. [IL8 réseau présente des fluctuations variant de
+10% U, [14]. La valeur efficace de la tension composémmsidérer est donc supérieure avec un
rapport de 10%. En introduisant cette nouvelle éenta condition sur la tension continue minimale
devient :

Vo, 2 22
rv3

Afin d’étre certain de respecter cette derniered@mn sur les tensions a tout instant, il est
intéressant de prendre en compte les chutes dendangoduites lors de chaque commutation. Dans
un montage électronique, les conducteurs, les ceamte actifs et passifs produisent des chutes de
tension lorsqu’ils sont traversés par un couraoud\allons représenter ce phénomene sous forme de
pertes « série » au niveau du cbté continu (Figubg, la résistancdR P mModélise ces pertes. En
fixant le rendement minimal d'un convertisseur &0@oit 6% de pertes avec une puissance de 40
kW), nous pourrons alors estimer la chute de tenstorespondante.

(II-17)

x1,1U, (I1-18)

AVpe
IDC
AC — R_Psgrie >
-
O L |y,
@_m—
DC

Figure II-5 : Représentation des pertes série pgatimer la chute de tension dans le convertisseur.

Nous exprimons tout d’abord la puissance dissipédgs pertes série :

P

serie

=0,06%40.10 = 2400 (11-19)

Ensuite, la chute de tension engendrée est dinectedéduite grace au courant de charge.
Nous prenons en compte une tension batterie devg@@ qui donne un courant de 50 A pour une
charge a 40 kW :
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P
AV, =—sete = 48y (11-20)

IDC

La considération de cette chute de tension pedagirendre une marge supplémentaire pour
le choix de la tension du bus continu. En tenantpte des différents parametres présentés, la tensio
au co6té continu peut se déterminer en associanbleditions (11-18) et (11-20) :

VAR 22
rv/3

Le dimensionnement du bus continu du redress@qirasé a MLI conduit a une valeur de
tension minimale d¥pc > 804V, cette valeur permet de garantir que le convedisseste contrblé et
ne fonctionnera donc pas en redresseur a diodesfdiBique la tension minimale continue est fixée,
il faut ensuite composer un pack batterie, qui masa assembler des cellules pour répondre au
besoin en énergie du convertisseur. Pour cetteegnmls nous limiterons au dimensionnement en
tension de la batterie, soit au hombre d’élémerissan série. Le nombre de branches en paralléle
correspond au dimensionnement en courant de lartatConnaissant la tension minimale du pack
batterie 804\), le nombre de cellules LiFeR®st facilement calculé :

x1L1U, o +AVe (I1-21)

Voc_min _ 804
Nh,, = VDC— =—— =268 (11-22)

cell_min

Le nombre de cellules LiFeR@écessaires pour remplir les conditions de ndtrdeéest de
268 En repartant de la tension de fin de charge daatiale, il est possible de définir la tensionfitle
charge du pack. Ainsi nous arrivons a une tensiaximmle du pack batterie &1 V. Nous avons vu
précédemment qu'avec cette plage de tension chiaajierie est régulée de maniére a fonctionner
proche du plateau de sa tension nominale (Figutg. IPour le bus continu, la tension nominale est
définie pour le point nominal d’'un élément de brddtece qui amene a une tension de bus continu de
857 Vpour ces conditions, nous prendr@@® Vpour la suite de I'étude (niveau de charge batteri
minimal).

11.3.3. Dimensionnement des IGBTs

Le travail sur la composition d’'un pack batteripeaimis de définir le niveau de tension du bus
continu, ainsi les tensions mises en jeu aux badessnterrupteurs sont possibles a déterminen Bie
sar, toutes les topologies ne présentent pas leeméontraintes en tension pour les interrupteerrs d
puissance. Pour une topologie de convertisseunige2ux, le dimensionnement en tension se fait par
rapport a la totalité du bus continu. Les topolsgi@ multiniveaux sont intéressantes pour répartir
bus continu et réduire les contraintes en tengiores interrupteurs. De ce fait, le choix deshkrak
en tension des transistors sera spécifique au reod@niveaux. Pour le cas d’'une structure NPC a 3
niveaux, le bus continu est réparti sur deux cosa®urs. Aussi, grace aux diodes de clamping,
chaque interrupteur est soumis a la moitié derisioe du bus continu.

Pour le dimensionnement des IGBTSs, il est corsalke prévoir une marge en tension
d’environ 50% Ucairre=1,5*Vce). Dans notre cas ce pourcentage est réduit a 2%l tension de
bus maximale (911 V), ce qui impose un cablage dené qualité ainsi que I'utilisation de
condensateurs de découplage. Cette marge pernpatrtizulier de prendre en compte les surtensions
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présentes lors des commutations des interruptewais, elle permet aussi de prendre en compte les
surtensions lors des phases de freinage régésesitiSi que les freinages anormaux si la batterie
déconnecte pendant le freinage. Ce phénomendgustift a fait I'utilité de découpler au plus prech
des cellules de commutation afin de réduire awessiinductances parasites dues au cablage. Nous
dimensionnons les IGBTs pour la tension de busimomaximale, soi®11 V. Ainsi pour la topologie

a 2 niveaux nous retenons un calibre en tensid286 Vpour les IBGTs, alors que pour la structure
NPC a 3 niveaux des calibres @@ Vsont suffisants.

I1.4. Redresseur MLI a 2 niveaux

I1.4.1. Présentation

Le redresseur MLI triphasé a 2 niveaux est lactire de chargeur la plus connue. En effet,
elle ne comporte que six interrupteurs actifs, wierend sa commande simple et robuste (Figure.11-6)
Le redresseur est relié au réseau au niveau demhaes phases, puis le coté continu est quait a lu
connecté a la batterie du véhicule a rechargepli® ce montage est réversible en puissance ce qui
permet d’envisager des services réseaux, comnaeitaifure de puissance active (V2G).

+ 0 F 7%

i
S | () S
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Figure II-6 : Redresseur MLI triphasé a 2 niveaux.
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I1.4.2. Commande du redresseur MLI a 2 niveaux

Plusieurs logiques de commande sont envisagepblascette topologie. La Figure [I-7 met
en évidence le principe de la commande par Modulade Largeur d’'Impulsions (MLI) intersective.
Cette commande consiste a comparer une modularsse feéquence avec une porteuse haute
fréquence. Pour la majorité des modulations, ldepee est de nature triangulaire, soit atokble
rampe» ou sinon en dents de scie.

Dans le cas du redresseur a MLI triphasé, les taaths sont déphasées de 120°. La Figure
II-7 retrace les différents signaux pour une motioiaa MLI dans le cas d'une topologie triphasée
avec une charge couplée en étoile. La tension ceéepest en trois niveaux, elle découle directement
de la différence des tensions MLI en sortie desehd et 2. Le doublement de fréquence est visible
sur les tensions composées et simples.
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Signaux
MLI

i i j
0 0.01 0.02 0.03
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Figure II-7 : Sighaux obtenus pour une modulatio®lial pour une structure triphasée.

Le redresseur de tension permet de convertirgmakalternatif en continu, tout en contrélant
son amplitude. La Figure 1I-8 décrit le modele &glént, pour les termes fondamentaux, d’'un bras
redresseur. En effet, la modélisation adoptée eadopas en compte le découpage, mais ceci est
suffisant pour exprimer la loi de commande a I'dlehde la basse fréquence. Les deux sources de
tension sont associées par l'intermédiaire de Uiatdnce d’entrée, qui joue le rdle de source de
courant. La mise en équation du systéme devierg plas simple, elle se limite & la loi des maikes
entrée afin de relier les différents parameétresssagt le systeme. Soit\k» la tension injectée a
I'entrée du redresseur a MLI, celle-ci peut s’ewpat a I'échelle des basses fréquences, en fondtion
rapport cycligue et de la tension du bus continu.

V.(6) = (22 (6)-1) x\% (11-23)

Avec f=wt.

R jLo i, ()
— 11—\

< <
< <

|V V. (8)

Figure 11-8 : Modele équivalent par phase du recims MLI (au fondamental).

Cette représentation du redresseur a MLI montesl@ymodulation de la tension du redresseur
est a l'origine de I'évolution du courant. Ce gqous-entend que le contréle du courant se fait en
agissant sur la modulation de tension. Dans unsape en basse fréquence, la modulation se résume
au fondamental de la tension, c’'est donc I'évolutile la tension sinusoidale qui permet d’obtenir un
courant sinusoidal. Par contre, il est nécessarerdndre en compte la présence de la tension du
réseau, ce contrble sera présenté dans la selitibB.ILa résistance du conducteur est négligéss da
cette démonstration. L'expression du rapport cydiffl-25) met en évidence les grandeurs physiques
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présentes au sein du circuit, a savoir le couramtide «, », ainsi que la profondeur de modulation
«r » définie par la relation (l1-24).

r=—m (11-24)

1+r sin(at) - 2'\;—’“‘"‘* [RsiMw(+ lw.cogw J]

a(t) = - (1I-25)

2

Avec O<sa(t)<1

En pratique, le second terme est tres souvenigéégbr il est faible et influe peu sur la
modulation. Pour le vérifier, il suffit de compailes deux termes du numérateur. Soit un redresseur
MLI triphasé d’'une puissance de 5 kW, pour un couibsorbé créte de 10,2 A, et I'inductance
d’entrée débmH-0,22 afin d’assurer une ondulation haute fréquenc20®(le na). Nous considérons
le second terme maximal powost)=1, dans ces conditions il représente a peine 5%ade |
profondeur de modulationre». La relation (11-26) met en évidence le fait queeterme est négligeable
face a la profondeur de modulation.

[%[R siw?) + Lw. co$w )]] = 0,05.1 (11-26)

DC

Ainsi, avec cette modulation sinusoidale, la @mg&l'entrée au fondamental est I'image de la
modulante. Ensuite le réglage de la puissanceitsdiffactement par I'amplitude de la profondeur de
modulation « ». Le dimensionnement de la valeur de l'inductaesetres important, car il fixe la
chute de tension due a la réactance. Ce parameétite lle courant maximal absorbé, donc
indirectement la puissance convertie.

IL.5. Redresseur MLI NPC a 3 niveaux

I1.5.1. Présentation

Les convertisseurs multiniveaux se sont développéement grace au domaine des fortes
puissances. En effet, la puissance embarquée restatnent liée au courant fourni par la source
continue mais aussi par sa tension. Les tensialigeas sont donc plus importantes, alors que d'un
autre c6té, les tenues en tension des semi-conoacte limitent & quelques kV [15]. Le principe des
structures multiniveaux est de répartir le bus icontafin de réduire les tensions aux bornes des
interrupteurs [16], [17]. Des condensateurs corgseen série jouent le réle de pont diviseur de
tension. La répartition de la tension doit étreildapge sur 'ensemble des condensateurs, soit de
maniere passive, soit active. Le déseéquilibre estost d0 a la basse fréquence introduite par
I'absorption sinusoidale [18], [19].

De plus, la tension découpée en entrée des redressiultiniveaux est composée de paliers,
ce qui permet de se rapprocher d'un signal sinako@e phénomene impacte majoritairement le
spectre fréquentiel de la tension, qui se retraueens chargé en harmoniques. En conséquence, les
contraintes en filtrage sont atténuées [20], cepguinet de réduire la taille du filtre inductif eéeaire
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au respect de la norme en vigueur. Bien sdr, cesale sont fortement coupables du volume global
de la structure de puissance, leur réduction seulatgnsément la masse et le colt des convertisseur
de puissance.

La structure NPCNeutral Point Clamped ou avec neutre clai@st la plus répandue pour
cette catégorie (Figure 11-9). Les diodes de clangsont reliées au point milieu capacitif afin driof
plus de configurations de charge et décharge dedeosateurs, et cela lorsque le niveau de tengsion e
entrée du redresseur est nul. Elles assurent laugsitection en tension des interrupteurs (a I#iéno
du bus DC). De toute évidence, ces structures rwarsibles en puissance, elles permettent donc
d’assurer des services réseaux.

|| Vbc

333

Figure 11-9 : Redresseur MLI NPC triphasé a 3 nivga

En contrepartie, cette topologie nécessite un gdasd nombre de semi-conducteurs, a savoir
quatre transistors et deux diodes de clamping ey te redresseur NPC a 3 niveaux, mais avec des
calibres en tension réduits par deux pour le casedstructure a 3 niveaux. Ce dispositif engendre
forcément une commande plus conséquente que pouediasseur a 2 niveaux, avec en plus la
gestion des fluctuations du point milieu capaeitin » a prévoir.

I1.5.2. Commande du redresseur MLI NPC a 3 niveaux

Pour les structures multiniveaux, ils existentspurs solutions pour générer les signaux issus
de la MLI [12], [21], [22]. Le principe des basérda méme méthode que celle en MLI 2 niveaux.
Pour le NPC a 3 niveaux l'utilisation de deux postes est la solution la plus sollicitée. Elle perde
réaliser la comparaison avec la modulante en dsmuapg, chaque paire d’interrupteurs est commandée
sur une demi-période (Figure 1I-10). De manieresgénérale, le nombre de porteuses correspond au
nombre de condensateurs sur le bus continu, seit & «n » étant le nombre de niveaux. Pour notre
cas, une premiere porteuse variant de 0 a 1 egparée avec l'alternance positive de la modulante
(T;-T3). Puis la seconde varie de -1 a 0 afin de preocdnepte I'alternance négative de la modulante
(T,-Ty). L'offset entre les deux porteuses permet de Gplastotalité de la modulante, cette technique
est appelée commande a décalage de nivealxS-6WM (Level Shift Pulse Width Modulation). Le
second parametre exploité est le déphasage estpoiteuses, approche connue sous la dénomination
décalage de phase B$-PWM (Phase Shift Pulse Width Modulation). Les deukégues suivantes
s’appuient sur les principes de LS-PWM et PS-PWMsesont les plus répandues.

- En Figure 11-10b, la Phase Disposition PWRD-PWM), elle consiste a garder en phase les
porteuses, mais qui sont décalées en amplituderpaifset (LS-PWM).
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- En Figure 1I-10c, la Phase Opposition DispositiaiN? (POD-PWM) est basée sur le méme
principe que la précédente, sauf qu'elle introduitdéphasage de 180° entre les porteuses

(PS-PWM).
(a) NPC a 3 niveaux
. * 1 (b) PD - PWM
14
4 T3
—KH —=— | 22¢
Ly & 2 ’
LPRL
_m o 0.01 0.02
m

(c) POD - PWM

1
T,-T;
LEFI@Y . /\MNW\/\/WWWWVW\

DH —/— T,-T,
T V\N\/\N\/\NVV\N\/M/\NV
N -I< T o 0.01 0.02

Temps (sec)

Figure 11-10 : (a) Structure NPC 3 niveaux monopégg(b) PD-PWM, (c) POD-PWM.

Ces deux modulations sont assez similaires; cigpen elles different en termes
d’harmoniques, le spectre des tensions composéesodiié suivant la modulation adoptée [21]. La
Figure 11-11 met en évidence la différence de mmsicomposées pour les deux modulations. Dans la
méthode PD-PWM, I'évolution de la basse fréquerster@alisée par des paliers de tension dont le
module vautVpc/2 (Figure 1I-11a), de plus les différents paliersitsdistincts Q a \hc/2 séparés de
Vbc/2 & ). Tandis que pour la technique POD-PWM (Figurdlb), les mémes niveaux sont
toujours présents, mais ils peuvent étre mé@éa \h/2 avec ¥c/2 a \bc). Cette caractéristique est
visible graphiquement car la tension composée elD-P@WM possedent des niveaux a O sur
I'ensemble de la période basse fréquence.

(a) v12 avec PD-PWM 200 ~ (b) U12 avec POD-PWM

800

PR SRR L ——— S 400 N ------- —

Ul12 (V)
o
Ul12 (V)
o

] e

i .

i i
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02
Temps (sec) Temps (sec)

400

800

Figure II-11 : Tension composée d’'une structure NPlveaux : (a) PD-PWM, (b) POD-PWM.

L'analyse des spectres des tensions composéesembphimpact d’'un solution par rapport a
lautre. Les spectres des deux méthodes sont gesehes, ils présentent des raies sur tous les
multiples de la fréquence de découpage. Cependarst constatons que pour la méthode PD-PWM,
les raies sont plus réparties sur I'ensemble dadge de fréquence. Alors que dans le spectre de la
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technique POD-PWM les raies sont positonnées awtesimultiples de la fréquence de découpage,
ainsi leur amplitude est plus importante. Ces raessituent a des multiples de la fréquence du
fondamental (B, soit a tous le&.Fd + (6n+l).F, aveck les multiples de Fd, pui@ntl) tous les
nombres impairs non multiples de trois. Dans lespd’?D-PWM le méme comportement est retrouve
sur les multiples pairs de Fd, alors que pour lekiptes impairs, hous constatons que les raies&on
tous leg(2k+1).Fd +2n.R, avec(2k+1) les multiples impairs de Fd, pu2s les multiples pairs de,F
Les spectres représentés en Figure 1I-12 permettidnstrer I'explication précédente, afin d’apper

un exemple visuel du positionnement des différerdées de I'analyse fréquentielle. La comparaison
des taux de distorsion harmonique permet d’idemtifa technique la plus efficace en termes de
pollution harmonique. Nous pouvons conclure guemithode PD-PWM (sans déphasage entre
porteuses) offre un taux de distorsion plus faiple pour la POD-PWMA(L,8% contre 65,1% Pour
notre cas, le fait de répartir les harmoniques dgdtéquences de maniére plus uniforme sur
I'ensemble du spectre, permet d’améliorer le cantegrmonique du signal de tension modulé. Bien
sar, plusieurs méthodes de modulation sont envéddge, certains travaux confrontent différentes
techniques afin de dégager leurs avantages etviaon@ants [21], [23].

THD(POD-PWM)=65,1%

. T | 1R _2F1F, 2F+1F, 3Fy-1F; 3F4+1F,
) F B 558 3FaSFy 3F4t5F, 4F4-5F, 4Fg+5F,
o] d 1 d T e e—— T
= 3F4-7F, 3F+7F, 45, 7F, 4F +7F,
8 4F-11F, 4F +11F,
(-9
N 2F - 7F, 2F,+7F,
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Figure 11-12 : Spectre des méthodes de MLI inteiges : (a) POD-PWM, (b) PD-PWM.

La Figure llI-10a précédente représente un brasedresseur MLI NPC a 3 niveaux, il est
constitué de quatre interrupteurs bidirectionnelsceurant Ty, T,, Tz et T,) et de deux diodes de
clamping Dr et D). Cette association peut se décomposer en deunleselde commutation
travaillant chacune sur une demi-période de la haode. La premiére cellule se compose des deux
éléments du hauff(-Dr), alors que la seconde cellule est forméeTdeD{). Rappelons qué&;-T;
sont commandés de maniére complémentaire, pusdsede méme pour la paife T,. L’'ensemble
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des combinaisons en Figure 11-13 mettent en exelegidifférentes phases de commutation pour une
structure NPC a 3 niveaux.

VD C

m m

b o L

V,
(T,,T,) = Vs= +% (Dp,T,) = Vs=0

VDC

m m

V,
(T5,Ty) = Vs= —% (Dy,T3) > Vs=0

Figure 11-13 : Différentes phases de commutatioarpm bras MLI NPC a 3 niveaux.

Considérons dans un premier temps la demi-altemgrositive de la modulante basse
fréquence. Le transistof, est toujours commandé, ensuite le courant est atieminé par le
transistorT; (V=+ Vpc/2), soit par la diode de clampirigr (V<=0). Bien sirT; et Dp alternent le
passage du courant a la fréquence de découpagmnigortement est alors similaire sur les phases
négatives de la modulante, avec les composen(E, et Dy. Les transistors interne3,(et Ts) sont
sollicités en basse fréquence sauf sur les phasekphasage entre courant et tension. En fait, ils
permettent de fixer le signe de la tension de eatir une échelle basse fréquence, ou le signe des
niveaux de tensions en sortieVgc/2). Tandis que les transistors externésdt T,) commutent a la
fréquence de découpage, ils générent les paligend®n correspondants :

- T, etT,commandésVs= + Vpc/2
- Ts;etT,commandésVs= - Vpc/2

Alors que la mise en conduction d'une diode clamgpavec le transistor interne associé
permet de créer les niveaux de tension nuls eresbrtbras.

- T, commandé eDr passanteVs= 0
- Tz commandé €Dy passanteVs= 0
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La Figure 11-14 ci-dessous montre les courantsmatés par les interrupteurs pour un bras de
redresseur MLI NPC & 3 niveaux. Les courbes obtemoavergent parfaitement vers I'explication
précédente, le déphasage permet de montrer quphkses ou les transistors internes sont en
commutation. Pour les courants dans les diobde$ds;, hous ne les avons pas représentés car ils sont
respectivement identiques aux courants des didde,.

150 40
Yl o
L@ | LUON
_—15..« _]..«

— 300y 17 “ "
h h
¢ K10 °
f

— 30

] 0.2 o = T 001 0.013 002

&0

0.1 0.0l
itQ | o
0N idn(t) |
it3(F) 29 Ty
il ) Y, \
: 0.01 0.015 o 5 001 0
f L

10 7

013

8

Figure 1I-14 : Formes d’ondes courants et tensioupun bras NPC a 3 niveaux.

Ainsi la tension de sortie par rapport au poinitree (notém), est constituée de trois niveaux
de tension @ ou £ Vpc/2), mais sans le doublement de fréquence sur laotenle sortie. Certaines
structures utilisent deux types de transistors pesitopologies en NPC a 3 niveaux. En effet, nous
avons vu précédemment que les interrupteurs irgesapt sollicités en basse fréquence, ainsi il est
plus intéressant d'utiliser des IGBTs qui sont tépuyperformants en conduction. Les interrupteurs
externes sont quant a eux commandeés en haute figgles transistors MOSFETSs sont connus pour
étre efficaces en commutation, ils sont alors egoour assurer le travail des transistors externes
[24]. L'utilisation de deux technologies de tramsis différentes permet d’'optimiser les pertes
générées par la structure de puissance, donc teement du convertisseur. Dans notre travail, les
interrupteurs retenus sont des IGBTs afin de péreneie comparaison objective avec les autres
topologies de convertisseurs, dans le but de neypaarter d’avantages a une solution par rapport a
une autre.
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I1.6. Redresseur a diodes triphasé suivi d’'un boost entrelacé

I1.6.1. Présentation

Cette topologie de chargeur s’articule autour €’'ganversion en deux parties avec un premier
étage redresseur (ac-dc), suivi d'un étage hadldetdc) nécessaire pour régler la valeur contirwe d
courant de sortie. L'étage hacheur joue aussi Um dt@adaptation de tension entre bus continu et
batterie. La Figure 1I-15 ci-dessous représentscleema de la structure du chargeur étudié. Il est
évident que la présence du redresseur a diodedafigiucture a ne fonctionner qu’en chargeur de
batterie, aucun service réseau n'est donc envibdge&ette topologie est donc spécifique a la
recharge de batterie, étant donné qu’elle est nadtibnnelle en puissance. La caractéristique
dominante pour ce chargeur est son efficacitégill générer peu de pertes afin d’étre dans la eours
parmi les autres structure de chargeurs. En fatilére rendement est trés important car ce clharge
ne propose qu’une fonction.

ip Ig

"SR]
o=

PD3 *K} *K} {}

Figure 11-15 : Schéma du chargeur PD3 suivi d’'urobbentrelacé.

|
|
HHH

Dans un premier temps, le redresseur triphaséodeslipermet de redresser les signaux
sinusoidaux issus du réseau. Ce montage est siogoigosé de diodes spécifiques au redressement,
c'est-a-dire qu'elles sont congues pour étre effisaen conduction. Le probleme de ces topologies es
la présence d’harmoniques en basse fréquencessstairigs impairs et non-multiples de 3, ce qui rend
le filtrage trés délicat. De plus, a cause deacstre triphasée, une composante d’harmoniqué 6 es
injectée en sortie et il est nécessaire de présairatténuation par un filtre en sortie. Rappelpnes
dans notre configuration le filtrage est réaliselfpaductance placée en sortie du redresseur degio
La Figure 1I-16 montre que le fait de placer unresdeur a diodes en entrée du convertisseur itdibe
fonctionnement en absorption sinusoidale (PFC)efEat, le courant absorbé par phase est en créneau
est non-sinusoidal, nous notons aussi que chaase mionduit un tiers du courant de sortie.

0.1 0.12 0.14
Time (s)

Figure 1I-16 : Courant d’entrée et tension de serti'un redresseur a diodes triphasé.
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L’étage dc-dc qui suit le pont de diodes est d¢aréstde trois hacheurs boost entrelacés. Dans
cette configuration, chaque hacheur fournit urstair courant moyen de sortie. Comme nous l'avons
rappelé précédemment, ce convertisseur permet pterdéa tension entre la sortie du redresseur a
diodes et la batterie. En réalité, les rapportdigyes de chacun des bras sont réglés pour gatantir
profil de tension de charge souhaité. Les strustardrelacées permettent de diminuer les contginte
en courant dans les interrupteurs, mais aussidigreéle volume des passifs grace a I'atténuates d
ondulations de courant et tension en sortie [Z4]]. [

I1.6.2. Etude de la structure entrelacée

La fonction principale de I'étage boost entrelasg d’élever la tension redressée issue du
réseau. Le hacheur élévateur correspond a un gaiension. Les intéréts principaux de la technique
d’entrelacement sont la réduction de I'ondulati@ute fréquence du courant d’entrée, ainsi que la
répartition de puissance sur les trois bras bomshdnt la topologie. De ce fait, les harmoniques
hautes fréquences injectées dans la source sdainfent diminuées, il en est de méme pour le stress
en courant sur les éléments passifs des filtrear Bénérer la commande adéquate a la structure
entrelacée, il est nécessaire de prévoir troisepeds, chacune déphasée d'un tiers de la période de
découpage.

La Figure II-17 suivante explicite l'intérét de haéthode d’entrelacement de trois bras
hacheurs élévateurs. Les courants inductifs deughbrps sont représentés, (i.» eti s), ces derniers
sont bien déphasés avec un tiers de période hagpeehce et sont identiques en termes d’amplitude
et de fréquence des ondulations. Le courant den«i¢» correspond a la somme des courants
inductifs de chaque bras. Il en résulte directenggeiet sa fréquence est triplée et que I'amplitude de
I'ondulation du courant d’entrée est divisée parapport au moins égal a trois.

g g3

Figure II-17 : Courants inductifs d’entrée des sdiacheurs boost entrelacés.

Ainsi, en repartant des équations fondamentaleshaltheur élévateur, il est facile de
déterminer I'impact de I'entrelacement sur les @gta passifs en entrée et sortie du hacheur boost
entrelacé. En considérant un boost &f»<bras boost entrelacés, avec une ondulation &éeen
identique, nous pouvons Vérifier I'apport de I'etdicement. Le rapport cyclique de 50% permet
d’obtenir les ondulations les plus contraignantag pes éléments du montage :

L

L — —Boost — VDC
q_bras — - A% Ai xax F
q IL_Boost q d

(11-27)

Si I'effet de I'entrelacement sur l'inductance phkitdt intuitif, il n'en demeure pas moins qu'il
est plus complexe sur le dimensionnement du comdiemsde sortie. Dans ce cas, I'ondulation de la
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tension de sortie varie en fonction de la valew rdgports cycliques des bras entrelacés. En rheanc
comme pour le courant, la fréquence apparenteoddulation de tension aux bornes du condensateur
est aussi multipliée pargo. Dans un premier temps nous pouvons exprimezdesants moyens sur
une période haute fréquence, en fonction du nordéerbras entrelacés. Pour cette démonstration le
nombre de bras est fixé a 3, puis nous générafisel® résultat final pour un nombre de bras
quelconque, noté « q ».

RN )
I, =1-a)x 3 (11-28)
IR:(l—a)XIe:I s (11-29)
Avec :

le : Courant moyen d’entrée,

- Ip: Courant moyen dans une diode,

- Ir: Somme des courants moyens des 3 diodes,
s: Courant de sortie DC

La Figure 11-18 représente les différents intemsltle variation de rapports cycliques a considgmer
fonction du nombre de bras.

~.

lr
L 1 r1rr ==
2] Ao .
s L Y s I e N e O s O
r T T 3 T r T — T
aeq ];q eq aeq ]:.'q eq aﬂ[ Teq eq

Figure 11-18 : Variations du courant de sortie emnttion des valeurs de rapports cycliques.

En s’appuyant sur la forme du courank« nous pouvons établir le rapport cyclique éqenglainsi
que sa période associée :

a,, = 30 modulgl) (1-30)
T
T, =3 (11-31)

Ensuite pour exprimer le courant capacitit <, il suffit de retirer la composante continués & au
courant de sortie des diodes, not@ x :

(1I-32)
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Considérons alors les trois intervalles de vanngtides rapports cycliques :
1
- Casn’l:a< 5

Pendant un temps (ikg). Teq:

dVv,
i =1_,—1,=C—Et¢ [1-33
Nous exprimons alors la variation de tension ducartemps :
AV -'e_ISX(l—a e = Sa le—aeq (11-34)
e |7 3(1-a) ° CF,
- Casn°2:1sas—2
3 3
2Ie I
q s - 1-a
Moo =—S (=@ )T, =0 (1-35)
C 3(1-a) CF,
2
- Casn’3:—<a<l
3
le—l
s _8a-2 1-a, (11-36)

AVDC = 3 C X (1_ aeq )Teq

= SX
31-a) CFR,
Ces trois équations peuvent alors étre générals@ags| bras entrelacés par la formulation suivante :

_ [dla moduld 1-a,
be 1- 's*CF
[d@-a) -Feq

(11-37)

Enfin, nous pouvons a présent exprimer le gairorgtulation de tension par rapport a une
structure boost classique, qui a pour ondulatiotersion I'expression suivante :

AV, = (1-38)

a
IS

C.F
L’évolution du rapport entre les deux ondulatiars fonction du rapport cyclique refléte

I'atténuation de I'ondulation d¥pc apportée par un entrelacement de trois bras. Amsiombre de
bras entrelacés influe directement sur les val@esstléments passifs placés pour le filtrage.
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Figure 11-19 : Evolution du gain entre les ondutats de tension de sortie pour un boost classiq3e et
boost entrelaces.

I1.7. Analyse des spectres des chargeurs étudiés

Dans cette partie les fonctionnements des chagsomnt simulés pour une puissance de
recharge de 40 kW, ce qui correspond a un courbstrbé efficace de 58 A par phase. Les
inductances ont été dimensionnées afin de satisfaimorme HF concernant les harmoniques de
découpage (NF EN 55011). Une étude de ces chargeursapport aux normes en vigueur est
présentée dans [27]. Ainsi, le comportement harqmanide chaque chargeur sera détaillé dans le but
d’évaluer leurs performances et faiblesses du ptgnvue du filtrage. Cependant, ces topologies se
distinguent en deux différentes catégories de euasg La premiére concerne les redresseurs a MLI,
dont le but de la modulation est de repousser d¢lefde des harmoniques vers les rangs de hautes
fréquences. Tandis que la seconde correspond Bamgenir utilisant un premier étage de redressement
a diodes triphasé, ainsi la présence d’harmonideeigibles fréquences est inévitable. Nous verrons
ces différents aspects dans le détail a travetadééqui suit. Il est clair que ces topologies sont
difficilement comparables, cependant il est intéa@s de comprendre leur comportement afin de
dresser leurs points forts et leurs faiblesses.

I1.7.1. Harmoniques en basses fréquences

Les harmoniques basses fréquences sont les plonantg8 pour les convertisseurs
d’électronique de puissance, ils sont régis parolane IEC61000-3-12 [28]. L'intérét des techniques
de modulation de largeur d’impulsions est de repeudes harmoniques sur les rangs hautes
fréquences. Les chargeurs de types redresseurs [ldiveaux et NPC a 3 niveaux sont trés efficaces
concernant les harmoniques basses fréquencesyvémche, le pont de diodes triphasé ne génere que
des harmoniques basses fréquences (impairs noiplasite trois 5, 7, 11, .). Ainsi, ce dernier
chargeur de batterie est désavantagé sur les daibieys, ce qui I'oblige a s’associer a un filtrage
plutét important, voire impossible. D’ailleurs lemt de diodes triphasé satisfait la norme BF que si
réseau est de bonne quali®.£350). Les harmoniques basses fréquences produitepaediresseurs
a MLI sont négligeables en comparaison de ceuxgguere le chargeur muni du boost entrelacé.

Avec :
Rsce = Ssc / Sequ - Rapport de court-circuit,
See = U2, inale / Z - Puissance de court-circuit,
Sequ = V3 U; l.qy - Puissance apparente assignee de I'appareil.
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I1.7.2. Harmoniques en hautes fréquences

Les convertisseurs a MLI sont réputés pour étréopeants sur les harmoniques de basses
fréquences. Néanmoins, ils générent des harmoniggsez importants dans le domaine des hautes
fréquences, pour tous les multiples de la fréquelecdécoupage. Il est donc nécessaire de mettre en
place un filtrage pour respecter, en mode difféegra norme en hautes fréquences correspondante
(NF EN 55011, a partir de 150 kHz). Rappelons tuméme que pour les véhicules de transport la
réglementation UNECE R10 doit étre prise en corfg Le pont de diodes triphasé ne présente pas
de probleme en hautes fréquences étant donné apriimute seulement en basse fréquence. Par
contre, le hacheur boost entrelacé est trés irst#négn hautes fréquences, en effet, ce derniseqme
des harmoniques que sur certains rangs multipldés fiéquence de découpage. Ainsi, son spectre en
hautes fréquences est allégé par rapport aux ssines a MLI étudiés, seuls les harmoniques

multiples de3F, (rangs(3n).F;) sont présents. Les contenus harmoniques HF dissctrargeurs sont
représentés en Figure 11-20.

| PD3 + Boost
< 25
o L = MLI NPC 3N
@ 2,0
= |
o ‘
o 15 = MLI 2N
T i
2 1
= 104
3 1

|
< 05 1

| ® o

00 +—0 <=y oy - r 4 pe—
’ - 4 = L4 p—
Fd N o g4 -
SFd 6rg —
TR geg T
9Fd
10Fd
Rangs HF

Figure 11-20 : Spectres hautes fréquences des ehagyde batterie étudiés.

Pour notre exemple, les premiers harmoniques coésgrar rapport a la norme HF (NF EN 55011)
sont :

- Redresseur MLI & 2 niveaux et NPC a 3 niveaiy:(160 kHz).
- Chargeur PD3 + Boos®9f, (180 kHz).

Avec une fréquence de découpage de 20 kHz I'éprdeédente est tout a fait vérifiée.
Cependant si la fréquence de découpage est phle faicomportement harmonique par rapport a la
norme HF est changé. Par exemple pour une fréquindécoupage de 18 kHz, les redresseurs a MLI
présentent les premiers harmoniques HF considémés morme ®F, (et non plus 38Fy). Alors que
pour la structure avec boost entrelacé les prentiarsoniques HF restent%, (162 kHz). Ainsi
dans ce cas les redresseurs & MLI présentent ndeinsontraintes de filtrage HF. Comme nous
I'avions cité précédemment, ces topologies ne gastvraiment comparables de par leurs différences.
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I1.8. Estimation de 'efficacité des chargeurs

I1.8.1. Rendements des différentes solutions

Le rendement d'un convertisseur est un critereomamt pour le choix d'une structure de
puissance. Le niveau de pertes impacte directelmemiume des dissipateurs ainsi que le poids de la
facture d’électricité associée. Pour les calculs rdadement, les mémes paramétres choisis
précédemment sont gardés, en considérant un biisiic@n 800 V et une fréquence de découpage

toujours de 20 kHz.

Les courbes de la Figure 11-21 retracent I'évolutaes rendements des topologies présentées
précédemment en fonction de la puissance absdrhgdage de variation de puissance est choisie de
maniere a se rapprocher des puissances de rechiaigessées disponibles sur le marché de
distribution d’énergie (réseau triphasé 230/4001R

93 T T T T

o6~
mn_red 2n(fd,P)

mn_red 3n(fd,P) ol
mn_3boost(fd, P)

92r

90 L
0 ixwot oaxiot oaxwe' axwet sxwot

P

Figure 11-21 : Rendements des structures étudiédsmction de la puissance de recharge.

Le chargeur unidirectionnel (PD3 + boost) est iné&ressant en terme de rendement, en effet
il présente un rendement optimal qui est supérenr deux chargeurs de type redresseur MLI. De
plus, la décroissance du rendement est plus fadale la structure avec boost entrelacés. Le regluess
MLI & 2 niveaux est le moins efficace par rappark gpertes générées, cela montre aussi que la
topologie en multiniveaux permet d’accéder a unllmgi rendement pour ce cahier des charges et
pour la technologie IGBT. Ce résultat pourrait &&enis en cause avec les nouveaux composants
« grand gap », en particulier les MOSFET SiC 1200 V
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I1.8.2. Répartition des pertes IGBTs et diodes

Pour un convertisseur de puissance, il peut Btéedssant d’analyser I'origine des différentes
pertes. Cela est aussi trés pertinent pour compl®itopologies de maniére plus approfondie. La
Figure 11-22 ci-dessous permet de visualiser laron des pertes dans les différents chargeers d
batterie étudiés. La puissance de recharge chmisiece calcul est de 40 kW. La majorité des pertes
est due aux composants actifs présents dans lelegigs de chargeurs (IGBT et diodes).

Pertes Pertes
fer cuivre

Diodes 59, 4%
boost
30%

IGBT
24%

Chargeur PD3+Boost.

Pertes Diodes Pertes Pertes
cuivre clamp fer cuivre

Pertes__ 4¢, L 6% %
fer

4%

Diodes Diodes
38% 43%

Redresseur MLI NPC 3 niveaux. Redresseur MLI 2 niveaux.
Figure 11-22 : Répartition des pertes dans les gwurs de batterie étudiés.

La représentation ci-dessus est spécifique a cdeacies topologies, c’est-a-dire que les
niveaux de pertes entre les différent chargeurst pas visible. Il peut étre intéressant de dooner
répartition des pertes dans les composants atBBT( et diodes) suivant la topologie utilisée. La
Figure 11-23 illustre les pertes les pertes par mmation et conduction dans les actifs pour chaque
chargeur.

2,5 1
2 ~
5 1,5 4
2 B P commutation
E 11 ® P conduction
=%
0,5 -
0 T T T

PD3+ Red MLI Red MLI
3 boost 2n 3n NPC

Figure 11-23 : Répartition des pertes dans les cosgnts actifs (IGBT et diodes).
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L’écart sur les pertes par commutation entre éasxadedresseurs a MLI est di au fait que pour
le redresseur NPC a 3 niveaux, les IGBTs exteraesont pas sollicités, seuls les diodes antipdeallé
et les IGBTSs internes conduisent le courant isslad®urce sinusoidale. Le chargeur unidirectionnel
présente peu de pertes par commutation car ilbespasé de seulement trois IGBTS, les pertes diodes
en commutation ne sont pas significatives. Convenadnt & I'étude dans la section 1.2.3.2, les
pertes a la fermeture d’'une diode sont négligealpleis celles engendrées lors de I'ouverture sont
dues au recouvrement [4], notons que ces pertentdsien inférieures a celles générées lors de la
commutation d’un IGBT.

I1.9. Conclusion

Dans cette section, une étude a permis de compaigrsolutions de chargeurs de batterie
pour VE. Tout d’abord, des techniques de commaediyme MLI ont été présentées, ce qui a apporté
des précisions sur leurs différences. Les speetidsequence qui en découlent ont été tracés afin d
comprendre l'origine des harmoniques générés pantyges de structures. Chaque topologie a été
étudiée dans le but de justifier leur utilisatiam & marché des chargeurs de batterie. Les renness
triphasés a MLI sont trés intéressants, en eker, téversibilité leur offre la possibilité de Suder
aux évolutions des modes de recharges, surtoutreres d’échanges d'énergie avec le réseau. Le
service réseau les plus connu est la compensatigruidsance réactive, un scénario ou le chargeur
fournit de la puissance réactive a la source. De, s structures multiniveaux NPC a 3 niveaust son
recommandées, car elles mettent en place desasdifits pour assurer le filtrage des harmoniques
hautes fréquences issues de la MLI. Bien sir pesiragplications nécessitant des bus continu sforte
tensions, les convertisseurs multiniveaux ont igilpge de diminuer les tensions aux bornes des
transistors.

La derniéere topologie présentée est unidirectibmnétant donnée la présence d'un pont de
diode en entrée du chargeur. En revanche, cettéeders’est montrée trés intéressante pour générer
peu de pertes, elle présente alors des rendemestglpvés que les deux autres chargeurs. De plus,
elle offre la possibilité de réaliser un entrelaeatrde bras, ce qui lui garantit des contraintdsités
pour un meilleur volume au sein des éléments gassdpendant, son grand handicap réside dans son
comportement sur les basses fréquences, ellealpitobléme au pont de diodes.

Cette réflexion nous a permis d’expliciter les raages et inconvénients de solutions de
chargeurs de batterie non isolés adaptés aux apphis de VE. De plus, nous avons pu constater
limportance a la fois de I'étude harmonique maissh de I'évaluation des rendements, avec un
apercu de la répartition des pertes dans les canpopassifs et les interrupteurs. Enfin, suitea c
travail, nous retenons certaines solutions pourogéx un convertisseur de traction, mais qui pemaet
aussi de réaliser les fonctions de chargeurs derigat
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Nous avons consacré ce troisieme chapitre a I'étdam convertisseur de traction intégré pour vélcu
électrique. La méme structure de puissance permiatfais d’assurer la traction et les modes de @ge.
Nous présenterons les différents dimensionnemeastcaimposants présents dans la structure. Nousamstt
en place une méthode de contrble basée sur desateurs résonants. Enfin, un prototype de 5 kW pttran
de mettre en pratique les solutions proposées.
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Chapitre III SOLUTION D’ONDULEUR DE TRACTION ET
CHARGEURS DE DE BATTERIE MUTUALISES

I11.1. Présentation

Les progres technologiques et les contraintes daestmcteurs dans le domaine de la traction
électrique conduisent vers la conception de coivsettirs d’énergie de plus en plus compacts. Le
nombre d’éléments électroniques embarqués devierg an parameétre crucial pour la réduction du
volume du chargeur. La mutualisation de convertisspermet de réduire le nombre de composants
actifs et passifs dans le véhicule, donc le voletrle colt. Dans cette partie, le convertisseusgmt®
est articulé autour de la structure de l'onduleartdaction afin gu'il soit aussi sollicité pour les
différents modes de chargeur de batterie.

- Mode traction.
- Mode chargeur rapide 43kW.
- Mode chargeur lent 3,3kW.

Les principales configurations du convertisseuraétdétaillées en Figure 1-21 du Chapitre I. Dans
travail proposé, le convertisseur de traction éstilisé pour assurer la recharge de la battergs. C
solutions sont trés intéressantes car elles pezmette supprimer le convertisseur spécifique a la
recharge de batterie. En regles générales, soghargeur embarqué est ajouté dans le chassis du
véhicule, ou bien, le chargeur reste indépendamttetne au véhicule, comme les bornes de recharge.
On peut néanmoins citer des exemples d’intégratenes trois fonctions comme le chargeur intégré
de la Renault Zoé [1].

Un autre aspect important pour ces chargeurs gstdsaibilité d’assurer des services réseau. En
effet, les véhicules interagissent de plus en ple la source d’énergie, tout en restant tranegmare
par rapport a I'utilisateur. Ces services sonts#asn plusieurs parties :

- Grid to Vehicle G2V) : Recharge de véhicule.
- Vehicle to Grid ¥2G) : Le véhicule fournit de I'énergie au réseau.
- Vehicle to HomeV2H) : Le véhicule fournit I'énergie a I'habitation.

Aujourd’hui, le véhicule électrique est aussi i@ pour réaliser du support de réseaux
(compensation de puissance réactive, d’harmonigasse fréquence,...), mais il permet aussi une
meilleure gestion de I'énergie des habitations I[2] Figure Ill-1 propose plusieurs services verais s
greffer a la chaine de traction des véhicules rdpats.
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Rechargeen
triphaseé
Freinage / Recharge en
régénératif \ I monophasé

Convertisseur
Recharge
l enDC

mutualisé

Figure llI-1 : Diagramme des fonctions assurées lgachargeur.

Le chargeur présenté permet l'intégration de cestions tout en respectant les contraintes en
termes de qualité d’énergie, ainsi qu'un fort rendet pour chacune des configurations du
convertisseur. De toute évidence, la réversib#itépuissance est indispensable pour réaliser cette
diversité de services.

La Figure llI-2 représente le schéma électriqueladeolution globale retenue. Les différents
modes sont assurés par cette structure d'électrendp puissance. L'étude qui suit permettra
d’éclaircir 'ensemble de ces configurations, pdistudier chaque topologie dans chacun des cas. Les
éléments essentiels permettant de reconfigurdrdatsre et de commuter entre les différents modes
sont les interrupteurs entourés en rouge sur lar&itl-2.

Rappelons que pour cette étude, nous avons remniplawgteur par une charge inductive (R-L).

(x  {x  {x
i & 1 & 1 &
i
1 & sl 3 W 3
= { T—DF— ; T—DY— 1 T—DY— B )

230/400V
43kW-63A

L

333

Figure 111-2 : Schéma électrique complet du congsgur mutualisé.
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II.2.  Dispositif expérimental

111.2.1. Prototype 5 kW

Afin de valider I'étude réalisée dans ce chapitiee maquette expérimentale a échelle réduite a
été développée (puissance 5 kW). Le synoptiqueysiéme est présenté en Figure 1lI-3, il permet de
visualiser la structure globale de la partie puissadu dispositif expérimental. Comme nous I'avons
convenu, la structure de puissance se base sutopoogie de convertisseur de type NPC a 3
niveaux.

X3 o+ BAT
° |
fea | \ let ——
L | | —
qﬂm Ce
s
| — \ ~l —
T — —_—
j Ce
o
O- BAT
(o] (o] o]

al_3N a2_3N a3_3N

Figure IlI-3 : Synoptique de puissance du protot$gan.

Trois cartes de puissance furent réalisées, chacomespondant a un bras NPC a 3 niveaux,
nous avons aussi sortie des bornes pour réaliséonigtion du point milieu « m ». Ainsi, nous
permettrons les différentes configurations du caisseur. Ces différents modes sont présentés dans
la suite de ce chapitre. Une quatrieme carte &ali®rrespond au bus continu du convertisseur. Les
trois structures NPC & 3 niveaux sont interconfidesagrace a un bus continu commun a I'ensemble
de la structure (bornes +BAT et —BAT). Pour lesdamsateurs placés sur le bus continu, nous avons
dissocié deux catégories de technologies, cha&pandant a un besoin en filtrage différent. Enteffe
pour les dynamiques lentes du bus continu, noussaketenu des condensateurs électrochimiques de
680 uF — 500 Y. Afin de constituer le banc capacitif noté o nous avons placé deux cellules de
4,7 mF en série. Chaque cellule est donc forméseg¢ condensateurs de 680 UF connectés en
parallele. Pour les condensateurs notés x @ous avons choisi une technologie polypropyl&ire)
de maniére a atténuer les surtensions produitesdies commutations des interrupteurs (inductances
de cablage et connexion). Elles sont physiqueméstéps au plus prés des transistors, leurs
caractéristiques sont les suivantes : 1 uF — 100puis dans ce cas chaque cellule est formée d'un
condensateur. Pour notre application, le bus cordtant fixé & un point nominal de 800 V, nous
avons sélectionné des IGBTs de 600 V — 20 A (IRGHRIDPbF, [3]). Effectivement pour une
structure en NPC a 3 niveaux, les transistors aoi@re dimensionnés en tension par rapport a la
moitié de la tension du bus continu. Le calibrecearant est quant a lui dimensionné pour permettre
le fonctionnement a la puissance souhaitée, il fméalablement estimer les grandeurs moyenne et
efficace au sein de l'interrupteur. La photograpmneigure lll-4(a) représente une carte de pugesan
pour un bras NPC a 3 niveaux, comme nous lavoréigg précédemment, chaque bras est
physiquement indépendant. L'autre illustration eégufe IlI-4(b) nous présente la carte formant
I'étage de bus continu avec son banc de condemsateamposé des quatorze condensateurs
électrochimiques de 680 uF. En effet, le dispogtif volumineux étant donnée sa conception de
maniére plane. Pour notre travail, le but étaitrémiser un prototype expérimental pour valider la
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faisabilitt de I'ensemble de [I'application. L'opisation du volume et de la conception du
convertisseur pourrait tout a fait s’inscrire ddes travaux futurs.

/™"
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(b)

Figure IlI-4 : Photographies du prototype 5 kW ) @arte de puissance d’'un bras NPC a 3 niveaux,
(b) Carte de puissance du bus continu avec saa Gilipacitif.

Notons que les IGBTSs et les diodes ne sont paklesssur la photographie précédente. En effet,
ces derniers sont placés entre le dissipateur theenet la face soudure de la carte de puissarmes N
avons opté pour ce choix afin que les composastyats soient plaqués sur le dissipateur, ce qui
favorise I'évacuation des pertes calorifigues. Biir les semelles de composants sont isolées
électriqguement par rapport au dissipateur. La Eidii5 ci-dessous représente la carte de puisseince
le dissipateur avant assemblage. Nous pouvons eymérda méthode de montage adoptée pour les
composants discrets. Les isolants céramiques s aisibles sur cette représentation et pour
améliorer la conductivité thermique, il est nécessd appliquer de la pate sur chaque zone de
contact. L'ensemble est maintenu mécaniguemenegram assemblage par vis.
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Figure 111-5 : Photographie d’une carte de puissardPC a 3 niveaux et de son dissipateur thermique
pendant la phase de montage.
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Le systeme de commande est un systéme embarqo@ésprpar National Instruments. Le kit
Single-Board RIO GPIC est composé de deux cartesemées entre elles de maniére superposée [4].
La premiére carte (NI 9683) embarque un ensemlgetides/sorties analogiques et numériques. La
seconde vient se greffer au premier dispositif (EBB606), cette derniére est munie d’un processeur
Power PC pour la plate-forme temps réel et d'un AP@inx Spartan-6 (FPGA et Real-Time). Les
deux composants sont complémentaires, le processepiutdt réservé au contrble et a I'analyse des
données, alors que le FPGA permet de répondre esnirts en traitement de données (comme les
calculs par exemple).

Le langage spécifique a ce dispositif est LabVIEWest basé sur un environnement de
développement graphique appartenant a Nationauimsits. Ensuite LabVIEW génére le code pour
les cibles utilisées (plates-formes temps réel, APGensemble du systéme de développement a été
installé sur une carte permettant le conditionndrdes signaux (Figure I1l-6). Elle permet d’adapter
les niveaux de tensions des différents signaufilfdiage des signaux de mesures (filtres analogiyjue
puis de générer les temps morts pour les signacemenandes des interrupteurs.

1
Carte adaptation NI-9683 sbRI10-9606

Figure 111-6 : Dispositif de commande du convertissavec carte de conditionnement des signaux
ainsi que le kit Single-Board RIO GPIC.

89



Chapitre 3 : Solution d’onduleur de traction etrgjeaurs de batterie mutualisés

111.2.2. Mode opératoire

Ce paragraphe permet de présenter I'ensembleppesedls utilisés pour réaliser les mesures
dans les différentes configurations du convertissBous distinguons un c6té alternatif et un coté
continu, sachant que suivant la configuration davedtisseur, chacun peut a la fois jouer un réle de
générateur et de récepteur. Le schéma en Figuferdprésente la solution élaborée pour mettre en
place la totalité du dispositif expérimental.

R
monophasé
Traction &
Chargeur Lent

AC

Alimentation
DC

-

S

Chargeur Rapide

333

Réseau g
triphasé <
e

Charge
électronique

Single-Board

RIO GPIC

Figure 111-7 : Schéma de la solution de I'ensemthledispositif expérimental.

Nous avons placé sur le bus continu une charggréméque 800 V — 60 A (H&H ZS5680)
pour réguler la tension et absorbée le courannfqaendant les phases de recharge. Alors que pour |
mode traction, une alimentation continue 1000 V 0-A (EA-PS 81000-30) permet de fournir
I'énergie a la charge alternative (R-L au lieu datewr). Ensuite sur le c6té alternatif, nous avons
prévu une charge R-L avec point neutre, pour leslemachargeur lent et traction. Puis pour la
configuration en chargeur rapide un banc inducsif sollicité pour le filtrage. Evidemment, ces
différentes configurations sont détaillées et éeasdidans la suite de ce chapitre.

II1.3. Mode traction : Onduleur triphasé NPC a 3 niveaux

I11.3.1. Présentation

Dans ce mode de fonctionnement, le convertisseurstiere I'énergie de la batterie vers le
moteur, afin d’assurer la traction électrique dinigéle. Cependant, il est possible de récupérer
I'énergie dissipée lors du freinage compte tenladéversibilité en courant de I'onduleur de tensio
on parle donc de freinage régénératif. En effehjéu de cette application est trés important poer
utilisation en zone urbaine, ou la sollicitationfdeinage est beaucoup plus marquée que sur dgs lon
trajets. En outre, la récupération de cette éngrgienettra d’augmenter I'autonomie du véhicule en
mode tout électrigue. Comme nous 'avons présgmi&eedemment, la structure NPC a 3 niveaux est
plus efficace au niveau du contenu harmoniquej gins du point de vue des pertes générées. Ayant
un nombre de composants plus élevé, la topologi€ MBt mieux adaptée a notre solution de
mutualisation de convertisseur. Ainsi, en repartdat la structure de base, elle offre plus de
possibilités de reconfiguration des interruptewsrgassurer d’autres structures. En fait, I'ondutda
traction sera sollicité pour I'ensemble des formtiaités du convertisseur embarqué au sein du
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véhicule électrique. La Figure 111-8 ci-dessousrésgnte le convertisseur mutualisé dans le mode
« Traction électrique »

HHH
]
1
1
1
==

Figure 111-8 : Schéma du convertisseur dans le miodetion électrique.

L’alimentation du moteur du véhicule électriqué &ssurée par I'onduleur triphasé NPC a 3
niveaux. Seuls les éléments en traits pleins stilisés dans ce mode. Ici, le moteur (rouge) est
raccordé a I'onduleur, alors que les parties gsisaFont introduites dans d’autres configuratioms d
convertisseur. Les interrupteurs sont ouverts pwirpas raccorder le point milieu capacitif aux
enroulements du moteur, ce qui engendrerait let@iauit et empécherait 'onduleur NPC de
fonctionner correctement.

111.3.2. Dimensionnement des éléments passifs

I11.3.2.1. Les condensateurs du bus continu
Dans les structures multiniveaux, la répartitioombgene de la tension continue est
essentielle. Elle permet I'obtention de tensiongssoultiples du bus continu aux bornes des semi-
conducteurs. Le schéma Figure 111-9 ci-dessouseptésles condensateurs de la structure NPC avec
les composants périphériques afin d'établir lesaois mis en jeu pendant leur fonctionnement dans
le mode onduleur.

Figure 111-9 : Bus continu d’'un onduleur triphasé3aniveaux NPC.
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Le dimensionnement des condensateurs du cotéhaadipend de I'ondulation de tension sur
la totalité du bus continu, mais aussi de la frégeede découpage des interrupteurs de puissance.
Pour une structure de type NPC, le courant au pwifieu capacitif est composé en majorité
d’harmoniques de rang 3 a I'échelle de la bassquééce. Ce sont ces harmoniques de basse
fréquence qui engendrent une fluctuation en tendi@n au niveau du point milieu capacitif [5]. La
premiere étape consiste a exprimer le courant dat puilieu capacitif pour un bras NPC. Il
correspond a la somme des courants issus des @elesdle clamping. La Figure 111-10(a) retrace les
allures temporelles des trois courants correspdnaiarpoint milieu de chacun des bras. Ensuite, le
courant du point milieu capacitif pour une struettniphasée est illustré en Figure 11I-10(b), il issu
de la somme des trois courants tracés en FigwE)(H). Cette représentation permet de mettre en
évidence la présence de I'hnarmonique 3 dans lakign(6) ».

10
o I
mo o [N @
in3(9) / N
-10
0 T 2n
0
10
i) 0 ®
-10
0 b 2n
0

Figure I11-10 : Allure des courants dans les pointdieux capacitifs : (a) Pour chaque bras, (b) Pou
une structure triphasée.

in,(6) = (-1 |sin@) ).l sin@-¢) (Ill-1)

Avec :

- rzvﬁ : Profondeur de modulation,

DC
- ¢ : Déphasage courant-tension du coté alternatif,

- 6: Angle du signa(6=wt).

Dans le cas d’'une topologie triphasée, les pamilieux de chacun des bras sont reliés entre
eux. Il suffit alors de sommer ces trois couraqts, sont identiques mis a part leur déphasage d’'un
tiers de période basse fréquence. La loi des ngmudgionc étre établie au niveau du couna(d) :

in(6) = in,(6) +in,(8) +in,(6) (I11-2)
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Etant donné que ces courants sont essentielletnacentrés sur 'harmonique de rang 3, il
peut étre judicieux de s’appuyer sur une approxonaau 3 harmonique. Cette derniére permettrait
de quantifier le courant traversant chacun des deumdensateurs avec précision. Par la suite, le
courant du point milieu au sein d’'un bras, qui se& «in;(0) », est déterminé en calculant la valeur
de sa composante d’harmonique 3. Nous posonslatoceefficients de Fourier réelg, s etBin ns:

2 ¢ __4sin@) 3

An s ™o jo in,(6).cog30). @ = b (111-3)
_ 2 (7. . _ 8 cos(@)

B 1 _ero iny(6).5IN36). 40 === =~ |, (11-4)

Pour raisonner sur une seule phase, le moduleédat calculé. Enfin, 'amplitude de la
composante d’harmonique 3 devient alors :

e =7 _ ||1zrsin@) ? & cos@) ? )
In_H3_ An_H3+an_H3_\/|:15n_'lmax:| +|:15T| max:| (”IS)

Le courant total correspondant aux trois brasé rdh_H3_tot», est obtenu en multipliant le
3° harmonique par trois. Effectivement, pour un fandatal a 50Hz dans un systéme triphasé, les
signaux issus des composantes a 150Hz sont en. [ih@se contrairement aux fondamentaux, ils ne
s’annulent pas mais s’ajoutent. Les autres harnu@siqde rangs supérieurs sont treés faibles, ils
peuvent donc étre négligés. La Figure Ill-11(a) tremine comparaison entre le courant totad(&)

», et le courant #n_H3_tot» résultant de I'approximation ad Barmonique.

3
2 N
in(6) lerr%(0)|
3.in3(0)
1
0 ud ’ 0 i 2n
3 3 3 3
(a) 0 (b) 0

Figure 1lI-11 : Courant total du point milieu et s@pproximation au 3e harmonique.

La Figure 11I-11(b) retrace I'erreur entre les "esignaux par rapport a la valeur maximale du
courant réel du point milieu capacitif (potsn/6). L'erreur maximale entre les deux courantsdest
2,44 %. Ainsi 'approximation au®harmonique est satisfaisante pour dimensionnesdedensateurs
du bus continu d’une topologie de type NPC. Dares structure a 3 niveaux le bus continu est réparti
sur deux condensateurs, le courant dans un cortdensarrespond alors a la moitié du courant au
point milieu capacitif. Les deux condensateurs skenvaleur identique, la répartition du courantgdan
chacun des éléments est par conséquent symétrique.
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icmax=g.ln_H 3=5%Tlmax\/(35in¢))2+( 2cosf )’ (111-6)

Ensuite, les variations de courant et tension lmaes d’'un condensateur interagissent par
I'intermédiaire de la loi suivante :

Al =C.3wAV, (111-7)
A ce stade, il est possible d’exprimer la capacitdéimale pour le c6té continu de I'onduleur.

La valeur de I'ondulation de tension est fixée enction de la tension maximale aux bornes d'un
condensateur.

4r | . 2 2
Cx>——m=_ /(3.sin(@)) +(2.codp) -8
SITAV, .3w ( ) ( ) (111-8)
Notons que la capacité minimale du bus continudégend pas du nombre de niveaux de
tension du convertisseur. En revanche, le déphgeagesur la valeur du condensateur, les contrainte
maximales sont obtenues pour un couple couranisteren quadrature, soit une puissance réactive
maximale.

350 i 700
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Cmin (/l F, ) Cmin (/lF )
250 500
leff=7.24 Ieff=14.54
200 ; r T ; i i i T
0 n n 3 2w 0 T n 3n 2
2 2 2 2
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1100 1400
1300 -
1200 -1
Cmin (ﬂF ) Cmin (/l F )
1100 -
Ieff=21.7 Teff=30A4 1000 - i
900
6000 IE Tn 13"_ 2 : 0 IE P l31r 2
2 2 ; 2 2
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Figure 1lI-12 : Evolution de la capacité minimale &énction du courant d’entrée et du déphasage.

La courbe en Figure 11I-12 illustre la variatioe ¢h valeur de cette capacité en fonction du
déphasage, pour différentes valeurs du courant tréen Effectivement le facteur le plus
dimensionnant est bien le courant d’entrée, catecaier impacte beaucoup plus le condensateur que
le déphasage. Par contre, nous remarquons quedpswourants importants, le déphasage contribue
davantage a la variation de la valeur du condensate
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Application numérique :
Ve =800V

— VDC —
AV, =5% -7 20v

P 2 210,25 Donc C = 225uF.

eff

IMAX

oy =100
P =5kW

[11.3.2.2. L’inductance de sortie

L’inductance de sortie joue le role de source derant afin de respecter les régles
d’associations des sources courant-tension. Ellengtesurtout de filtrer le courant de sortie, en
atténuant sa composante haute fréquence due a ntanuation des semi-conducteurs. Son
dimensionnement se fait par rapport & I'ondulatie@ximale du courant en haute fréquence. Cette
donnée est fixée en pourcentage de la valeur deasbmominal (entre 10 et 20% dlg. Pour la
structure NPC a 3 niveaux, I'expression de cettieidtance est déterminée facilement en repartant de
I'équation pour une structure a 2 niveaux (I'induate en 2 niveaux est notée,). En effet,
connaissant l'intérét des structures a bus contiéyparti, il suffit de le prendre en compte
mathématiquement. Le nombre de niveaux de tensioespond directement au facteur & utiliser pour
diminuer l'inductance de lissage. Soit pour un @tigseur a « » niveaux de tension, I'inductance

correspondante ki, y» sera réduite d’'un facteurn«l», ce qui se résume dans I'expression de
l'inductance ci-dessous :

_Low ]
L= (111-9)

La valeur d’inductance minimale peut alors étrepramée en fonction des différents
parametres a prendre en compte :

1 Ve

> -
n=1 44, Fo (11-10)

n_N

Application numérique pour=3:

Ve =800V
Fp = 20kHz
P = 5kW Donc L> 6,9 mH.

Bi, nx =10%I ¢, = o,13\% = 0,72
eff
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Pour le mode traction :

C,., = 225uF
ic,. =2,12A
L., =6,9mH

I11.3.3. Controle de 'onduleur de traction

Dans cette partie, nous présenterons la technigueontrdle retenue pour solliciter le
convertisseur en tant qu'onduleur de traction. jéabf de notre travail sera de proposer et valiges
structure de puissance capable de fournir les sigredaptés pour le mode traction (signaux
sinusoidaux). Rappelons que l'intérét de ce travaist pas de proposer un algorithme de contrble
pour la traction, mais plutdt un contréle permettde prouver que la topologie proposée peut
s'adapter a une chaine de traction. Pour valideotdiguration en mode traction, 'onduleur délster
donc dans une charge passive triphasée (R-L) avedréquence fixe (50 Hz). Ici nous verrons les
moyens mis en place pour contréler 'onduleur NPE r@diveaux, dans le but de générer les signaux
nécessaires pour valider la topologie de puissdiucee chaine de traction.

La démarche de modélisation consiste en un ragsnant par phase du systeme. Ensuite, il
suffit de dupliquer I'étude monophasée sur chaastbis bras du convertisseur. Bien s0r, le passag
en triphasé est pris en compte par le déphasappasse fréquence, introduit entre les trois bras de
'onduleur. Nous établirons alors la fonction densfert d’'un onduleur de tension monophasé,
débitant sur une charge inductive (une phase mpt®ans un premier temps, la modélisation
s’effectuera sur un onduleur monophasé a 2 niveaamme l'illustre la Figure 111-13 suivante :

T

i; R
~ V[ —
ArC WES

Figure 111-13 : Schéma équivalent de I'onduleur raphasé.

Pour établir la fonction de transfert permettantdntréle du courant de sortie de I'onduleur, il
faut appliquer la loi des mailles au niveau desidearrs fondamentales basse fréquence en sortie. Cec
se traduit par la relation suivante :

di
Viee =L Ia_tBF + Ri__ge (1-11)

La tension &/ g » correspond au fondamental de la tension décoapgi@uée aux bornes
d’'une phase du moteur. En approximant I'onduleumasimple gain en tension par rapport au bus
continu, cette tension peut aussi s’écrire ainsi :
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Vg = m\% (11-12)

Avec «m» la fonction de modulation.

La tension &/ g » et le courant ¥ _ge » sont couplés par la charge inductivk,« » Cette
information permet alors d’établir la fonction dertsfert entre les deux grandeurs de sortie de
I'onduleur, que I'on notera K(s) ». Cette derniére suit la loi ci-dessous, dan®teaine de Laplace :

T ) |

MO 0 Lsr R

(I11-13)

La relation (111-13) peut également étre reprédemtar une schéma-bloc (Figure 111-14) :

Vi(s) ir(s)
—> H(s) BN

Figure IlI-14: Fonction de transfert représentée gan schéma-bloc.

Dans cette étude, seule la boucle de courant dé&toppée et la tension du bus continu est
supposeée fixe. Une fois cette partie terminéegsta a mettre en place le modéle de régulatiomi-Cel
ci permet de visualiser les interactions entredifférentes variables a considérer dans le contté@e
Figure IlI-15 représente le schéma de la régulaitoptée pour le contréle en courant d’'une phase du
moteur. Pour le contrble en mode traction, la sie®st supposée constante (donc fréquence
constante), ainsi I'étude sera établie pour desacasi de fréquence 50 Hz.

™ Vi 1 i
+ C(S) Ls+ R

Y

A 4

Figure 1lI-15 : Schéma bloc de la régulation du cant moteur.

La fonction de transfert étant établie, il faupré&sent déterminer un correcteur pour garantir
un courant fourni de nature sinusoidale, ainsi ggl'erreur statique nulle. La mise en place d'un
contrOle est basée sur trois spécifications impbeta:

- Réponse en régime transitoire
- Stabilité du systeme
- Erreur statique ou de régime permanent

Un correcteur de type PI classique n'a de réér@ttque pour un signal de consigne continu.
En effet, il n'est pas utilisé pour les signauxndgure alternative car il engendre une erreur gime
établi. La fonction de transfert d’'un PI classigoioduit un intégrateur pur, il se traduit par gain
infini pour les signaux de fréquence nulle. Or, pgarantir une réponse en courant sinusoidale, le
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correcteur doit fournir un gain infini a la fréquendes signaux délivrés. Ainsi, I'erreur statiqne e
sortie du processus est éliminée.

Le correcteur résonant fondamental permet de gatarg erreur de régime permanent nulle pour
des signaux sinusoidaux. De la méme facon que iefRIssede un gain et un parametre résonant qui
comporte deux p6les complexes conjugués puremetiivaires [6]. Ainsi, en réglant la fréquence de
résonance du correcteur égale celle du signal dgigree (50Hz), la phase en sortie est naturellement
fixe et identique a I'entrée sinusoidale a reprogluia fonction de transfert du correcteur résonant
fondamental est présentée dans I'équation (IIIFZB)[6].

K S
C(9 =K, +?"[mj (In-14)

Avec :
- K, : Gain proportionnel,
- T, : Constante de temps du correcteur,
- wo: Fréquence de résonance du correcteur.

Par contre, il faut bien noter que le correctésonant fondamental est adapté aux signaux
purement sinusoidaux, donc pour des systemes ditse-fréquentiels ». Pour les signaux alternatifs
composés de plusieurs fréguences, les correcteults-résonants sont utilisés, ils permettent de
travailler non seulement sur le fondamental massiasur les harmoniques contenus dans le signal.
Cette derniére catégorie de correcteurs sera fié&sdans une section ultérieure.

La seconde partie de la fonction de transfert pgetreprésentée par la fonction suivante :

s _NG@
S+l D(9

(I11-15)

En appliquant la loi (11I-15) a I'’équation (lll-}4la fonction de transfert peut aussi s’écrire
sous la forme suivante :

C(9 = Kp.[1+ Tl.%} (lll-16)

Ainsi, la stabilité du systeme est réglée grade arge de phase désiré®Ry.s», qui est
définie par la relation (11l-17) ci-dessous. La ¢tion de transfert #(s) » est décrite en (llI-1), puis
celle du correcteur en (l11-16). Cette définitioa k& marge de phase désirée prend en compte la phas
du systeme physique mais aussi celle introduitdepemrrecteur.

MP,

des

=m+0 H(jw,) +0C(jw,) (mn-17)

Avec :
- ¢y Pulsation de coupure de la chaine directe d@syest
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Ensuite, en se référant a la méthode présentee ldartravaux de [7], le gainkg » et la
constante de tempsT«» sont déterminés en appliquant les équationsL8ljlet (111-19) définies ci-
dessous,

Im[ N ( jaxs) ]

e Re[D (jars )|tg (MPaes— OH (jwed)- 77) (1-18)
Re[D (g, )]
= 2 2 (111-19)
Ciea) x| (ReD G, ) (12N )

Dans cette approche de dimensionnement de cairettedécoupage dd a la modulation de
largeur d’impulsion (MLI) du convertisseur doit @€tpris en compte [7]. Ce phénoméne se modélise
par un retard pur sur le systéme a contrdler [8].

1_ S'-Iziec

MLI(s) =g te = 4 (111-20)

1+ S'-I;EC
4

Pour atteindre les performances souhaitées, autres en termes de réponse dynamique et de
stabilité, le correcteur est calculé en respedtantéthode de réponse fréquentielle détaillée fidns
Il faut tout d’abord considérer la chaine directesysteme g », qui est le résultat de la mise en
série des fonctions de transfert de I'onduleur18), du retard pur (111-20) et du correcteur rémain
(11-16).

Hgo(s) = H(9x MLI(9% & $ (11-21)

Ensuite, grace a la relation ci-dessous, il &t simple de déterminer la fonction de transfert
du systeme en boucle fermée. Dans notre cas I'ssiore de la chaine directe est suffisante, étant
donné que le retour est unitaire.

Hego(s)

HBF(S)zm

(I11-22)

Avec cette méthode de dimensionnement de cormedtest possible de fixer la pulsation de
coupure du systéme corrigé ainsi que la marge dseptiésirée. Une fois ces deux paramétres choisis,
les éléments & » et «K,» peuvent alors étre déterminés en appliquanédgmtions (111-18) et
(111-19). Bien s(r, ces deux caractéristiques iefiufortement sur la réponse du systéme. Une marge
de phase trop faible a tendance a rendre le systarheucle fermée plus oscillant (limite de stad)li
Physiquement, cela se traduit par une réponse é&tnteu amortie, donc les valeurs des dépassements
sont aussi importantes. La stabilité du systéme @&a caractérisée par le diagramme de Bode. En
effet, le module doit étre inférieur & I'unité Iqese la phase du systeme est égale a 180°. Dedalns,
un systéme du second ordre la marge de phasereshémt liée au coefficient d’amortissemerdit
Cette dépendance est explicitée par I'approximatiovante :
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es (I11-23)

En se basant sur [9], nous pouvons considéremceouarecteur correctement déterminé a une
marge de gain supérieure a 6 dB et une marge de mloanprise entre 30° et 60°. Afin de garantir une
poursuite de référence sans introduire d’erreup(d@nde et phase), il est indispensable de chaisér
bande passante du contréle, d’au moins une décadessus de la pulsation de coupure du systeme
seul. A partir des informations évoquées précédamynmeus avons choisi 60° de marge de phase et
une pulsation de coupure de la chaine directe da&fisec. Notons que cette pulsation de coupure
correspond a la bande passante du systéme cdomgefois ces éléments déterminés, la fonction de
transfert du systéme peut alors étre établie eartapt des équations (l11-17), (111-18) et (IlI-19)
L’étude de la chaine directe (ici boucle ouvertejnet de définir les performances du contréle en
régime permanent, nous parlerons de fonction defea en « poursuite ». La Figure 11I-16 représent
le diagramme de Bode de la fonction de transferadeoucle ouverte corrigée. Ainsi, la marge de
phase désirée de 60° est respectée, avec une deggén est bien supérieure a 6 dB. De plus, ke gai
est infini a la fréquence de résonance, I'erreta denc nulle pour une consigne a cette fréqudrece.
condition de stabilité est aussi validée par ledae le gain est inférieur a I'unité lorsque lagph est
de 180°.

Mg = 12 dB (at 7.93e+004 rad/sec), Mp =60 deq (at 2e+004 rad/sec)
T T p T — T

Ampliitude (dB)

Phase (deg)

10° 10’ 10° 10° 10 10 10
Fréquence (rad/sec)

Figure 111-16 : Diagramme de Bode du systeme ercleoauverte avec correcteur résonant.

Les caractéristiques en boucle fermée sont ndoesgaour fournir les informations sur les
performances du systéme face a la réjection derpettons, analyse évaluant la fonction de trahsfer
en « régulation ». Pour I'exemple en traction, neasons pas considéré de perturbations au systéme.
L’'analyse des lieux de Bode du systeme en bouclaée (Figure 11I-17), montre que le gain est
unitaire a la fréquence de résonance, et que lsepdmsociée est bien nulle.
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Amplitude (dB)

450

Phase (deg)

ool Ul A T v S BT e e B o T e
10 10 1t 10° 107 10

Frequence (rad/sec)

Figure IlI-17 : Lieux de Bode du systéme en botmlmée avec correcteur résonant.

Pour finir le travail sur le correcteur, il ne teplus qu'a établir sa fonction de transfert
discrétisée. En effet, le procédé réel est impldatés une cible numérique (FPGA Spartan6), c’est la
raison pour laquelle la commande du systéme ne §ieaitcontinue. En conséquence, I'ensemble du
processus de controle doit étre discrétisé. Noturssi que la commande discrétisée est de ce fait
constante sur une période d’échantillonnage. Caghéne est di au bloqueur d’ordre zéro utilisé
lors des conversions. Sa fonction consiste au eaide la méme valeur de sortie tant que la grandeu
en entrée n'a pas varié. Ces paliers correspordtart a une des limites physiques du procédé en
termes de rapidité. Il est conseillé de fixer l&gfrence d’échantillonnage en fonction de la bande
passante [9].

6.F <F < 25F

*' Bde_ Passante— Bde Passa (”I'24)
Nous avons choisi une fréquence d’échantillonréggde a celle de découpage (20 kHz), il est

inutile de 'augmenter car le systéme ne pourra#t 2pondre plus rapidement. Plusieurs méthodes de

discrétisation des correcteurs sont possibles etsageables. Pour des raisons de fiabilité nous

retenons la méthode de Tustin, en effet, ellewsbst intéressante du fait qu'elle conserve laikta

du systeme continu aprés sa discrétisation.

111.3.4. Simulation du mode traction - MATLAB/Simulink

Dans cette partie, le mode de traction est sirafitéde vérifier I'étude théorique du contréle
réalisée précédemment. En effet, 'ensemble deofmldgie de puissance est modélisée dans
MATLAB/Simulink. Les paramétres des éléments, amse la méthodologie de contrdle sont pris en
compte dans un fichier d’instructions Matlab. L&rét étant de démontrer que le convertisseur choisi
sera capable de s'adapter a une chaine de tracadension du bus continu est maintenue constante
grace a une source de tension électronique rég@éta permet alors de se concentrer sur
'asservissement de courant dans chaque phase teumdour cette raison, seule la boucle de
régulation en courant est présentée. Rappelonsagsmution élaborée doit permettre de fournir des
signaux sinusoidaux, afin de prouver son aptitudessurer la fonction d’onduleur de traction. En
reprenant le modele d’'une charge inductive R-L¢datrle en courant du moteur est mis en place
grace a une poursuite de sinusoides de référenagerteral, les convertisseurs destinés aux vélicule
électriques sont pilotés en commande par modulatgmborielle [10], [11]. Cette technique est tres
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utilisée dans les applications de véhicules épats. Elle permet de garantir un contréle moteus pl
optimisé, tout en gérant les différents flux despances.

Tout d’abord, il faut mettre en place la loi demcnande du convertisseur. Cette phase consiste
a trouver la solution adaptée pour générer les baires de commande des interrupteurs. En pratique
elle correspond a la commande éloignée, en amotitdge d’isolation et d’amplification pour la
préparation de la commande rapprochée. Dans |'éprdeédente, le modeéle du convertisseur
correspondait a une structure d’onduleur monophasaiveaux (Figure 111-13), or il s'agit dans eett
application d’'une topologie de type NPC a 3 nivedux fait, I'adaptation est tout a fait possiblar c
le passage vers une structure en multiniveauxettdfpas les termes de basse fréquence.

Pour le deuxiéme cas, configuration en NPC a &aix, la méme modulation est gardée,
simplement, elle fusionne deux cellules & 2 nivedaxpremiere cellule fonctionnant sur l'alternance
positive de la modulante, avec « cde2=1 » et « ederl commutation. Tandis que la seconde cellule
est commandée sur les phases négatives de la isiepsmit pour «cde3=1» et «cded » en
commutation. En générale, la détection du signkadeodulante est assurée par la présence de deux
porteuses. Chaque porteuse permet la modulatioarduie signe qui lui est alloué. Cette méthode de
modulation a été présentée dans la partie Il.5ahshotre cas, le choix s’est porté vers une swoiuti
avec une seule porteuse, ce qui permet de sinmdifigénération des signaux de commande. En fait,
lorsque la modulante devient négative la modulatisirfaite par rapport & son opposé. Ainsi, la méme
porteuse est retenue pour I'ensemble du signal dulen Rappelons que pour cette méthode,
I'interrupteur 1 est commandé si la modulam®g est supérieure a la porteuse, alors que 2 dgéact
si 'opposée de la modulantemod est inférieure a la porteuse. Ensuite, il suffappliquer les
complémentarités associées pour les commande$. 2 et

mod

-mod

Figure 1lI-18 : Commande équivalente adoptée paubras NPC a 3 niveaux.

A ce stade, la commande d’'un bras de I'onduleut I3 niveaux est alors élaborée. Ensuite,
pour un convertisseur triphasé, les trois bras atgvétre déphasés d'un tiers de période en basse
fréquence.

La Figure 11I-19 montre les courants de phaseg@int de fonctionnement choisi pour la
simulation du convertisseur en mode traction. Llegagion d’une consigne en rampe permet de bien
visualiser le comportement du correcteur sur ttufghase dynamique. Ainsi, le correcteur sera évalu
sur les phases transitoires pendant la rampe dsigren puis sur une phase statique lorsque
'amplitude de la consigne devient constante. Laxameétres de simulation retenus sont une tension
composée en sortie de 400 V efficace, avec unégranen courant de 7 A efficace, pour une tension
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de batterie a 700 V. Ce qui correspond a une puissapparente de 4,8 kW, afin de se positionner sur
des grandeurs dans la gamme de puissance du tifspepérimental. Les trois courants de phases
suivent bien les consignes en termes de formesdd®nmais aussi de phase. La courbe du haut
prouve que le correcteur est suffisamment rapide pe type d'application car le dépassement est
supprimé en moins de 10 ms. De plus, le résultati@oupage se répercute sur I'enveloppe haute
fréquence des courants de phad#euy, vert, rouge La courbe du bas met surtout en évidence les
tensions dues a ce point de fonctionnement ; dirskvtension du bus continpdintillés violet3, les
tensions simples des phases 1 gidntillés rouges et blejisla tension composée issue des phases 1
et 2 pleu cie) et enfin le courant de la phaseverf). Les mesures de tensions sont filtrées afin de ne
retenir que leur composante fondamentale. Toutalthdes déphasages entre les différentes tensions
sont respectés, tout comme leur amplitude.

Pour cette simulation le déphasage entre tensioaugaint par phase est presque nul. En effet,
ces derniers sont en phase car la charge utiléess résistive. Néanmoins, cela valide toutitada
attentes en controle de courant d’'un onduleuratsion.

MY a 0 %

o
:
{

] ] | |

| L L |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (sec)

Figure I11-19 : Courants de phases en mode traction

Ensuite, il aussi intéressant de visualiser laultéts obtenu sur les tensions simples et
composees sans I'application de filtres. La Figur@0 représente sur la courbe du haut les tession
simples des phases 1 etrggpectivement bleu et veravec le courant associé a la phaseoligd.
Ensuite, le relevé du bas représente la tensiorposée des phases 1 ethk(), la tension du bus
continu {iolet) et toujours le courant dans la phaseolige).

1000 ‘

-1000
0

Temps (sec)

Figure I11-20 : Courbes des courants et tension pleunode traction.

Le résultat sur la tension composée montre expii@nt les différents niveaux de tension
résultant de la topologie de I'onduleur multinivea@auNPC. Il apparait clairement que les niveaux de
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tension intermédiairesvfic, Vdc/2 et 0, idem en néggtipermettent & la tension composée de se
rapprocher d’'une onde sinusoidale. Ainsi, la rédactle la taille des passifs au sein des filtras es
alors justifiée. Les simulations réalisées convergavec le travail théorique établi en amont.

Cependant, ce comportement doit étre validé pppt@che expérimentale.

I1L.3.5. Mesures expérimentales en traction

La validation du mode traction est faite pour goafiguration en onduleur triphasé NPC a 3
niveaux, débitant sur une charge passive R-L tspba(remplagcant le moteur). Ce scénario
correspondrait concretement a une phase de dématain véhicule électrique. Il est évident que
pour une application de traction réelle, les signda puissances sont a fréquences variables. En
revanche, il suffirait alors de lui associer un tcdle-commande adéquat. L’objectif ici étant
uniqguement de valider la structure de puissancesirtgle fait de fournir des signaux de sortie
sinusoidaux est donc satisfaisant. La Figure IlIr@firésente les oscillogrammes des signaux de
puissance relevés pour illustrer et évaluer le nuedgraction.

T = e
‘mk ‘n‘m ' n“ma nn“u B

Measure P1ampliC1 P2:freq(C1) P3ImsiC1) P4 max(C4) P5:rms(F1) Ph--- P7--- Pg---
value 12393 A 50127045 Hz 44454 TV 384750V
v v v

5.00 A/div| 5.00 A/div 5.00 A/div| 500 V/div 500 V/di
-12.5000 A -12.5000 A -12.5000 A 500.00 V 10.0 ms/dr
. 175 #

Figure 1lI-21 : Mesures expérimentales d'un poistfdnctionnement en mode traction.

Ce relevé met bien en évidence l'intérét majeuoftne I'utilisation de I'onduleur NPC a 3
niveaux. Effectivement, I'association des difféeemiveaux retrace ['évolution d’'une tension
composée en sortie de I'ondule@4( « vert », sa valeur efficace étant de 385 V. La fonctidfl«
orange» est une moyenne de cette tension de sortiajiggegmet de valider que son fondamental est
bien a 50 Hz. Rappelons que le bus continu estteraira 700 V par une charge électronique régulée
en tension. Ensuite, la seconde partie de I'oggilomme représente les trois courants de phase du
moteur C1, C2 et CB ces derniers sont bien de nature sinusoidalépasés d’'un tiers du temps sur
I'échelle de la basse fréquence.

Leur valeur efficace étant de 4,4 A, le relevé espond alors a un point de fonctionnement pour

une puissance de 3 kW. Enfin, le dispositif de ganse est adapté, étant donné qu'il fournit des
signaux de sortie sinusoidaux.
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III.4. Mode chargeur lent : Redresseur MLI entrelacé

111.4.1. Présentation de la structure

Cette topologie offre la possibilité de chargebddterie sur un réseau monophasé 230 V a une
puissance allant jusqu’a 3,3 kW. Connue sous lamération de<recharge lentes, elle s’effectue en
moyenne dans un temps compris entre 6 et 8 h (ré&demestique). Cette solution est concue de
maniére & réutiliser la structure de puissanceegtile convertisseur NPC a 3 niveaux utilisé paur |
traction du véhicule [5]. Le plus souvent, l'intéggrincipal est de mettre au point des chargeurs
fonctionnant en absorption sinusoidale (PFC). Ctettenique contraint les concepteurs a envisager
des solutions garantissant un courant d'entréenpeme actif pour les chargeurs. Généralement ce
contrble est évalué sur la qualité du facteur disgamce global, qui dans cette logique doit étre
unitaire.

Ipc ip(0)
io(0) A 1 {

1 1 1

T m -

= - [

= i \
1 1 1

— o p 230V-16A

i i 1 3,3kW @

Figure I11-22 : Structure redresseur MLI entrelabd’C a 3 niveaux.

La grande particularité de la structure propossd’atilisation des enroulements présents au
sein de la machine en tant qu'inductances de ditrfl2]. Cette solution permet de supprimer un
élément passif triphasé non négligeable dans lanwltotal de la chaine de traction. En ce qui
concerne la machine électrique, le point neutreetiesulements doit obligatoirement étre accessible,
ce dernier permettra ainsi le raccordement a laceadiénergie électrique. Le raccordement du point
neutre du réseau se fait au niveau du repéme»«correspondant au point milieu capacitif du bus
continu (Figure 111-22).

Pour cette topologie I'onduleur de traction esplaye en qualité de redresseur monophasé
MLI NPC a 3 bras entrelacés. Contrairement a untagantriphasé, les trois bras sont en phase sur le
plan de la basse fréquence, tandis que leurs codeaasont déphasées d'un tiers de la période de
découpage [13]. L'entrelacement présente de nomkrgéréts pour les éléments passifs au sein du
convertisseur. Il vise a réduire I'ondulation dwiant d’entrée du chargeur (identigue au hacheur
boost entrelacé étudié en section 11.6.2), ce guient a atténuer les harmoniques hautes fréquences
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injectées vers le réseau de distribution. De phasjr les chargeurs utilisant les enroulements du
moteur, ces derniers bénéficient de valeurs d'itahaes plutét importantes, la qualité du filtrage e
généralement satisfaisante. Dans ce type d'apigicate chargeur, le risque majeur est la mise en
rotation de I'arbre du moteur pendant les phasesdwrge. En toute logique la traction et la regha
sont deux actions indépendantes, excepté la preadeidage régénératif qui n'intervient pas dans
cette configuration. L’ensemble des exigences peasr pour ces chargeurs est régi par la normee de
systeme de charge conductive pour véhicules éeesi» (IEC 61851-1, [14]). Dans notre cas,
aucune raison ne justifierait une rotation du mopmndant la charge. Rappelons que la rotatiolaest
conséquence d'un champ tournant en basse fréqissicele I'alimentation triphasée du stator. Or,
dans notre application, les enroulements du matent entrelacés a la fréquence de découpage et, a
I'échelle des basses fréquences, les bras sonhasepCette méthode engendre un flux constant au
sein de la machine, ce qui se traduit par un naintdie I'arbre en position bloquée. En revanche,
entrelacer les trois bras risque de créer destidinsaen hautes fréquences au sein de la transmissi
Heureusement, ces vibrations, liées a la compogs#teseront fortement atténuées par le filtrage di
aux enroulements.

Pour simplifier I'étude basse fréquence du chargeonophasé, les trois bras du redresseur
sont réunis afin de n’en former qu’un seul. Partiegrce dernier transitera le triple de la puissaihe
chacun des bras. Ainsi, la topologie s’avére édeinta a un redresseur monophasé MLI NPC a 3
niveaux. Le dimensionnement étant réalisé pourctegraintes maximaled?(nay, il est donc plus
judicieux de considérer directement un contrble RIFC (courant et tension en phase). Ainsi,
I'évolution du rapport cyclique peut étre déterneinda la loi de mailles en entrée, exprimée a
I'échelle de la basse fréquence. En régime sinagcéd négligeant la chute de tension inductive, le
grandeurs électriques sont couplées grace auiorgauivantes :

—m— _— VDC/2

Figure lI-23 : Schéma de principe du redresseunophasé a MLI NPC a 3 niveaux.
V, .
V. (6) = a(H).% =V, ux-SING (11-25)

Ainsi, la loi de commande associée en découle tdineent :

a(6) =r|sing| (111-26)
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Avec «r » la profondeur de modulation définie ci-dessous :

2V,
r=—" (n-27)
VDC
Une fois la modulation du rapport cyclique déterde, les courants et tensions caractérisant
les différents éléments du montage, peuvent étpeirags sur le plan de la basse fréquence. Cette

étape est indispensable pour le dimensionnementcdegposants au sein d’'une topologie de
puissance.

111.4.2. Dimensionnement des éléments passifs

[11.4.2.1. Le condensateur de sortie
La valeur du condensateur de sortie sera dimenéepar la fréquence basse alors gu'il sera
nécessaire de considérer l'intégralité du signalr miotenir la contrainte en courant. L'expressien d
'ondulation de tension aux bornes du condensgteumet de dimensionner la valeur de la capacité
minimale. Cette démonstration est détaillée daksrexe B.

L’ondulation de tension maximale sur l'intervatensidéré peut s’exprimer par la relation
suivante :

R _!
AVC_C&)BF j’é (I(l cos(29)) 2jc|9 (I11-28)

Nous pouvons ensuite en déduire le dimensionneffirgadt du condensateur minimal pour
respecter la condition d’ondulation maximale ersi@m que nous fixerons.

Czﬁ(%+\/§J (111-29)
c Wer

Application numérique :

V,. =800V

AV, =5%(Vyc ) = 40V

| yiax :|E_eff*\/§=vi*\/2_=30,75A Donc C=>4,9mF.
eff

wy =1007

P =5kw

A ce stade, le condensateur a été dimensionné& eenant compte que des grandeurs basse
fréquence. Or, le chargeur fonctionne a une frégeede découpage de 20kHz, il est donc
indispensable de considérer la composante haufeenée pour obtenir la contrainte en courant. Cette

phase consiste a exprimer le courant traversacaridensateur sur toute la plage de fréqueBEeet
HF).
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L'expression du rapport cyclique correspond adadémontrée précédemment a travers
I'équation (IlI-26). Bien s0r, cette modulation dat méme sur chaque bras, hormis qu'elle est
déphasée d'un tiers de période de découpage, cpeaymiet de bénéficier des avantages liés au
triphasé en termes de contenu harmonique, maisaspartie haute fréquence. Selon la valeur de

chacun des trois rapports cycliques, le courantehiméquence ig(t) » sera composé de paliers &0,

3
2. gt ie. Les courbes Figure IlI-24 ci-dessous représententévolutions hautes fréquences du
3

courant «d4(t) » pour les différents intervalles de rapports icyes.
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Figure I11-24 : Allures HF du courant de sortig(t) sur les trois intervalles de.

Les trois cas de figure précédents correspondatifféents intervalles de valeurs pour le
courant d4(t) ». Il est indispensable de déterminer les moments pour lesquels le couranit) »
change de palier. L'intérét est donc de trouveinetants ou le courant transite d'un palier a uinea
ou encore, de déterminer les instants ou le ragpotique change d’intervalle en fonction de laeal
de «a » (Figure [11-25).

rsin(g,) :%
(In-30)
(1
6 = arcsu-(—j
3r
rsin(6,) :é
(In-31)
(2
0, = arcsw(—}
3r

Ces changements de paliers permettent de retieaderme du couraniy(t) a I'échelle de la
basse fréquence, mais tout en considérant lestieasadues a la fréquence de découpage des
interrupteurs. La Figure IlI-25 représente les fesm’ondes du courant de sortig(®) » et du rapport
cycligue «a(f) » correspondant. La synchronisation présente dafredeux courbes montre que
I'évolution du rapport cyclique est a l'origine dgmliers introduits dans le signal découpé.
L’enveloppe basse fréquence du courant est coéstitiune combinaison de trois sinusoides issues

des commutations haute fréquence des interrupteurs.
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L’expression du courant efficace sur une périodatén fréequence dans les trois intervalles
est déduite ainsi :

- Osas% : iy e ='—§\/§, aveca' =3 (11-32)
1 2 i

- ES US?B : g eff =l Joa -2, aveca’ =3X(a—%j (11-33)
2 : i : 2

- gsasl Iy e =—§\/15a— 6, aveca’ =3X a-3 (I1-34)

Le courant efficace total se calcule en intégtastdifférentes portions de courants de haute
fréquence sur chaque intervalle basse fréquenceliBe la forme d’onde du courant présente une
symeétrie sur trois périodes distinctes du signail sgnt les suivantes (Figure [11-25)Q;f.], [61;0-] et
[02;7/2].

- 1 ﬂli:(ﬁ) , 1 %ig(@) , 1 gi:(@) ,
Ideﬁ_tot_;JO Ta(g)d0+7_[].€l T[w (0)"']] de"‘]—_[J.gz—g[@' @)+ A! dg (I11-35)

-~

ld_rot
— [ A |‘rl' > 9
6, 0, = 71 2z
2
a‘k
1
2/3
1/3 / 9
) >

Figure 111-25 : Evolution du courant de sortig{#) eta(6) sur une période BF.
Une fois le courant efficace de la diode sortiereg celui dans le condensateur peut étre

rapidement déterminé. De plus, le terme croiséuddéxeloppement de la formule est nul, étant donné
la valeur moyenne nulle du courant dans le condeunsa

— 2 2
lc e =1 a e ! e (111-36)
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Application numérique :

Données
i.(6) =1 \uy-SING
a(6) =r|sin@) Donclc ¢f= 12,8 A
P
loo =—=6,25A
DC V

DC

[11.4.2.2. L’inductance d’entrée
Comme pour le cas précédent, le dimensionnemertirdiictance minimale découle de
I'expression de I'ondulation de courant en fonctitas autres grandeurs électriqgues (Annexe C).

VDC 2
8 (0)= L2, (1-a.,) (1-37)

D

Ensuite, nous pouvons déterminer le maximum dedltation (poura < 1/3) grace a I'annulation de

d(Ai,(6,))

sa dérivée, soit powd— 0, avec «@, » l'instant vérifiant cette condition (Annexe C) :

—arecid L )
6, = arc5|r(6r] (11-38)

Ce qui raméne la condition sur le dimensionnementimductance minimale a I'expression suivante :

Viuax 1
Al yax -Fo 12r

L= (11-39)

Application numérique :

Données

2V,
r = "MAX =0,813
%DC

F, = 20kHz
P =5kw
V¢ =230V

DoncL =2,3mH.
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Les contraintes de dimensionnement sur les pagsiisés au sein du chargeur monophasé
sont redéfinies ci-dessous :

C., =4,9mF
lcerr =12,8A
L., =2,3mH
111.4.3. Controle du chargeur lent

Comme présenté dans I'étude en mode traction, aa@optique de contrble, le chargeur de
batterie sera étudié sur la base d'un redressemoph@asé a 2-niveaux. Un seul enroulement du
moteur est considéré pour le modele proposé. Lar&ifjl-26 représente le schéma équivalent du
redresseur raccordé au réseau monophasé. Endaifist)' étude qui suit le contrdle sera basé sue cet
modélisation.

Figure 111-26 : Schéma équivalent du chargeur détdyée.

Le travail de régulation établi dans le mode teect(section 111.3.3) s’applique de fagon
identique dans la configuration en chargeur lemnBsQr, la consigne de courant doit étre en phase
avec la tension du réseau, afin de garantir untifmmeement en PFC. Pour ce genre de régulation, le
bus continu doit forcément étre contrélé en tenstom effet, ce sont les variations de la tension
continue qui permettent de fixer 'amplitude dectansigne en courant [7]. Dans cette étude, seule la
boucle de courant a été développée, ainsi nougl@pp que la tension du bus continu est supposée
déja contrélée. Le maintien de la tension contiesieassuré par une charge électronique régulée en
tension, directement placée sur le bus continuydtesie. L'unique différence apportée a ce modéle
est la présence de la tension du résedgx Effectivement, il est indispensable de premareompte
la tension sinusoidale de la source. Comme illudtnés la Figure 111-27, elle agit sur le systéme
comme une perturbation [15]. Ainsi, le correcteoit cdassurer I'asservissement du courant tout en
rejetant les perturbations dues a la tension deatésmais aussi aux harmoniques de rang faible
présents sur le réseau.

i* v, * 1 i
+ C(S) + Ls +R

v

Figure 111-27 : Schéma bloc de I'asservissementagrant du chargeur lent.
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Par contre, il serait maladroit d’opter pour Utrdge passif a de telles valeurs de fréquences,
car le volume serait insensé par rapport a I'appbic. Tandis que I'idée de filtrer ces harmoniques
par l'intermédiaire du contrble est trés appré@ésurtout moins colteuse. Dans I'étude dédiée au
contrdle de I'onduleur de traction (section Il1.3.8 correcteur résonant fondamental était suffisa
pour sélectionner une seule fréequence. En revaulems, le cas d’'une configuration de la structure en
chargeur, le correcteur doit permettre I'atténuaties harmoniques de rang faible afin de resp&cter
norme associée (CEl 61000-3-2 [16]). Le correctéapnant multi-fréquentiel permet la réjection de
perturbations a différentes fréquences [7]. Enteffse comporte de la méme fagon que le correcteu
résonant fondamental, mais sur 'ensemble des émzps de résonance prédéfinies. En repartant de la
relation (IlI-14), qui définit la fonction de trafiest du correcteur résonant fondamental, la ratatio
correcteur multi-fréquentiel peut s’établir en g@&tiéant la fonction a 'ensemble des harmoniques.
Nous posons :

K =Ko 11-40
r Tr ( - )

De nombreux travaux existent sur ces types deecimurs, qui peuvent prendre une forme
série ou parallele. Ici, le choix s’est porté veng forme paralléle car il présente moins de tempoes
la structure série [17]. Ainsi, la fonction de tséart du correcteur résonant multi-fréquenti€ £s) »,
devient :

o Ks
C,(9= Kp+i:0 m (I11-41)

Le lieu de Bode de la fonction de transfert endmwouverte en Figure I11-28, résultant de la
mise en série du systemeH{s) » et du correcteur résonant multi-fréquenti€® «(s) », permet de
vérifier les performances du systéme corrigé, reresnent sur les marges de gain et de phase, mais
aussi sur le gain aux fréquences de résonancegamse déphasage introduit lors de perturbations.

Mg =12 dB (at 7 93e+004 radisec), Mp =60 deg (at 2e+004 rad/sec)

= =

o = &

= =} =
1

Amplitude (dB)

50
360

360
-720
4080 |

Fhase (deqg)

-1440

T T T ST O (ot L T 01 PR O T r i S s
) 2 k3 § d
0 10’ 10’ 10 10* 0’ 1w

Fréquence (rad/sec)

Figure 111-28 : Lieu de Bode de la boucle ouvertea correcteur & multi-résonance.

Ensuite, il reste a établir les deux fonctions dagfert du contrdle, la premiére concerne la
poursuite de référence (équation (111-42)), alane tp seconde caractérise la régulation du systéme,
réjection de perturbations (équation (111-43)).
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- Fonction de transfert de la poursuite du signakdérence :

i L (52+“"2)+Z(Ks'jﬂj(§+w'2)j
T, (9= (9 - - - (I11-42)
v re ) [J(E2an 3 s [] (2
- Fonction de transfert de la régulation :
. (S +af)
P,(9= \}(?)S) = n I_J - - (I11-43)
9 srre ). [)(E 10 5 s [] (3000

Vérifions maintenant vers quelles valeurs les fioms de transfert convergent pour les
fréquences de résonance.

T (i
{ y(jw) (111-44)

1
[

P(jw) = 0

Les valeurs des fonctions de transfert en powsiien perturbation convergent bien vers les
valeurs attendues. Ensuite, comme pour le correcésonant fondamental, les diagrammes de Bode
du systeme controlé grace a la résonance multisnétiplle (Figure I11-29), montrent le bon
comportement de ce correcteur en poursuite de gresimais aussi en termes de réjection des
perturbations aux différentes fréquences sélecfiesn

Amplitude (dB)
Magnitude (dB)

o
o
=1

2160 |-+

w
&
=]

&)

]

=]
T

FPhase (deg)
FPhase (deg)

@
=]
T

100 10 10t 10° 10° 1’ 10! 10 10 1 10° 10° 10
Fréquence (rad/sec) Frequency (rad/sec)

(a) Poursuite (b) Perturbation

Figure I11-29 : Lieux de Bode de la fonction dersfert du systeme avec correcteur multi-fréquentiel

Les caractéristiques en poursuite sont satisfeasasar le gain est unitaire sur toute la bande
passante du systeme (Figure IlIi&). De plus, la poursuite est assurée sur la bandsapte sans
introduire de phase sur le signal de réponse. jeatién des perturbations est bien justifiée enufdg
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111-29(b), en effet, a chaque fréquence de résonance niat®dn du gain est tres importante. Ainsi,
les harmoniques déformant le courant absorbé diminés grace au correcteur résonant multi-
fréquentiel.

Remarquons qu'avec cette méthode de controletilpessible de gérer des échanges de
puissances active et réactive au sein du char@egendant, pour maitriser ces flux de puissantes, i
faut prévoir une solution pour connaitre la phaseéseau. Pour cette étude, le choix d'une boucle a
verrouillage de phase (ou Phase Locked Loop, Peijbde indispensable. La priorité dans un premier
temps est que le dispositif présenté doit garamé@ absorption de courant sinusoidal avec un facteu
de puissance unitaire (PFC). Ensuite, grace arlaaissance de la phase de la source, plusieurs type
d’échanges de puissances sont envisageables étabded. Ceci devient trés intéressant pour
I'utilisateur car le dispositif est apte a fourdis services réseau ou autné®G, V2H, .). [18].

111.4.4. Simulation du mode chargeur lent - MATLAB/Simulink

La simulation de la topologie du chargeur perneevalider le convertisseur sur le plan de la
régulation. La Figure IlI-30 ci-dessous représeataopologie de puissance avec I'ensemble des
dispositifs de mesures de courants et tensiongli®e le sous-systemeRLL » permet de bénéficier
de la phase de la tension réseal &, ce qui est indispensable pour réaliser un ehargn PFC mais
aussi pour gérer les différents échanges de puiesan

powergui
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Figure 111-30 : Schéma du chargeur lent dans Mat&imulink.

Afin de se rapprocher au mieux de la réalitéstljedicieux de prendre en compte I'impédance
du réseau, £res». Celle-ci intervient directement entre le résedul’entrée du chargeur, elle
correspond au point d'accés au réseau du pointudede I'utilisateur. Dans ce cas, le bloc R-L
triphasé représente les enroulements du moteigéstibour le filtrage. Le bus continu est stabitiaé
la présence des deux sources de tension, chacgiée @ 350 V, alors que la tension du réseau est
fixée a 230 V efficace. Enfin, le sous-systém@N« NPC_TRb est la structure de puissance choisie
dans cette application afin de permettre le fomct@ment en redresseur MLI NPC a 3 niveaux
entrelacé. La loi de commande adoptée est la enlututilisant qu'une porteuse pour I'ensemble de
la modulation du signal basse fréquence, cetteadéth été présentée précédemment (Figure I11-18).
La consigne de courant est de nature sinusoidaea phase avec la tension du réseald % ce qui
permet donc de garantir un fonctionnement en PRCFigure 111-31 représente les courants absorbés
dans chacune des phases (bleu), puis la référemosowwant toujours en rampe (rouge). Cette
simulation prouve effectivement que le correctegit de la maniere attendue sur I'amplitude du
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courant mais aussi sur la nature sinusoidale de-cielDans cet exemple, chaque phase absorbe un
courant de 5 A efficace, ce qui donne une puissaleceharge totale de 3,3 kW. Pendant que
'amplitude de la consigne augmente, les réponsescerrant sont réactives et leur évolution ne
présente pas de retard ou de dépassement. De@bupermet de vérifier le correcteur résonant imult
fréquentiel pendant toute la phase dynamique, quiespond & la durée de la rampe du courant de
référence

10 T T

T T T T T T T
A ANANAANAALNAANANNAN
R NN W WL WA AW AWAWA / ARAEANATARANARLELANAWLW
X i\/\ v \/‘ VI I\ \/ \‘ (VARY i\,/ \J‘ ‘\,/‘ \f \\,/ ‘U/ \ \v;
03

10 | |
1} 0.0s a1 015 0z 025

iL ref
o

035 04 0.45 s

iL1 (A)

iL2 (&)

o 005 01 015 0z 025 a3 035 04 0.45 05
Temps (sec)

Figure IlI-31 : Tracé des courants par phase aigse leur référence.

La réactivité du correcteur peut étre mise en énied en dilatant I'échelle temporelle, de
maniéere a se focaliser sur l'origine de la considr@eFigure 111-32 illustre le temps de réponselale
régulation adoptée. La consigne étant sinusoidadgex une évolution de son amplitude en rampe, le
systéme est bien stable sur toute la réponsel arsubit aucune discontinuité (exemple de I'éohel
en consigne).

Amplitude (&)
R o

al 1 L 1 i 1 1
o ooz ao4d 006 oos o1 012 014 016
Temps (sec)

Figure 111-32 : Réponse du systéme a une consignsesidale.

Pour cette consigne de courant, le systéme petse@t réponse satisfaisante, et surtout sans
engendrer de dépassements significatifs. La derditape de validation concerne le fonctionnement
en PFC du chargeur. Cette caractéristique estidgfar le fait d’absorber un courant sinusoidadret
phase avec la tension du réseau. La Figure lllepBésente le courant total absorhbiétet » (rouge)
ainsi que les tensions\vs », qui sont respectivement la tension du réselau)b
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Figure 111-33 : Courant absorbé par le chargeurnai que les tensions réseau et du redresseur.

La tension du réseau et le courant absorbé pelrdegeur sont bien en phase, ce qui justifie
tout a fait le comportement en PFC. Méme pourdédsdds valeurs de courant, I'absorption sinusoidale
est vérifiée.

111.4.5. Mesures expérimentales en chargeur lent

Les différents travaux théoriques et de simulaétamt réalisés, il reste néanmoins a mettre en
pratiques ces méthodes sur le prototype expéridaitdes enroulements du moteur sont remplacés
par des inductances, ce qui he présente pas dgerhant sur un point de vue électrique. Dans cette
étape, le bus continu est maintenu a 730 V, ceegidme charge électronique régulée en tensios, pui
polarisée par une source continue. Ceci remplacsémble du dispositif de régulation de tension du
bus continu, puis I'organe d’adaptation de tensiwac la batterie. En fait, avant de se raccorder au
réseau, il est indispensable d’avoir un bus condiéj@a chargé. En effet, cela permet d'éviter letsfo
appels de courants lors de la connexion, dus eékepce des condensateurs du convertisseur NPC. En
alimentant la charge électronique par la sourcéiroas, le bus continu est régulé en tension grdee a
charge électronique. Il est évident que la chame jle rble de la batterie associée au hacheur
d’adaptation de tension avec le bus continu. Lagesh@st nécessaire car I'alimentation n’est pas 4
guadrants, la puissance maximale étant limitéelpasapacité de dissipation de la charge. Tout
d’abord, les tests sont réalisés sur un seul hiasi, plusieurs échanges de puissances ont éti&val
La Figure 111-34 montre la configuration en PFCuasg par le chargeur, le courant absorbé (bleu) est
bien en phase avec la tension du réseau (jaunégns@n découpée en entrée du chargeur (vert) n'es
pas filtrée, ainsi les niveaux tensions dues awufggge sont mis en évidence, ce qui permet de
comprendre comment le chargeur injecte cette tendde plus, cette derniere présente un léger
déphasage par rapport aux grandeurs du résealesEm avance car le chargeur compense I'énergie
réactive consommée par I'ensemble du convertissen il se comporte de maniére capacitive.

Les grandeurs intéressantes mesurées (voltmetp&ramétre numériques) pour ce test sont :

- Tension efficace du résealls = 236 V

- Tension efficace entrée chargesl = 228 V
- Courant efficace absorbésl =5,1 A

- Puissance de chargl = 1,2 kW
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Yy
Measure P1:rms(C3) P2rms(C1) P3 freaiC3 Pdoee P5--- P&~ P7--- Pg.---
value 4835 A 2391V 49946121 Hz
status v v v

100 Vidiv 5.00 Ardiv
0 mV affss 0.0 mA ofst

Figure 111-34 : Mesures courant et tensions pourlras du chargeur en PFC.

Cependant, il est encore plus judicieux de chaaydatterie tout en fournissant de la puissance
réactive au réseau, méthode qualifiée de « compensaactive ». L'intérét majeure de cette solutio
se résume au fait de soutenir le réseau en puissaactive, alors que lui-méme fournit la puissance
active nécessaire pour assurer la recharge dettiexribala Figure 111-35 illustre cette méthode de
recharge, sachant que les mesures sont réaliséedeamnéme bras de puissance que pour le relevé
précédent. Remarquons d’ailleurs que pour ce céigute, la tension injectée par le chargeur devien
plus élevée que la tension du réseau. Ce phénosex@ique plus concretement par le fait que le
chargeur fournit plus d’énergie réactive au réseau.

- Tension efficace du réseal's = 240 V

- Tension efficace entrée chargesl = 256 V

- Courant efficace absorbésl =5,5 A

- Puissance de chargé =930 W

- Puissance réactive fournie au rése@u= 940 W
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Measure P1ms(C3 P2 msiC P3 frea(C3) Pg-- P5- P PT-- Pg- -
value 5310 A z]av v 49 968988 Hz
status v - v

100 Vidiv 5.00 Aldiv 100 Vid
0 mV offsat 0.0 mA ofst () mV offsel

Figure I11-35 : Mesures courant et tension pourhnas du chargeur en compensation réactive.

Les deux précédentes mesures ont permis de végifierle chargeur peut assumer le type de
fonctionnement étudié préalablement. Cependanjelib final de cette partie du travail est de meett
en place cette technique de recharge de batteriaursel topologie entrelacée. La Figure I11-36
représente un point de fonctionnement en chargeubatterie assurant a la fois la recharge de la
batterie en puissance active, et fournissant deilifie réactive au réseavV2G).

- Tension efficace du réseall's = 240 V

- Tension efficace entrée chargesl = 247 V

- Courant efficace absorbds.= 2 A/bras

- Puissance de chargl = 1,2 kW

- Puissance réactive fournie au rése@u= 840 W

]

5.00 Aldiv 2.00 Addiv 2 00 Addiv
o 0.0 mA ofst| 0.00 mA 0.0 mA ofst

Figure I11-36 : Mesures des grandeurs électriquasactérisant le chargeur kent ».
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Le relevé ci-dessus résume le mode de fonctionneprésenté, en effet, les courants de deux
phases (bleu et vert) ainsi que le courant totabdd® (violet) sont représentés. Bien sir les cusira
sont en phases, étant donné que leurs commandesirepfement décalées en haute fréquence. Mais
aussi chaque bras transite le tiers de la puissatale, cette propriété est visible sur les amgés
des courants relevés ci-dessus (les calibres damsusont différents). Puis ces derniers sont alssh
en avance par rapport a la tension du réseau,iaduerge tout a fait vers le comportement attendu
pour ce mode de fonctionnement. Enfin, le poirg irdéressant de cette approche est la justificatio
pratique de I'entrelacement de la structure desaimice.

Measure P1:rms(C3! P2:ms(C1) P3 freaiC31 Pa-- P5- P& PT--- P8
I 1822 A 1835A 50200892 Hz
v

Figure 111-37 : Relevés des courants entrelacéduetourant d’entrée du chargeurdent ».

Enfin, en dilatant les échelles temporelles deguisitions de courants, l'intérét de
I'entrelacement est alors perceptible. La Figute8T ci-dessus, montre les trois courants de phases
(jaune, vert et bleu) puis le courant total (vipldt'entrelacement se répercute directement sur les
ondulations hautes fréquences des courants. Lambdientrée « total » présente alors une onduatio
atténuée d’'un rapport trois, a fréquence tripleci@et le résultat de la somme des trois couraantseh
fréquence, comme l'illustrent les travaux élabatéss [19], [20], [21].

II.5. Mode chargeur rapide : Double-Boost PFC Triphasé

I11.5.1. Présentation de la structure

Le mode chargeur sur réseau triphasé est assicé grune structure « double-boost » [22],
[23], [24], [25], devant procurer une puissanceaeatsharge de 43kW pour une période comprise entre
20 et 30 minutes. Nous parlons alors«decharge rapides. Le schéma de la solution est représenté
ci-aprés en Figure 111-38. Chaque hacheur travaile une demi-période du réseau. Les thyristors
placés en entrée jouent le réle d'aiguillage duraouen fonction de son signe. Lors de la mise sous
tension, le retard & 'amorcage permettra de limiee courant d’appel (dans notre exemple

fonctionnement en diode). La commande est réaldgtdelle maniére a garantir un facteur de
puissance unitaire, « Power Factor Corrector » JRiC« absorption sinusoidale ». Il faut noter Igu’i
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est indispensable de raccorder les sorties desdwadresseur au point milieu capacitif afin de
pouvoir disposer de cette structure ; le motedraeve alors court-circuité.

HhH

230V-16A .~
3,3k W {

230/400V
43kW-63A

Figure 111-38: Bras de la structure triphasée « diberboost ».

En réalité, cette structure peut étre considéo@ene deux hacheurs élévateurs par bras (haut
et bas) fonctionnant de maniére complémentairer Peite étude, seuls les hacheurs du haut seront
considérés (Figure 111-39), puis il suffira de k@iser par analogie pour le reste du circuit. Peur |
dimensionnement des composants passifs, les thrgidfaiguillage sont remplacés par des diodes
basse fréquence afin de se placer a une puissaratetge maximale.

IDC

>

s
{m {DZ %DS
;iBF (‘h’\ iy ic
N m —_— %
b (M cl |z
4( 1 NS ik AW

Figure 111-39: Trois hacheurs boost, partie supénie de la structure.

Les hacheurs sont directement raccordés a unurdgphasé 400V, les diodes d’aiguillage
basses fréguences redressent le signal sinuscédadéd délivré par la source (Figure 111-40). Eit,f
les hacheurs hauts et bas ne fonctionneront quenseudemi-période basse fréquence. Pour ce mode,
les semi-conducteurs externes du bras 3 niveawserant sollicités qu’en tant que diodes, alors que
les internes ne fonctionneront qu’en transistors.
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Figure 111-40 : Forme d’onde du courant d’entréeud’ boost haut <« j(t) ».

I11.5.2. Dimensionnement des éléments passifs

[11.5.2.1. Le condensateur de sortie
Sur une demi-alternance, I'expression du fondaatehi courant dans une diode est établie
grace a I'égalité des puissances instantanéegékeet de sortie par phase.

Voo

V.1, Sir? (8) = 5

ip, (6) (I1l-45)

Donc I'expression du courant dans une diode devient

i, (6) :V\“; lw (1-cos(29)) (111-46)

DC

Le couranip;(6) se compose d’une valeur continue et d’'une compesaternative a 100 Hz.
Sa valeur moyenne sera divisée par deux pour malsigdressé simple alternance, étant donné que le

T . . .
courant est nul su{kz; kT}. Le courant moyen dans une diode peut donc s’éerirfonction des

grandeurs d’entrée et de sortie :

VM l M
VDC

(I1-47)

IDl

1
== x
2

Le courant de sortie des trois big@) correspond a la somme des courants de sortieatpietbras,
soit :

Vy Iy P
=— =| -
Vo Ty e (111-48)

I, =1 | | —3><
R ™ Dl+ D2+ DS_E

Notons que la conservation de puissance établipart est toujours vérifiée :
P = 3Ver lerr = Vi L oc (111-49)

De méme, pour établir 'expression analytiqueid€), il suffit d’appliquer la loi des nceuds
entre les différents courants mis en jeu :
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i(6) =i ,(6) +i p,(6) H 4(0) (111-50)

La Figure 11I-41 montre les formes d’ondes desrants des diodes ainsi que leur somme,
correspondant au courant de sortie du convertis$tur ce type de topologie de puissance, une
modulation d’harmonique 3 est introduite dans laraat de sortie. Tandis que les harmoniques de
rangs supérieurs sont négligeables.

20
id1(t)
i) |
da(o
iRty 2

0.01 0.015 0.02

Figure IlI-41 : Tracé des courants des diodes esdsie.

En s’appuyant sur I'équation (111-50) et I'allure tk(t), représenté en Figure 1ll-41, 'onde peut se
décomposer en deux parties :
- Un courant continlipc, représentant la valeur moyenne g8.
- Une composante sinusoidale & une fréquence de A58.Fkesea), qui Sera filtrée par le
condensateur de sortie.

En considérant une approximation aliH&rmonique du courant de sortie, I'expression ele c
dernier s’écrit de la maniere suivante :

. _P (1
IR_Hs(e)_VDC (1 35m(3¢9)} (In-51)

La Figure 1ll-42 est une comparaison entre le apnurde sortie analytique et son
approximation au Bharmonique. L’écart entre les deux ondes n’estvisible (valeur maximale de
0,81%), ce qui démontre que I'estimation &h@&monique est trés proche du signal de sortle rée
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0.8

wn

0.6
|err%(6)|

0.4

ir(0)
ir_h3(n)4_

W)

[ ]

wly r

3 3 3
(a) 0 (b) 0

Figure 111-42 : Allures du courant de sortie et Bapproximation au S$harmonique.

Le courantiC traversant le condensateur de sortie est déteremnéppliquant la loi des
noeuds suivante :

(6) Zi_o(6) 1 o = =5, —Xsin(30) (1152

DC

Le condensateur filtre la composante du couramtépopar I'harmonique de rang 3. Pour
dimensionner la valeur minimale du condensateufaut exprimer son amplitude créte a créte en
fonction de I'ondulation de tension maximale. Pbensemble de notre étude, cette ondulation sera
fixée a 5% de la tensiovyc/2.

A

C créte- crete

:C.%.Avﬂ _2, P (111-53)
2 max 3 VDC

Ce qui impose la condition suivante sur la valeinimmale du condensateur :

2P

Npe .a).A(V;Cj

C=
(I11-54)

Etant donné que le courant dans le condensatéyuesment sinusoidal, la valeur efficace
basse fréquence se déduit directement du courétet &rcréte :

A

_ I C créte- crete __ I

loor o = DC (I11-55)
Ceff_BF 2\/5 >

Application numérique :
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Voo - 400v
2
A(VLZCJ = 5%(V—;Cj =20/ Donc C> 221pF.
w=1007
P =5kW

Ce qui donne les caractéristiques suivantes :

Cmin = 22]1UF
lcer sr =1L 47TA

Comme pour I'étude du chargeur lent, il est indisgable de déterminer le courant total du
condensateuBF+HF). Pour ce faire, il faut tout d’abord repartir ldeforme instantanée du courant
de sortieig(t), en sommant temporellement les courants de chdiqde (Figure I11-43).

iDA(t)
iD2(t) iR(t)
o300, itk [ [

—

w |
w

6

(@) 2 (b)

Figure IlI-43 : Formes instantanées des courants):des diodesi(t), (b) de sortieg(t).

La fréquence du fondamental dg¢t) sera a3F. Sur sa propre périod@’l, nous distinguons trois
3

phases distinctes :

T 2T . _
- dega?:lR(t)—lDl(t)

} dez—ﬂ all:
3
dez?ﬂ 3%7 : iR(t):iDl(t)+i D2¢), avecal<a2
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. de%” aTr:igt) =iy )+ p,t), aveca, >a,

L’égalité entreip(t) etipy(t) & ST st un point crucial pour établir la relation douant
6

efficace en sortie. En effet, a cet instant préeis,rapports cycliques sont eux aussi égaux (Eigur
[1I-44). Cet instant correspond au moment auy ® devient supérieur acs ».

al(e)

a2(8)

0.5
a3(8)

Figure IlI-44 : Evolution des rapports cycliques

La Figure 111-45 illustre une composition de péleodes courants a I'échelle de découpage, en
faisant I'hypothése que les commutations hautegi&gces sont synchrones entre chaque bras.

i (8)+ () L (B} F 155 (1)

I.Dl(r) N -’}31(1‘) \ iDz(f) - ipz(t) \

/. ; R y
0 0 :
oI, oIy kT, oIy ey kT,
o, <, Sy Sy

Figure I11-45 : Composition des courants (i) et ibo(t) sur une période de découpage.

En ce qui concerne le calcul du courant effickesbornes d’intégration peuvent étre déduites
plus simplement grace a la représentation graphiume effet, le comportement a I'échelle de
découpage étant déterminé, l'intégrale permet géteé cette évolution sur toute la période basse
fréquence. Non seulement en tenant compte de iatiear du rapport cyclique, mais aussi du courant
absorbé. Ainsi, I'expression du courant efficacesdeieig(t) est démontrée ci-dessous par l'intégrale
(IN-56).

5m

2
IFzzeff =2£ jgs (1_0'1)11(9)2d G+ Zj‘zg
|z ’

[(az_al)il(g)z + (l_az)[i 0 zejz}d 0} (111-56)
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Le courant efficace dans le condensateur peuiteridne évalué grace a la loi des nceuds vue
précédemment :

— 2 2
lcer =1 Rer 1 s (11-57)

Il faut noter que comme pour le cas du dimensiorer@ du chargeur lent, les termes croisés
du développement s’annulent (courant moyen nul darcondensateur).

Données

i.(0) =1 yux-SING

a(@)=1-r.sin@) Doncl . =4,4%9A.
P

e = =6,25A
bC 2V

[11.5.2.2. L’inductance d’entrée
Pour le dimensionnement de l'inductance d’entiéfaut encore considérer une structure
boost du haut, dans l'intérét de se ramener awati@mns générales du convertisseur élévateur de
tension. Tout d’abord, il est important de rappésrlois régissant les grandeurs électriques ptése
dans cette étude. Sur une période haute fréquientansistor est commandé sur I'intervaleoTye],
puis la diode conduit sutTwe; Tre]. Le chargeur fonctionnant en PFC, ce qui implique le courant
absorbé est de nature sinusoidale, le systemerstrégi par les relations suivantes :

V,(6) =Vay SING
i, (0) =1 ax SING

VDC
v, (6) =[1-a(6)] 5

v.(6)= L™
dé

La formulation du rapport cyclique se fait aisémen repartant du modéle équivalent du
hacheur élévateur de tension (Figure 111-46).

M

«—

Vel i-a@)}

Figure 111-46 : Modeéle équivalent d’'un hacheur bbossmmandé en PFC.
Le terme lié a la chute de tension basse fréquankéornes de L peut étre négligé compte

tenu du dimensionnement de cette inductance faltagere fréquence. Ce terme représente moins de
10% de la valeur maximale de la tension d’entkgg.).
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_2Llwl

[1-a(6)] :Zillﬂsine cos (111-58)

DC DC

Ensuite, en posant le rapport de modulatiomn«

2V,

r = ZYmax

(In-59)
VDC
L’expression du rapport cyclique suit alors ladoivante :
a(@)=1-r.sind (11-60)

L'étape suivante consiste a trouver I'équationnmpatant d’exprimer le comportement du
courant pendant les phases de commutations. Lag-itw7 illustre les oscillations haute fréquence
du courant réel, autour de sa valeur moyenne qeespond au fondamental a 50Hz.

ir®)

]LMAX

ve(®)

I poy Al

I L MIN

. TD TD t
Figure 111-47 : Courant dans I'inductance sur unérpde de découpage.

En supposant que I'évolution du courant est tugaige sur une période haute fréquence,
pendant la phase croissante il correspond a unigéedibpeut donc étre exprimé sur l'intervalle
[0;aTwe] de la maniére suivante :

i (t) =VE—L(t)t 1 (I11-61)

Ce courant atteint son maximum a I'instent T, SoOit au moment de la fin de la séquence de
charge de l'inductance :

i (aTye) :VTEHTHF +1 =1 wax (1-62)

L_min

Connaissant la plage de variation de 'amplitudecdurant dans l'inductance, I'ondulation
liée a ce courant peut maintenant étre exprimée :

Ai =1 Lwax ! Lomin (1-63)
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En remplacant les termes par leurs expressionaniamées, I'évolution de I'ondulation du
courant suit la loi définie ci-dessous :

V,,0.Sird

AL (6) = LF

[1-r Sing] (111-64)

En ce qui concerne le dimensionnement de l'indwodales contraintes maximales doivent
étre prises en compte. Cela permet de fixer I'ainddi de 'ondulation de courant la plus critique su
une période basse fréquence. L’'ondulation est nelgimu moment ou sa dérivée s’annule, cet instant
est déterminé ci-dessous :

—aresi] L _
g,= arcsu'(zrj (In-65)

Ce qui implique I'égalité suivante pour I'ondulatide courant maximale :
Ai (6,) = Ai L_MAX (In-66)

Apres avoir déterminé le maximum de la fonctior’dedulation du courant, la contrainte sur
la valeur minimale de 'inductance peut ensuite établie :

VDC
L /2 (I11-67)
4FD AI|_J\/|Ax

Application numérique :

Données

Ve =800V

F, =20kHz

P =5kwW Donc L> 6,9 mH.
V,, =230V

Ai, e =10%I ¢ oy = 0,13%: 0,72
eff

Les valeurs numériques liées au dimensionnemenpdssifs dans le mode chargeur rapide
sont récapitulées ci-dessous :

C.., =221uF
| et =4,49A
I‘min = 6’ gnH
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I1L.5.3. Controle du chargeur rapide

Pour ce mode de fonctionnement, la structureségliest un montage en double-boost triphasé
contr6lé en PFC. Comme nous venons de I'expligaasda partie 111.5.1, la topologie de puissance se
résume a deux hacheurs élévateurs superposésshmmue bras du redresseur, chacun travaillant sur
une demi-période du réseau afin de redresser hanise de I'onde de la source. Ainsi, nous
conserverons la méme fonction de transfert que ramoms utilisé jusqu'a présent. L'étude du
chargeur lent réalisée au paragraphe 111.4.3, $igye de la méme maniere pour le chargeur triphasé.
La différence se situe au niveau de la commanddraesistors, mais aussi sur la structure, car peur
mode l'interrupteur du point milieu capacitifk» est maintenu fermé. D’ailleurs, cette solution ne
présente aucun risque de rotation du moteur cai-ciekst entierement court-circuité. Rappelons que
les deux transistors externes ne sont sollicités par I'intermédiaire de leur diode antiparalléle.
Comme nous l'avons expliqué en IIl.5.1, les thymist d'aiguillage en entrée permettent le
redressement basse fréquence du signal issu dauréssons aussi qu’ils sont responsables de la non
réversibilité du chargeur rapide. Cependant, ataaut a fait adaptée pour assurer un fonctionnéme
en PFC. Ainsi, la commande des interrupteurs deihgire en compte cette fonction « d’aiguillage »
afin de sélectionner le hacheur boost correspor@édatdemi-période adéquate. Le schéma en Figure
I11-48 représente la structure de puissance éqerval adoptée pour un bras du redresseur double-
boost triphasé. Ce schéma reprend aussi la teahdigunmodulation associée, afin de mettre en ceuvre
les ordres de commutations des deux interruptetesnies (les deux autres étant des diodes).

Vi(t)

( 6 6 ) mod(t) 0

—mod(t)

=

—0.5]

0 3.3333)(1076?5663(107 : 0.01 0.0133 0.0167 0.02

t

Figure 111-48 : Schéma de la structure équivalenigndoras du chargeur triphasé, avec la modulation
qui lui est associée.

Dans cette configuration les services réseaux md pas envisageables. Néanmoins,
I'information sur la phase du réseau est utile deulonctionnement en PFC. Mais il est possible de
remplacer |&PLL par une simple détection du signe de la tensioréseau. En effet, pour ce chargeur,
chacun des deux hacheurs boost est activé suwaigrie de la tension d’entrée. Pour notre cass nou
continuerons avec uriRLL comme pour le cas précédent du chargeur lent.

Maintenant, analysons de plus prés le comportecheacheur élévateur de tension. Le gain
en tension pour ce convertisseur dc-dc s’exprirdeayg la loi suivante [26] :

(I11-68)
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Etant donné que pour une commande en PFC la ted&ntrée &/, » est sinusoidale, le gain
en tension va aussi varier. Il est trés clair qoerges faibles valeurs de tension d’entrée, |@ gait
étre élevé, ce qui implique des valeurs de rappatique qui tendent vers I'unité. Cette breve gsal
sur le comportement du hacheur élévateur permebagrendre qu’'a chague changement de signe de
la tension d’entrée (passage par 0), le rappotique sera saturé a 1. Il existe une condition maie
sur la tension d’entrée pour que le transistor cemea a commuter a la fréquence de découpage [27].
Cet effet se traduit par une distorsion sur le apyrainsi I'absorption sinusoidale sera de qualité
meédiocre que pour un autre convertisseur. Cetterahéftion est donc spécifigue & ce montage
lorsqu’il présente une tension d’entrée de faildéewr. L'inductance joue un rble primordial sur ce
phénomeéne, car elle fixe directement la pente duacd pendant cette phase de non commutation.
Bien s(r, cette distorsion au niveau des passame8 ge tension ne peut étre supprimée. De la méme
facon que pour le chargeur lent, le controle dugdar rapide est réalisé grace au correcteur résmnn
multi fréquentiel. L’étude du correcteur reste slimtentique, celle-ci a été précédemment détdiiée
du travail sur le chargeur lent en section IIl.4. &térét est encore une fois de poursuivre laistide
au fondamental (a 50 Hz), puis de rejeter les haigpes de basses fréquences susceptibles d’étre
présentes sur le réseau.

111.5.4. Simulation du mode chargeur rapide - MATLAB/Simulink

Comme dans la section I11.4.4 dédiée a la simubatiu chargeur lent, et afin de valider la loi
de contrdle du chargeur rapide, il est primordial \@rifier I'étude théorique sur un modéle en
simulation. Bien s(r, la topologie de puissancddesitique, sauf pour les thyristors d’aiguillagesse
fréquence et l'interrupteur du raccordement du fpoiilieu «m». Ces modifications correspondent
aux éléments représentés en rouge dans le schéuotaadieur rapide en Figure I11-38. Notons aussi
gue ces liaisons resteront inchangées pendanigdonctionnement en mode chargeur rapide. Les
détails concernant la gestion du point milieon & seront présentés au sein de la section IIl.61 &
garantir un fonctionnement en PFC, chaque brasyesthronisé a sa phase correspondante, a I'aide de
montages a verrouillage de phaselL« ». Rappelons que la loi de commande par bragaksée de
maniére a faire fonctionner I'’élément boost du lautu bas, selon l'alternance positive ou négative
du réseau. Seuls les deux interrupteurs internes cmmmandés, les deux interrupteurs externes
n’étant sollicités qu’a travers leur diode antigdile. Remarquons aussi que pour ce cas, lessliode
de clamping se retrouvent reliées en paralléledhoctes anti-paralléles des transistors internesr Po
cette simulation le bus continu est maintenu a\WV0@vec un point de fonctionnement en courant de
sortie par phase de 6 A efficace, soit pour unespuice de recharge de 4 kW. Evidemment, la
consigne en courant est sinusoidale et 'amplitudée encore en rampe. Ici, chaque phase est
commandée et contrdlée de maniére individuellenttanné que la structure est triphasée, il est don
nécessaire de décaler les ordres de commandeidisndt temps en basse fréquence. Comme nous
I'avons présenté précédemment, le hacheur élévatésente des distorsions non négligeables pour
les faibles valeurs de tension d’entrée (phénonmahatable). D’autres déformations liées a la qealit
du réseau impactent le courant d’entrée, puis @iegendrent essentiellement des harmoniques de
rangs impairs (jusqu’au rang 15). Pour atténueder@ier phénoméne, un correcteur résonant multi-
fréquentiel est mis en place. La Figure l11-49sthe le fonctionnement du chargeur rapide en PRC, e
effet, le courant absorbé est bien en phase avien$on du réseau. Ici, seul I'échange de puigsanc
active du réseau vers la batterie est possible.ddimieux visualiser I'absorption sinusoidale, ang
de dix est appliqué sur la mesure de courant.
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Figure 111-49 : Tension réseau et courant du charggiphasé (PFC a 4 kW).

La Figure IlI-50 montre que le courant absorbé phaque bras est sinusoidal avec le
déphasage correspondant. Dans ce cas, aucun @steappliqué sur la mesure, le but étant de &rifi
gue la déformation ne soit pas trop importantetédponse du correcteur entraine un bref dépassement
au début de la consigne, mais les valeurs attemetgent trés correctes. Cependant, nous vérifions
aussi la présence du phénomene de distorsion dfraprétés du boost en PFC.

10

Amplitude (A)

&

-10
0

Figure I11-50 : Formes des 3 courants absorbés gachargeur triphasé.

Les simulations du chargeur rapide sont satigiéésapar rapport a la qualité des signaux du
convertisseur double-boost triphasé. Ceci validmdghode de contrble par correcteur résonant multi-

fréquentiel sur le plan de la simulation.

III.6. Gestion du raccordement du point milieu capacitif « m »

Le passage d'une configuration a une autre ndeedsimodifier la structure de puissance. En
effet, seul le mode chargeur rapide n’est pas égsar une topologie en NPC a 3 niveaux, mais un
montage en double-boost. La principale différenmesiste a connecter le point milieu capacitif, noté
«m», avec la sortie de chacun des bras du charBeur.le mode traction, cette liaison n'a pas lieu,
car les sorties de bras sont connectées au mdeatrigue. Il en est de méme pour le chargeur lent,
gui maintient cette connexion avec le moteur, léinme raccordé au réseau par l'intermédiaire de son
point neutre. En fait, 'organe de gestion de ceoadement ne sera sollicité que pendant le mode
chargeur rapide. Habituellement, des contacteurdréteécaniques de puissance sont placés au sein
du véhicule afin de réaliser ce type de fonctionn®rnotre cas, en vue de réduire les contraintes de
poids et volume engendrées par la solution liéedispositifs électromécaniques, une solution a base
de composants électroniques est donc proposée.udeqat élément change d’état uniquement lors
d’'une reconfiguration du convertisseur en rappodcale mode chargeur rapide. Il n'est donc pas
guestion de commander cet interrupteur a la frécpiete découpage, au contraire il est maintenu
passant ou bloqué suivant la topologie a étabétuicti doit alors présenter des performances élgevé
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en conduction seulement, étant donné qu'il ne seltcité en commutation que lors d’'une activation
ou désactivation du chargeur rapide. Trois typesataposants semi-conducteurs seront évalués en
conduction (IGBT, MOSFET et Thyristor). Comme nowtins rappelé dans la section 11.2.2.1, pour
définir les pertes par conduction, il est primordieexprimer les contraintes en courants moyen et
efficace. Ainsi, la premiere étape est donc I'exgimstemporelle du courant au sein de l'interrupteu
En fait, en se référant a la Figure 111-39, I'imgsteur permet de relier 'émetteur de I'lGBT aurgoi
milieu capacitif «m». Pour un bras, ce courant correspond a l'associaes courants des deux
transistors internes. Le calcul de ce courant peugaliser en raisonnant toujours sur le mémenszhé
du boost haut équivalent (Figure 111-39). En effeguffira ensuite de considérer le double du aotr
du transistor, car l'interrupteur du point miliest esollicité en courant sur toute la période deaés
donc sur les phases positives et négatives. Céeintedonc au méme courant que le transistor étilis
dans un boost en PFC, d0 au redressement du coemaamont. L'étude dans [26], détaille les
expressions des courants moyen et efficace audeeiiinterrupteur du point milieu, que I'on note
«Th; », avec 4 » correspondant au numéro du bras.

- Le courant moyen tg,_moy» :

IThi_moy:E(i Ve —1] (111-69)

V.\mV

S max

- Le courant efficace kgpi_eff » :

|y, _eff = V2P 1~ BVnax (111-70)
V 3rv

max S

Maintenant, il reste a définir les propriétés gi@t présenter le composant utilisé. Tout
d’abord, pendant le mode chargeur rapide, ce deestemaintenu passant. Cela implique un courant
alternatif et il faut donc forcément prévoir uneimupteur bidirectionnel en courant. Ensuite, por
qui est de la tension, l'interrupteur est bloquédamt les deux autres modes (traction et chargeur
lent), il voit donc a ses bornes la moitié du bastinu et ce dernier doit aussi étre bidirectiorew!
tension. Il s’agira donc d’'un interrupteur quatigadrants. Notons que le thyristor, étant donnée sa
structure interne, bénéficie naturellement de Wiréctionnalité en tension. L'étude effectuée dans
[28] montre que le thyristor est surtout dédié apglications a faibles fréquences. Ce premier geint
place en téte pour notre choix de l'interrupteuinAle réaliser la réversibilité en courant et tens
nous optons pour le montage de composants en mitpa. De plus, le thyristor est un composant
qui requiert moins de quantité de silicium que desres familles de composants (MOSFET, IGBT
entre autres). Le TRIAC sera aussi investigué damte gartie, ce dernier est bidirectionnel en
courant-tension, il bénéficie de caractéristiquesiv@alentes a une association de thyristors en
antiparallele a gachette commune. Cependant, gothytistor et le TRIAC il est nécessaire de les
réamorcer lorsque le courant s'annule (commandeilsignnelle). Concernant le calibre en tension,
ces composants doivent supportescAZ, soit 400V ; nous choisirons donc des compos606y/
compte tenu du fait qu’ils n’ont pas de surtensid@gommutation.

Les pertes par conduction sont évaluées a pasircdractéristiques statiques fournies par le

fabriquant dans la documentation technique. Nousivetenu les composants suivants, avec leur
modele de pertes associé :
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- IGBT : International Rectifier IRG4PC40UDPbF 600V 21A

Pour le calcul des pertes par conduction dans I'lGBEst nécessaire de prendre en compte sa
résistance dynamique mais aussi la tension deasiatu@ I'état passant [3].

Pona_ 1087 = Ruo-(1c__€ff)” + V. 1._moy (N1-71)
Avec :

- Ryo: Résistance dynamique de I''GB®R),

- Vyo: Tension de saturation de I'lGBT (V).

- MOSFET : Fuji electric FMH30N60S1 600V — 19A

Pour le MOSFET, les pertes par conduction sont lgéda résistance série du composant,
celle-ci est définie par la résistance entre detisource du composant, notéBxson ». ICi, les pertes
correspondent a I'’échauffement produit Bagon qui est traversée par le courant du drain [29] :

— 2
Pcond_ MOSFET — RDSON I D e (|”'72)
Avec :
- Rpson: Résistance drain-source a I'état pass@int (

- Thyristor : ST Microelectronics TYN640RG 600V — 25A

P

cond_ Thyristor —

Rye-( 1r_eff)” + Vip.1;_ moy (1I-73)

Pour ce composant le constructeur fournit unelmudiévolution des pertes en conduction en
fonction du courant moyen traversant le thyrisg][

- TRIAC : Littelfuse Q6035RH5 600V — 35A

2
Pond triac= Ro-(17_e€ff)” + Vy.1;_moy (111-74)

Ce composant supporte un courant efficace de 2B6@0&C. Le constructeur fournit la courbe
de I'évolution des pertes a I'état passant mai®eation du courant efficace [31].

L'évolution des pertes par conduction en fonctienla puissance de charge (chargeur rapide)
en Figure 11I-51, montre que le thyristor est lenpmsant le plus efficace en conduction. En revanche
le MOSFET est le composant le moins performanttatii@assant, ce dernier est plutdt réputé pour ses
gualités en commutation.
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Figure IlI-51 : Pertes par conduction en fonction dourant (IGBT, MOSFET SiC, Thyristor,
TRIAC).

Ainsi, nous choisissons la solution des thyrisemsantiparalléle pour réaliser la fonction de
l'interrupteur bidirectionnel, indispensable poudaliser la fonction de chargeur triphasé (Double-
boost triphasé).

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, le principal intérét du travatl de montrer que la structure de puissance
choisie est adaptée a une application pour véhieldetrique pour assurer les principales fonctions
requises, traction et charge. Nous avons tout dthpogsenté le mode de traction, en se concentrant
sur le dimensionnement des passifs sur toute lgeple fréquence. La partie dédiée au contrble a
permis de comprendre le comportement du systénteaetion. Ainsi, pour assurer la poursuite du
courant, le choix s’est porté vers un correcteopprtionnel résonant fondamental. Ce dernier ést tr
adapté aux applications de contrble de grandenusagidales. De plus, I'étude théorique a été éalis
en simulation sur MATLAB/Simulink afin de vérifieue les deux approches coincident correctement.
Les essais expérimentaux montrent que les signaugodie sont bien conformes aux signaux de
référence.

La seconde étude a permis d'étudier une configuragn chargeur monophasé de 3,3 kW
s'appuyant sur la structure de puissance existdrgechargeur lent se comporte en redresseur
monophasé entrelacé NPC a 3 niveaux. De plus, dates pagtie les enroulements du moteur sont
utilisés pour le filtrage du courant. Des solutioms été proposées afin de s’affranchir de risques d
mise en rotation du moteur pendant la charge. Ha gé fonctionner en PFC, le chargeur lent peut
proposer la fonction de compensation réactive penldacycle de charge de la batterie. Pour cette
étude, le correcteur résonant multi-fréquentieiéasélectionné, permettant de rejeter les pertiormt
dues a la présence d’harmoniques de rangs faibtde séseau (jusqu’a 15). La mesure expérimentale
sur un point de fonctionnement a permis de valgenode chargeur lent.

Un autre mode de chargeur de batterie a été déldg chargeur rapide pour une puissance
de 43 kW. La topologie adoptée fut basée sur urblddboost en triphasé. Le dimensionnement fut
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réalisé par analogie au boost en PFC. La réutdisates composants de puissance impose 3
interrupteurs additionnels pour le passage en ebartriphasé. Concernant le contréle, le méme
correcteur résonant multi-fréequentiel que pourHargeur lent s’est avéré adapté au chargeur rapide.
Cette technique a permis la réjection d’harmoniguesis aussi de proposer des performances en
poursuite toujours aussi fiables que la précédente.

135



Chapitre 3 : Solution d’'onduleur de traction etrgeairs de batterie mutualisés

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

I11.8.  Bibliographie chapitre 3

www.voiture-electrique-populaire.fr, « Les nouvésu de la Renault Zoé ZE dévoilées a
Genéve ».

C. Liu, K. T. Chau, D. Wu, et S. Gao, « Opportigdtand Challenges of Vehicle-to-Home,
Vehicle-to-Vehicle, and Vehicle-to-Grid Technologigsroc. IEEE vol. 101, fi 11, p. 2409
2427, nov. 2013.

International Rectifier - Technical DatasheetRG4PC40UDPDbF », www.irf.com.
http://france.ni.com/, « National Instruments/stémes de test, de mesure et embarqués ».

M. Marzouk, J.-P. Ferrieux, D. Frey, et B. Sama « A shared traction drive and battery
charger modes for Plug-In Hybrid Electric Vehiclepbgation », in 2014 16th European
Conference on Power Electronics and ApplicationBER4-ECCE Europe)2014, p. 110.

Y. Sato, T. Ishizuka, K. Nezu, et T. Kataoka, «\8w control strategy for voltage-type PWM
rectifiers to realize zero steady-state contrabreirr input current »|[EEE Trans. Ind. Appl.vol.
34, 1P 3, p. 480486, mai 1998.

P. S. Nascimento Filho, T. A. dos Santos BariMs,Gradella Villalva, et E. Ruppert Filho,
« Design methodology of P-res controllers with harim@ompensation for three-phase DC-AC
grid-tie inverters with LCL output filter », ir2014 IEEE 15th Workshop on Control and
Modeling for Power Electronics (COMPELJ014, p. 18.

S. Buso, J. Hudgins and P. Mattaveligital Control in Power ElectronicSMORGAN AND
CLAYPOOL. 2006.

I. D. Landau and G. ZitdDigital Control Systems - Design, Identification amiplementation
Springer. 2006.

J. M. Retif, « Commande vectorielle des maehimsynchrones & synchrones », Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon, 2008.

F. Mehazzem, « Contribution a la Commande dMmteur Asynchrone destiné a la Traction
électrique », Engineering Sciences. Université Hests Université de Mentouri de
Constantine, French. <NNT / 2010PEST1032>. <tel-0658>, 2010.

S. Haghbin, S. Lundmark, M. Alakula, et O. Canlse Grid-Connected Integrated Battery
Chargers in Vehicle Applications: Review and New Soluty, IEEE Trans. Ind. Electronvol.
60, if 2, p. 459473, févr. 2013.

G. Pellegrino, E. Armando, et P. Guglielmi, « hxtegral Battery Charger With Power Factor
Correction for Electric Scooter ¥£EE Trans. Power Electronvol. 25, i 3, p. 751759, mars
2010.

Norme internationale - IEC 61851-1, « Partie Régles générales - Systémes de charge
conductive pour véhicules électriques », 2001.

A. Yazdani and R. IravanVoltage-Sourced Converters in Power Systemedeling, control,
and applications.New JerseyJohn Wiley & Sons. 2010.

Norme internationale - IEC 61000-3-2, « Pa@i?: Limites pour les émissions de courant
harmonique (courant appelé par les appareils <l1érfpase) - (CEM) », 2000.

136



Chapitre 3 : Solution d’'onduleur de traction etrgeairs de batterie mutualisés

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]

Amaia Lopez De Heredia Bermeo, « Commandes aemdes systemes dédiés a I'amélioration
de la qualité de I'énergie: de la basse tensiam radntée en tension », Electric power. Institut
National Polytechnique de Grenoble-INPG, French. <¢dl62092>, 2006.

V. Monteiro, B. Exposto, J. G. Pinto, R. Almejda C. Ferreira, A. A. Nogueiras Melendez, et
J. L. Afonso, « On-board electric vehicle batterarger with enhanced V2H operation mode »,
in IECON 2014 - 40th Annual Conference of the IEEE $hdal Electronics Society2014, p.
1636-1642.

A. A. Bento, E. R. da Silva, et E. C. dos SantoReducing the inductor size and current stress
by interleaved bidirectional boost rectifiers uged power factor correction », ifiwenty-First
Annual IEEE Applied Power Electronics Conferencd &mxposition, 2006. APEC '0@006, p.

7 pp-.

J. R. Pinheiro, H. A. Grundling, D. L. R. Vidor{ 8. E. Baggio, « Control strategy of an
interleaved boost power factor correction convestén 30th Annual IEEE Power Electronics
Specialists Conference, 1999. PESC B399, vol. 1, p. 137142 vol.1.

M. Marzouk, J.-P. Ferrieux, D. Frey, et B. &ain, « Considerations to choose an appropriate
charger topology for plug-in electric vehicles »,2014 16th European Conference on Power
Electronics and Applications (EPE’'14-ECCE Europ2)14, p. 18.

Y. Zhao, Y. Li, et T. A. Lipo, « Force commutatéittee level boost type rectifier ¥EEE
Trans. Ind. Appl.vol. 31, 1 1, p. 155161, janv. 1995.

L. Pham, F. Richardeau, H. Helali, G. Gateau, Mugineau, et M. lturriz, « 5-level double-
boost PFC with fault-tolerant capability », 18th European Conference on Power Electronics
and Applications, 2009. EPE '02009, p. 19.

J. R. Pinheiro, D. L. R. Vidor, et H. A. Grundling Dual output three-level boost power factor
correction converter with unbalanced loads »,, i27th Annual IEEE Power Electronics
Specialists Conference, 1996. PESC '96 Recb®d6, vol. 1, p. 73339 vol.1.

P. Le Moigne, « Multilevel three-phase reeifiwith sinusoidal input currents », in27th
Annual IEEE Power Electronics Specialists Confeegri®©96. PESC '96 Recqrd996, vol. 2,
p. 15951600 vol.2.

J.-P. Ferrieux, F. Foresflimentations a découpage - Convertisseurs a résomaadition
Masson. 1994.

A. Cuniére, G. Feld, « Etude et simulation d’'walienentation AC/DC a absorption sinusoidale
de courant ».

C. M. Benboujema, « Etude d’'une structure @frupteur 4 quadrants a faibles pertes a base de
transistors a forts gains », Tours, 2011.

Fujielectric - Technical Datasheet, « FMH30N6GS Wwww.fujielectric.com.
STMicroelectronics - Technical Datasheet, « COMP92 », www.st.com.

Littlefuse - Technical Datasheet, « Q6035RH5ttn:Awww . littelfuse.com.

137






Chapitre 4

Chargeur de batterie a double ponts actifs isolesu
Dual Active Bridge (DAB).






Chapitre IV Chargeur de batterie a double ponts actifs isolés, ou Dual Active Bridge (DAB)__ 143

IV.1. Présentation 143
IvV.1.1. Conversion a deux étages 145
IV.1.2. Conversion mono-étage 146

IV.2. Etude statique en conversion dc-dc 146
IvV.2.1. Présentation de la topologie DAB dc-dc 146
IvV.2.2. Réglage du courant de sortie par déphasage des ponts 147
IV.2.3. Dimensionnement de I'inductance primaire 152

IV.3. Etude dynamique en conversion ac-dc mono-étage 153
IV.3.1. Présentation du DAB ac-dc 153
IvV.3.2. Commande en absorption sinusoidale 154
IV.3.3. Dimensionnement du filtre LC en entrée du DAB 158
IvV.3.4. Dimensionnement du filtre LC en sortie du DAB 162
IV.3.5. Convertisseur DAB ac-dc en chargeur de batterie triphasé 165

IV.4. Conclusion 167

IV.5. Bibliographie chapitre 4 168

Conclusion générale et perspectives 174

Ce dernier chapitre introduit une solution de cheawg de batterie isolé ; nous présenterons une camai@ma
assurant I'absorption sinusoidale. De plus legdit en entrée et sortie sont aussi étudiés afipeeter les
restrictions normatives en vigueur. Ces travauwosewralidés par des simulations (boucle ouvertejtané en
évidence les différents flux de puissance entrédeau et la source.






Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

Chapitre IV CHARGEUR DE BATTERIE A DOUBLE PONTS
ACTIFS ISOLES, OU DUAL ACTIVE BRIDGE
(DAB)

IV.1. Présentation

La fonction de chargeur de batterie isolé peut Eedisée par de nombreuses structures de
conversion DC-DC, éventuellement AC-DC. Ces topologiesganisent selon le synoptique de la
Figure IV-1 et présentent de facon générale uneétagluleur permettant I'alimentation en haute
fréquence d’un transformateur suivi d’'un redressdiles pouvant étre inversés selon le sens dsitran

de la puissance.

T =
Ik

<—

Figure IV-1 : Synoptique général d'une conversidd-DC isolée.

Cet ensemble de structures peut étre classé edegréamilles :

- Les structures asymétriques telles que le Flybad& Eorward et leurs variantes. Ces structures
présentent des inconvénients liés a linductancdudes du transformateur (Flyback) ou a sa
démagnétisation (Forward). Elles sont réservéedaihbes puissances, bien que des réalisations
de forte puissance ont été conduites grace a l@laation [1].

- Les structures symétriques a entrée en tensiotafi®ifed), dont la structure en ponts complets
est représentée Figure IV-2-a. Des variantes satilpes telles que le point milieu capacitif en
entrée, le push-pull ou bien le doubleur de coueantsortie (Figure IV-2-b). Cette derniere
variante est particulierement bien adaptée pouols courants de sortie.

O—I L Zggm B B
G 3E || -
R N

a) b)

Figure 1V-2 : Convertisseur DC-DC & entrée en tensiajh ponts complets, b) sortie & point milieu
inductif.
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- Les structures symétriques a entrée en courante(duied) qui sont similaires aux précédentes.
Un exemple est donné Figure 1V-3 pour la réalisatiom convertisseur a faible tension d’entrée
[2], dont le montage primaire peut étre vu commedableur de courant de la Figure 1V-2-b avec
un fonctionnement qui s'apparente & deux boostkui#s. Ces structures sont bien adaptées aux
fortes puissances mais présentent I'inconvéniertimtuctance de fuites du transformateur qui
engendre, selon le mode de fonctionnement, dee<lud tension ou des surtensions au blocage
des semi-conducteurs.

O EllS —
3 %

s |HE

Figure IV-3 : Convertisseur DC-DC a entrée en courant

- Les structures symétriques tension-tension quieptést une source de courant (inductance ou
circuit résonant) placée sur la partie alternatinamite fréquence. La Figure 1V-4 montre un
exemple en ponts complets commandés (Dual ActivegBridDAB) alors que la Figure IV-5
représente un convertisseur a résonance serieersible.

Ces structures autorisent I'emploi du transformatizuns de bonnes conditions, sans l'inconvénient de
inductance de fuites.

1(Z HCE (2 (A

[l 3 sl

Figure IV-4 : Schéma d’une topologie Dual Active Bad
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N A X X

il EIta

Figure IV-5 : Convertisseur a résonance série.

Compte tenu de notre application (puissance moyelend kW, tension de sortie comprise
entre 804 et 911 V, 11.3.2), le Dual-Active-Bridge soparait le plus adapté pour explorer ses
possibilités, en particulier sous tension sinudeiéa mode PFC (Power factor Correction). En effet,
au-dela de sa structure de puissance, ce montagente des moyens de commande (rapports
cycliques des ponts, déphasage entre ceux-ci) @uirgnt étre mis a profit pour la structure mono-
étage.

Le développement des réseaux intelligents « sniads ¢ est un nouveau marché pour le
DAB, en effet ce dernier permet de mettre en plad&rdntes interactions avec la source de
distribution d’énergie [3]. Lorsqu'ils sont raccégla un réseau alternatif pour assurer la recltege
batterie par exemple, deux configurations de caiwes sont envisageables.

IV.1.1. Conversion a deux étages

Dans une conversion a double étage, le DAB permet éaainde jouer le role d’adaptation en
tension, par lintermédiaire du bus continu crééissue de la premiére conversion ac-dc. Cette
solution impliqgue donc I'obligation d'ajouter unoskage d’énergie sur le bus continu, d’'ou la
présence d’'un condensateur a ce niveau de la coneDans plusieurs cas le redressement est
réalisé par un redresseur a diodes directemenbn@d&cau réseau. Le point bloquant d'une telle
solution est I'absence de réversibilité du consediur, aussi il peut étre intéressant d'utiliser un
redresseur commandé afin de permettre le renvoiedje vers le réseau. La seconde conversion, de
type dc-dc avec isolation galvanique par transfoeona permet le transfert de la puissance en haute
fréquence. La structure isolée est composée de pents complets, I'un fonctionnant en onduleur
alors que l'autre est utilisé en tant que redrasdaeitransformateur adapte la tension pour s’atapt
avec la charge continue placée en aval du rednedsedc. Le schéma en Figure 1V-6 représente la
chaine de conversion pour une topologie de DAB a léoétage. Bien sir, pour une configuration
monophasée, le fonctionnement en PFC est toujomisageable, et ce avec un redresseur commandé
mais aussi avec un simple redresseur a diodes [4].

acCy; dc

@é L=

aCuyr

dc

dC aCyr

Figure 1V-6 : Schéma fonctionnel d’une conversioaca®AB en double étage.
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1V.1.2. Conversion mono-étage

Dans ce second type de conversion, I'onduleur esttdiment raccordé au réseau alternatif
sans passer par un redresseur en amont [5]. Emadevail est indispensable de prévoir des
composants actifs réversibles en courant et tersiom I'onduleur (interrupteurs 4 quadrants). Pour
cette configuration de conversion, il n'est plusassaire d’introduire un redresseur en aval duatese
car I'onduleur joue directement le rble de redragseais permet aussi d’alimenter le transformateur
par un signal en haute fréquence. En contrepaitte solution mobilise un nombre d’interrupteurs
plus important, ce qui impacte le rendement du edisseur ainsi que son cout. Nous verrons par la
suite le type de loi de commande adoptée pourfaiatides conditions de cette conversion par DAB
ac-dc a mono-étage. Le schéma en Figure V-7 gdalessmet en évidence la différence par rapport a
la solution précédente.

dc

©

Figure IV-7 : Schéma fonctionnel d'une conversioaca®AB en mono-étage.

Plusieurs possibilités de configurations du monfag® sont possibles par associations série-
parallele [6]. De plus ce dernier peut étre a résomafin d’améliorer les rendements et réduire les
volumes des convertisseurs. Les structures résemanet sont pas introduites dans notre travailsseul
les convertisseurs a étage inductif sont étudiésoridoaussi que ces solutions sont de plus en plus
sollicitées pour des applications de véhiculestétpees, d’alimentations sans interruption, maissau
au sein de systémes photovoltaigues. Plusieurauxaéalisés présentent plusieurs solutions de DAB,
en demi-pont [7] ou en pont complet [8], mais awasiintroduisant des exemples de structures a
résonance [9].

IV.2.  Etude statique en conversion dc-dc

IV.2.1. Présentation de la topologie DAB dc-dc

La structure permet d’associer deux sources déotensinductance série au primaire associe
alors ces deux sources de tension. Comme l'indigugigure 1V-8 ci-dessous, la structure dc-dc est
composée d'un onduleur et d'un redresseur, tous éeuponts complets, mais aussi des éléments
passifs (L et C). L'inductance est I'élément dimieneant pour le réglage du courant maximal en
sortie du convertisseur. Elle permet entre auteefixgr le fonctionnement souhaité pour le chargeur
de batterie. Les condensateurs, sollicités podiilttage, permettront d’atténuer les perturbations
générées par la structure vers la source et vechdege. Rappelons que les charges possédent en
générale des tolérances en termes d’ondulatiorcdeant ou tension. Pour le cas des batteries, les
tolérances en courant n'obligent pas a fournir wurant complétement lisse. Par contre, se
comportant en source de tension, les batteriessemdaine tension continue. Cette derniére varie sur
une plage de tension dépendant fortement de sbdettharge.
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Figure IV-8 : Schéma de la structure DAB pour uneveosion dc-dc.

Du fait de la présence de deux convertisseurs defgpt complet, les possibilités de commande sont
multiples :

- Angle de conduction du pont primaire,

- Angle de conduction du pont secondaire,

- Déphasage entre les angles des ponts primairesaetdsares.

Nous allons présenter par la suite le mode classtqueéphasage entre les deux ponts pour une
structure DC-DC, puis nous explorerons les possBiljgu’apportent les autres modes de commande
en absorption sinusoidale.

1v.2.2. Réglage du courant de sortie par déphasage des ponts

Dans cette partie nous montrons que le réglage ai@obde sortie est réalisé en jouant sur la
valeur du déphasage entre la tension de sortima@uleur et la tension d’entrée du redresseurteCet
technique de commande est appelée Phase Shift Mamu(PSM), soit modulation par décalage de
phase [10]. En repartant de la structure préseméeigure V-8, le systéme est mis en équations sur
une période de découpage des interrupteurs. Ptter &ede les pertes dans le convertisseur seront
négligées. Chaque paire d’interrupteurs est coméwdd maniere complémentaire. Cette méthode de
commande « diagonale » correspond a modulationldipp en effet la tension découpée prend les
valeurs positives ou négatives du bus continu (noluet redresseur). Les allures des signaux
électrigues au niveau primaire du transformateut seprésentées au sein de la Figure IV-9. Nous
repartirons de cette représentation temporelle ptablir les équations liant les différentes vdeab
régissant le systéme. Pour cet exemple, nous dixenie déphasage entre les deux ponts a une valeur
de 40°.
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Figure 1V-9 : Evolution des grandeurs électriquessein du transformateur.

Seule une demi-période est considérée pour la mseéquation, en effet les signaux
présentent une symétrie de glissement sur la sequartie de la période. De plus nous raisonnons sur
la maille au primaire, formée par la tension ddisate I'onduleur, la tension primaire aux bornes d
transformateur et de la chute de tension de I'itehae. Notons que cette représentation correspond au
modéle d’'une ligne électrigue monophasée, ou testest de puissance est réalisé par I'action sur le
valeurs efficaces des tensions d’entrée et deeso@iette action peut étre directe, en modifiant
'amplitude d'une des tensions, mais elle peut égait étre indirecte si le réglage est fait par le
déphasage entre les deux tensions.

Pour notre étude, le transfert de puissance estéérpar I'action directe sur le déphasage
entre les deux tensions, cela grace au décalageodesiandes des bras de ponts nodé «Figure
IV-10). Il est possible pour ce type de structueerégler les valeurs efficaces des tensiols,go> et
« V1 », en modifiant les rapports cycliques des poht$, [12]. Dans cette partie les rapports cycliques
sont constants et maintenus a une valeur de 50&i,les valeurs efficaces des tensions des ponts so
fixes dans ce travail.

6 /
T{—T, l ' |
| T, —Ts \_
| Te — Ty
0 T 2T

0

Figure IV-10 : Chronogramme des signaux de commandestigrupteurs.
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Avant de commencer les calculs, nous divisons cd#mi-période en deux parties,
numérotées phases 1 et 2 sur la courbe. De plus, cmusidérerons le changement de variable
suivant :

6 =wt (IvV-1)
Soit :
o=wt (IV-2)

Chaque phase correspond a une configuration d'upterurs, elles sont détaillées ci-dessous :
- Phasel:

Sur la phase 1, la paire de transistors commandéeljnduleur est composée de @t T,
ainsi la tension de sortie\k,q» est égale a la tension d’entrée contind&/«». Alors que pour le
redresseur la paire d’interrupteurs active corredpd T; et Tg, la tension d’entrée du redresseur est
donc négative et vaut dans ce ca¥«». Notons aussi que I'angle de la phase 1 correspdiangle
du déphasage des commandes. La Figure IV-11l(agssedis met en évidence les composants
sollicités pendant la phase 1, afin de tracer kmgh du transfert de courant au sein de la stractur
DAB. De plus la Figure IV-11(b) illustre le modéle kdemaille équivalente au niveau du primaire du
transformateur.

jX. 1
b
U "m
| =~ 1l | / \/ %
- m
(a) (b)

Figure IV-11 : Configuration de la structure DAB mlamt la phase 1 : (a) Interrupteurs commandés,
(b) Maille équivalente au primaire du transformateur.

Sachant que dans cette configuration nous avorgeleségalités suivantes pour les tensions :

-V,

V4=tV etV =— (IV-3)
m

Ou «m» désigne le rapport de transformation entre dersdaire et le primaire du transformateur :

(IV-4)

T
<|<
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Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

Donc sur cet intervalle I'évolution du courant primrasuit la relation suivante, nous notons
« |y » la valeur minimale du courant :

e

i, (t) = L Mt -1 0 (V-3)

Nous pouvons alors déterminer I'expression desx correspondant a la valeur du courant
primaire a l'instant;=d/w, qui est aussi la valeur maximale pendant la phase

V, +-=
_ mx(ﬁj_lo (IV-6)
Wy

- Phase 2:

Pour la phase 2 la configuration des transistonsngcandés est inchangée, ce sont toujours T
et T, qui conduisent, ainsi la tensionVg,y» reste égale a ®/,». La paire d'interrupteurs
commandés pour le coté redresseur esetTTs, ce qui explique que la tension au secondaire du
transformateur est égale d/¢».

La Figure IV-12 ci-dessous illustre la phase 2 @aprésentant la configuration des
interrupteurs adoptée (Figure 1V-12(a)), ainsi dgienodele de la maille de tension au primaire du
transformateur permettant la mise en équation (Eitw+12(b)).

X. 1
TS-I[:} T7 4 i (!
1

G e

(a) (b)
Figure IV-12 : Configuration de la structure DAB pamt la phase 2 : (a) Interrupteurs commandés,
(b) Maille équivalente au primaire du transformateur.

Ainsi nous pouvons a nouveau exprimer les tensiomg\eeau de la maille primaire pour la phase 2 :

+V.
Vg =V, etV =2 (IV-7)
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Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

Ensuite, nous établissons la loi régissant le ecayramaire pour cette configuration :

VS
Ve m (IV-8)

L) =

t+l,

Soit I'expression du courant maximal dans le ca¥gm est inférieur &/,.

| =T\, +(20-m)\,
° 2mlow,

(IV-9)

L’étape suivante consiste a exprimer le couransaltie du redresseur, notéige sur le
schéma de la structure en Figure 1V-8. Ce courstnissu de la fonction de redressement appliquée au
courant fourni par I'enroulement secondaire dudfammateur, nous avons noté ce courantx Ce
dernier est identique au courant primairg x, bien sOr au rapport de transformation prés. Nous
repartons alors de I'évolution du courant de safie d’exprimer directement sa valeur moyenne en
fonction des variables du montage (Figure 1V-13).dourant moyen k » est aussi tracé sur le méme
graphique, ce qui correspond a la forme d’onderal#eapres un filtrage idédk purement continu).

)
13.4
15(6) 71
ir® 4] 0
—6.7
—13.4
0 T 21

0

Figure IV-13 : Evolution du courant de sortie dulresseur «{H(6) ».

La valeur moyenne du courant de sortie peut éabliétgrace au calcul de l'intégrale du
courant @ » sur une période. Dans notre cas, nous réaligsonal¢ul sur une demi-période compte
tenu de la symétrie du signal.

_ 2 o,
I = jd i (6)dé (IV-10)

Avec §: Le déphasage de la tension générée par le poondaire par rapport au pont primaire.

Nous pouvons alors exprimer le courant de sortieeman fonction du déphasage des deux ponts :
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Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

V
| =— 2  xo(i7- _
s Sl (rm-0) (IV-11)

Nous obtenons une équation du second degré parrtappdéphasagget un comportement
en générateur de courant. La puissance de chardenetion du déphasage est représentée sur la
Figure IV-14 (bidirectionnalité des flux de puissah

PS=VS><|S=%X5(7T—5) (IV-12)
10
5
Ps(kw) 0
-5
-10

—90 —-60 -30 0 30 60 90
6(deg)

Figure IV-14 : Caractéristique de I'évolution de palissance de sortie «® en fonction de & »
(déphasage entre les deux ponts).

1V.2.3. Dimensionnement de l'inductance primaire

Nous remarquons que la caractéristique est maxipmale un déphasage de 90°. La valeur de
I'inductance primaire & » doit étre dimensionnée de facon a limiter lerantidébité dans la charge.
De plus, si cette derniere est trop grande le cdisgseur ne pourra fournir le courant maximal
admissible par la charge. Ainsi, I'inductance maxargarantissant les conditions nominales peut se
dimensionner grace a la relation (IV-13).

Ve
BME, I (v-13)
d 's_max

min

Nous pouvons aussi souligner que pour cette topolegtourant de sortie ne dépend pas de la
tension de sortie, ce qui est intéressant pour aggdications de chargeurs de batteries, car le
convertisseur est équivalent & une source de couran
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Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

IV.3. Etude dynamique en conversion ac-dc mono-étage

1V.3.1. Présentation du DAB ac-dc

Dans le cas d’'une conversion ac-dc avec un seut €iddAB est directement connecté a la
source sinusoidale (Figure 1IV-7). En fait I'ondulgaermet a la fois de redresser la sinusoide basse
fréquence issue du générateur, mais aussi de dé&cdrisignal redressé. Ensuite, les signaux en
créneaux haute fréquence sont transférés a I'éedesseur via le transformateur. En revanche,
I'étage onduleur étant directement raccordé a lacsosinusoidale, les interrupteurs de I'onduleur
devront étre bidirectionnels en tension car ils owtent des tensions soit positives soit négatives
suivant le signe de I'onde du réseau d’alimentati@nseconde bidirectionnalité est de type courant,
car le convertisseur doit étre capable d’assures es échanges d’'énergie avec la batterie eul@so
Ces deux derniéres conditions sur la structuréoseliileur d’'un DAB ac-dc en mono-étage, justifient
la nécessité de choisir des interrupteurs quateerguts pour le pont onduleur (bidirectionnalité
courant-tension). Les travaux développés dans ¢t3[L4] présentent plusieurs configurations du
DAB pour des conversions ac-ac. Avec certains exesrpiésentant le montage en monophasé mais
aussi avec entrelacement.

Le filtrage des harmoniques dus au découpage @gtédrace a des filtres passifs de type LC
en entrée et en sortie. L'étude de ces filtres petaentée dans une section suivante de ce chapitre
(IV.3.3 et IV.3.4). La Figure IV-15 ci-dessous répente le schéma électrique de la solution adoptée
pour réaliser le convertisseur DAB ac-dc mono-étage.

Leorn) kI hon

NS
|
I
|— 7
1S
o2
%w
= -
U e
TV
—_—
- o
\\ NN
\
N
T
I
I
o~

Figure IV-15 : Schéma de la solution de DAB ac-dc onétage avec les filtres en entrée-sortie.
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Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

1V.3.2. Commande en absorption sinusoidale

L'objectif du convertisseur « Dual Active Bridge >t eéavoir une version isolée du chargeur
de batterie & base d’'un transformateur haute frémpueSa principale mission est d’absorber en ligne
un courant sinusoidal, mais également de pouvairnfodabsorber de la puissance réactive pour
permettre des services réseau.

Une des contraintes liée aux convertisseurs pougehes de batterie embarqués est d'éviter
au maximum les risques d’électrocution pour lesqanes. La protection des personnes est assurée au
secondaire par le transformateur HF ; néanmoins,ismlation adéquate de la partie primaire est
nécessaire. Par ailleurs la structure mono-étageepte l'intérét de ne pas avoir d'étage continu
intermédiaire ; en effet, le fonctionnement destgmtions différentielles peut étre perturbé par un
défaut continu, comme I'ont montré les travaux fsttoraux d’Elena Dimitrova dans le cadre du
projet CITYBRID.

Afin de simplifier au maximum I'étage primaire damsformateur, il a été choisi de ne pas
utiliser I'angle de conduction du pont primaire comparametre de réglage. Les deux paramétres qui
pourront donc étre utilisés est I'angle de condurctlu pont secondaire et le déphasage entre le pont
primaire et le pont secondaire.

Dans la partie précédente, nous avons vu que leagédodu déphasage entre les deux ponts
permet de régler le niveau de puissance. Néanmminsme nous le verrons par la suite, il n’est pas
suffisant pour assurer la forme du courant d’entrée

Modélisation du convertisseur :

Le pilotage du convertisseur DAB s’effectue en modul#&change d’énergie au niveau de
I'inductance placée au primaire du transformatidaut donc contréler deux ondes de tensions :

- La premiére issue du découpage de la tension résede pont primaire ;
- Ladeuxieme due au découpage de la tension de partie pont secondaire et au rapport de
transformation du transformateur.

L’échange de puissance est donc analogue a celledigne électrique. La Figure 1IV-16
illustre cette analogie grace a une représentatmriFresnel des courants et tensions. Dans cette
représentation nous considérons les grandeursxappres au premier harmonique.

Y Vi

L

Figure IV-16 : Diagramme de Fresnel des grandeurtadmaille au primaire.
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Lorsqu’on utilise une stratégie ou les deux pootxfionnent en pleine onde, déphasés d’'un
angled, ceci est tout a fait acceptable. En effet, lgaaiix d’entrée et de sortie sont des créneaux dont
'amplitude des harmoniques évolue én # Il n'y a en effet pas d’harmoniques paires desitam
On constate donc que I'harmonique 3 est 3 fois fdilde que le fondamental et I'harmonique 5, 5
fois plus faible. L'impédance de [linductance prirea du transformateur augmentant

proportionnellement a la fréquence, la composaiftarshonique 3 du courant sera 9 fois plus faible
que le fondamental et celle a I'harmonique 5, 2§ jidus faible. Elles peuvent donc étre négligées.

Dans le cas, oul'on module l'angle de conduction gont secondaire, le rapport
« harmoniquesss fondamental » varie en fonction de I'angle de emtidn de celui-ci. La Figure
IV-17 montre I'évolution du rapport en fonction kengle ®.

1

Hs 0.8
—/Hl 0’6—
Hs o
Chy 04 g
02| e
0 0 m

Figure IV-17 : Rapport harmoniques/fondamental ercfiam de I'angle de conductio®.

On constate que pour des angles de conduction supgrrv2 I'approximation précédente
est encore valide, ce qui n'est pas le cas pouwadlesirs inférieures. Comme nous le verrons dans la
suite, en absorption sinusoidale, il s’agira damsés ou I'amplitude des courants sera plus failole ;
peut donc considérer que I'approximation est aat#ptdans le cadre de cette étude.

Ainsi, grace a cette modélisation au premier harqumiHF (fréquence de découpage), nous
pouvons également déterminer I'échange de puissance

L’échange de puissance au niveau de I'inductancécesé par la formule suivante :

Vv *V ¥ sind
P — ond eff 1 eff (|V-14)
L* o,

Avec :

o0 : le déphasage de la tension générée par le poondaire par rapport au pont primaire,
- Vondetr: latension efficace générée par I'onduleur phima

- Vi la tension générée par le pont secondaire,

L : la valeur de I'inductance,

- )y la pulsation de découpage.
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En calculant la décomposition au premier harmonides grandeurs du convertisseur, nous arrivons
au résultat suivant :

Pour I'onduleur primaire :
<V, > =2 V.(8).sinfw, Y (IV-15)
T

Ce terme fondamental sera modulé a la fréquenaéshau de par I'évolution de la tension d'entrée
sinusoidalef] = w.t).

Pour le pont secondaire :
(D .
. sm(zj. siffa,. t=9) (Iv-16)

Ou @ symbolise I'angle de conduction du pont secondaivenpris entre 0 &t).

N ' 5

5

v1(t) Vs/m

Vond (t)

=~

”\/

Figure IV-18 : Forme d'ondes dans le cas de la deuhbdulation

L'observation des deux fonctions montre que pour lgs fréquences contenues dans les deux
spectres soient les mémes, une des possibilitégiede fondamental de(t)/2 soit a la fréquence du
réseau BF.

PO 9=yt (IV-17)

Par définition,® est compris entre 0 @t Une des solutions est d'utiliser un sigr(t)
triangulaire d’amplitudet et de pulsation &y. Toutefois, cela crée un gain -1 lorsque I'on sotghun
signal négatif pour suivre le signe de la sinusaféatrée. Cela peut étre résolu en rajoutant BH80°
déphasage.
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Compte tenu du fait que la tension d'entrée estulimdsinusoidalement, le choix de cette
commande rend également la tension de sortie raaran@rimaire modulée a la fréquence du réseau,
ce qui permet de maintendr constant (a puissance constante). Nous verronsapsuite que cela
procure des résultats satisfaisants ; néanmoisslidion optimale consisterait a agir simultanément
sur les trois moyens de controle pour minimisezdarant primaire [15]. Si cette approche permet de
fixer un signal dont le contenu spectral rend caibfEles signaux générés par les ponts d’entrée et
de sortie, elle fait fonctionner le pont d’entrée germanence a pleine modulation, ce qui n'est pas
forcément souhaitable en fonction du point de fiomctement.

Si I'on néglige les pertes dans le convertissenipeut exprimer que la puissance en entrée du
convertisseur est égale a la puissance transitaptimaire du transformateur. On peut donc écere,

faisant I'nypothése d’'un fonctionnement en absorpsinusoidale :

- Puissance d’entrée
P (6) = Ve max SINE)* | e SIME) (IV-18)
- Puissance au primaire du transformateur

Vond eff* Vl eff* Slné—

t) = IV-19
ptransfo( ) L a)d ( )

On peut considérer I'égalité de ces deux puissaatéshelle de la période du réseau compte
tenu du fait qu'il n'y a pas d’éléments de stockd@mergie dimensionnés a la fréquence du réseau. S
I'on remplace les valeurs efficaces fondamentalesdelV,4 et V; présentées ci-dessus, on obtient
I'équation suivante qui donne I'évolution deen fonction du temps :

sin
2

®@) . (7 L.l
8.V .sind

==, siné’] (IV-20)

On constate donc bien q@y6) est a la méme pulsation que le réseau d’entrEecéhtre,
pour qued(B) admette une solution, il faut respecter la coodisuivante :

L.,
_ <1 (IV-21)
8.V;.sind

Par ailleurs, pour la limite de cette conditionretrouve bien I'équation (IV-17) :

P(O)=26 (IvV-22)
Le fonctionnement du DAB avec cette commande en nubalesorption sinusoidale a été

validé en simulation. La figure suivante montreégiasion et le courant cété réseau, le courant méma

HF et le courant de sortie obtenus avec la commandearcsin » de I'équation (IV-20) et pauE
2. Les résultats sont satisfaisants et assureniveau d’harmonique 3 a 2,52%. Toutefois, la sempl
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commande triangulaire (équation (IV-17)) donne ésuitat du méme ordre de grandeur (3,2%
d’harmonique 3).

lligne Ve/10

o

'S
O b OO0 o

TETEVETE

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

w

Figure 1V-19 : Résultats de simulation du DAB ac-de@commande en « arcsin ».

Ce convertisseur a été simulé également pour @swdituations telles que linjection de
puissance réactive ou d’harmoniques. Ces simukatsamt reportées en Annexe A et montrent la
souplesse de la commande.

1V.3.3. Dimensionnement du filtre LC en entrée du DAB

Dans notre application, les deux ponts complets sonimutés a la méme fréquence de
découpage comme nous l'avons vu précédemmenhatesoniques dus au découpage sont donc dans
des multiples de la fréquence de découpage. Liactle filtrage de l'inductance d’entrée du
transformateur rendra prépondérant le fondame@al.pourra donc se contenter de I'analyse du
fondamental. Le but des deux filtres placés en anjcdié réseau) et en aval (c6té batterie) est
différent.

Le filtre c6té réseau a pour rble de limiter legetee harmoniques dans celui-ci par le
convertisseur. Le filtre c6té batterie a pour rélatténuer la composante basse fréquence issue du
processus de redressement.

L’évolution du signal sinusoidal issu de la souograine une modulation d’amplitude sur les
grandeurs primaires au sein du transformateureQ@etidulation variant a la fréquence du réseau se
répercute aussi sur le courant secondaire. En caeara tension secondaire est épargnée de cette
perturbation basse fréquence, car la tension gsbsée par la batterie, qui joue le réle de source
tension. Par contre, le courant de recharge detlerie se verra affecté par cette ondulation basse
fréquence, sans conséquence importante pour larieatsi le filtre de sortie est correctement
dimensionné (une ondulation de 20% est acceptalielps fabricants de batteries).

Afin de dimensionner le filtre d’entrée, il est nésaire de connaitre les courants générés par
le convertisseur. Au primaire du transformateucdarant s’écrit de la maniere suivante :

AIL(t) _ <Vons > () =<V >, ()
dt L

(IV-23)
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Soit en remplacant par (IV-15) et (IV-16) :

diL(t) _ 4.sin(w .t) . Vs o B
dt - LT '(Vemax Slr(wdo m S"('wd t é)j (IV'24)

Qui peut s’écrire :

gL _ 2 Vema( 00 (@q= @) |+ cof(@,+ ) })

IV-25
d L7 —\/—r;(cos[(a)d ~w) t=0]+ cof(w, + @) t3)) (V=29

On peut donc en obtenir une expression du couraquilsera composé d’une raiavd-wr et d’'une
autre awd+wr.

Pour obtenir le courant a I'entrée du convertissdusuffit de se rappeler que le courant
d’entrée est égal au courant du transformateurgenghe demi-période et a l'inverse du courant du
transformateur dans l'autre demi-période. La Figi¥e20 présente les allures des courants au
primaire du transformateur (bleu), entrée du caisarur (vert) et du signal de commande du pont
d’entrée (rouge).

1 T T T
Modulante(t)
0,
- 1 1 1 1
0 Ty, T
20
ie(t)
ilk(t)y O ;
—20
0 Tq /5 Ty

Figure IV-20 : Evolution des courants d’entrée ette du pont primaire, ainsi que le signal de
commande associé.

En multipliant, le courant mesuré dans le trans&deur par le signal de commande du pont
d’entrée (Modulante(t)), on obtient donc le couratientrée du convertisseur.

ie(t) =iL(t)* Modulanté } (IV-26)
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A partir de cette relation, il sera possible d’olatémspectre du courant d’entrée en réalisant la
FFT deic(t) et donc de dimensionner le filtre afin de limifeérjection d’harmoniques au réseau.

Le filtre @ mettre en ceuvre du c6té réseau esttum fiC présenté en Figure IV-21. La part du
courant convertisseur remontant au réseau dépetiangeédance relative de I'ensemble (inductance
du filtre + réseau électrique) par rapport au cosdeeur du filtre.

L
Ire’seau RLﬁ]tre e Ie
< [ <
Réseau Y Lge
électrique RSIL Voo Care —T— V. DAB

Figure 1V-21 : Schéma d’un filtre passif du secondre de type RLC.

L'impédance du réseau électrique peut étre modekséaide d’'un Réseau de Stabilisation
d'impédance de Ligne « RSIL ». Le modéle de RSlLagété pris en compte pour le calcul du courant
de ligne est présenté en Figure IV-22-a (reprétientantre ligne et terre), son impédance équitalen
(en mode différentiel) est présentée en Figure2¥s2

Ligne
50
50Q |:j|
50pH
Terre
(a)
Impédance
RSIL
(9
0 1 1 1 1
0 100k 200k 300k 400k 500k
Fréquence (Hz)
(b)

Figure 1V-22 : Modéle de RSIL pris en compte : (@)@na équivalent du RSIL en mode commun, (b)
Impédance du RSIL en mode différentiel.

Il est alors possible de déterminer le couranttrprsite dans le réseau et en modélisant le

circuit de mesure du RSIL, de déterminer 'ampl@upli serait mesurée par un appareillage de mesure
pour différentes valeurs de L et C et de les coppaux limites d’émission fixées par les normes.

160



Chapitre 4 : Chargeur de batterie isolé

Il existe une multitude de couples L-C permettaet rdspecter les criteres de la norme.
Toutefois, choisir une valeur de C trop grandepéstalisant car cela va entrainer la consommation
d’'un courant capacitif au niveau du réseau. D’umeacidté, choisir une inductance trés forte vissa-vi
de la valeur du condensateur est également pématiaala fonction de transféfg,e/i. S'écrit :

iIigne(s) — 1
i.(s) 1+RCs+ LC$

(IV-27)

Le filtre LC risque donc de présenter un phénom@meésonance lié a la cellule passive
formée de 'inductance propre « L », de sa résigtaérie « R » et du condensateur « C ».

En identifiant la fonction de transfert a un systewolu second ordre, le filtre RLC est
caractérisé en fréquence par la relation suivante :

. 1
)= ? IV-28
1+22(jwj+[jwj (IV-28)
2 Wy
Avec :
R /C -
- Z=—X,[— : Coefficient d'amortissement du systéme, (IV-29)
2 L
1
- = ——— : Pulsation de résonance du systéme. IV-30
“Tie (V-3

Enfin, il faut limiter la chute de tension liée'iadluctance a la fréquence réseau de 50Hz.

Un bon compromis a été trouvé pour une valeur dttmhce de 750uH et une valeur de
capacité de 12uF. Il en résulte une chute de temstuctive & 50Hz a la puissance de 3kW de 1,3% et
un courant capacitif (quand le convertisseur d'siréét) de 0,87A.

50

\ 478 dB
\
A\
Module 0 I
(dB)
-50
-100
10 100 1k 10k 100k
Fréquence (Hz)

Figure IV-23 : Diagramme de Bode du filtre LC du setordre.

Pour notre exemple, le convertisseur fonctionnanalgsorption sinusoidale, la fréquence du
fondamental est de 50Hz. La fréquence de découmdixée a 20kHz. La fréquence de coupure du
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filtre obtenue est de 1,8kHz. On remarque toutefois importante résonance a la fréquence de
coupure. Cela peut s’avérer problématique si lauhsite effectuer un asservissement du systéme.

La Figure IV-24 présente le résultat des harmorsiquenérés et le compare a la norme EN
55011. On a pris les limites pour les appareilsalégorie A (industriel).

100 . i :
Harmoniques
calculés 90 i
(dBuV) ‘
80 3
Limites “
ENS55011 70 .
(dBuV) “
60 ‘ ‘ 1
50 “ | J L1 ‘I [ \ ’ ‘
50 100k 200k 300k 400k

Fréquence (Hz)

Figure 1V-24 : Spectre harmonique calculé aux bordesysteme de mesure d'un RSIL et
comparaison avec les limites de la norme EN55011.

1V.3.4. Dimensionnement du filtre LC en sortie du DAB

Le filtrage en sortie du convertisseur est surfoyiortant pour protéger la batterie. Ici les
harmoniques sont composés a la fois de signaux &8F aussi en HF. En effet, le filtre doit atténuer
les perturbations HF dues au découpage des intetmspdu pont secondaire, mais il doit aussi agir en
BF. Le fait de contrbler la structure en absorpsonsoidale entraine I'apparition d’une composante
2.0, (sin%®..t)), comme nous l'avons précisé en IV.3.3 une tattchn de courant de 20% est
acceptable. En négligeant les pertes dans le ciisser nous pouvons repartir de la conservatien de
puissances d’entrée et de sortie.

P(6) = V,(6). 1(6) =V 1 {0) (IvV-31)

Le schéma ci-dessous permet de mieux visualisegriendeurs électriques mises en jeu pour
le calcul du filtrage de sortie.

DAB L.

Cs Batteries

Figure IV-25 : Schéma de principe du filtrage LCsibetie pour un DAB.
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Les grandeurs d’entrée (tension et courant) évolsiansoidalement, I'expression ig€9) devient :

i(6)= 5—e (1-cos(29) (IV-32)

Avec P, =V | 4.

Le pont diviseur de courant en sortie peut s’exprigde la maniére suivante :

5(10) =1 o ) ——— V-3
S R '1_ LSCSLIJZ ( - )
Avec w=2a) .
Soit Ai. = Ai 1 IV-34
ST LC @ T | (Vs
Ainsi nous pouvons exprimer la tension de sorigo) :
N jLsw
Vi(jw) =ig(jw). —————
s(Jo) =ig(jw) -LCa (IV-35)
= jLswig(j )
Soit I'équation ci-dessous pour I'expression dediolation de tension :
Avg = L2w,. Aig (IvV-36)
Ce qui amene au dimensionnement de I'inductagce
S IV-37
® 2w .Aig (v=37)

Pour le dimensionnement du condensateur, il esessére de repartir des relations (IV-32) et
(IV-34).

Z(ij

Ai V. -

|1- LCs (20, Y |= !R = — (v-38)
Aig Al g

CommeLsCs(2w,)? > 1, la valeur absolue peut alors s’écrire ainsLg&(2w,)? - 1 ».
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Nous en déduisons donc I'expressiorGde
P
V,
7_5 -1
Aig

C
° L(w)

(IV-39)

P, =3,3kW,
Rappel des valeurs numériques utilisées : Vg =800V,
@ =2m*50rad / sec

Ensuite, nous fixons des valeurs d’ondulations maieés tout en vérifiant qu’elles restent
faibles par rapport aux grandeurs fondamentale}. (BF

Aig =20%I| = 0,825A soit Ly =154mH.
11
_ _ soit Cg =————— =1804F.
Avg =10%V, = 80V ST 2w) H

Malgré le fait que les amplitudes d’ondulationsenb faibles par rapport aux grandeurs
fondamentales, le DAB nécessite la mise en placeedimductance de filtrage en sortie trés
importante. En revanche, comme nous le verronpréisa la configuration triphasée ne présente pas
cette derniére contrainte de filtrage.
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1V.3.5. Convertisseur DAB ac-dc en chargeur de batterie triphasé

Nous avons consacré cette partie a I'étude d'ungctsite de chargeur de batterie isolé
triphasé. La solution repose sur le montage DAB agrdmo-eétage que nous avons présenté
précédemment. Le schéma de I'ensemble du conwartigsiphasé est détaillé en Figure 1V-26.
Chacun des trois blocs de conversion représentstameture DAB ac-dc. Dans le but de s’adapter a
la source triphasée, leurs commandes sont déddiléesiers de période sur I'échelle basse fréquence

Phase 1 le1 M (r1 Is
T7
Ve1 pr— pr— Vs
Tg,
j
<
Phase 2 - le2 (N iR2
T7,
Veo =
Ts,
J
A
Phase 3 - le3 (N ir3
T73
Ves3 __
T3 Ta3 Te3 Tg3
Neutre
v

Figure IV-26 : Schéma du chargeur DAB ac-dc mono-étagkasé.

Ici le choix d’'un chargeur triphasé permet avant @offrir des puissances de recharge plus
importantes (recharge rapide de 22 ou 43 kW), rhgigesente un autre intérét sur les contraintes
d’ondulations de courant en sortie. En effet, lésgance fluctuante impose une ondulation basse
fréquence du courant de sortie contraignante. iphasé, les courants de sortie issus de chacun des
DAB sont déphasés en basse fréquence d'un tiersribeipéEtant donné que les trois sorties sont en
paralléle, la somme des trois courants de sortieilan’ondulation au fondamental, ce qui rend le
courant de sortie presque continu. En complémemia cette configuration offre aussi la possibilit
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d’exploiter les avantages qu’offre I'entrelacementhaute fréquence. Cette derniére solution cansist
a décaler les commandes des trois DAB d’un tiersédiege de découpage, I'objectif étant de réduire
les ondulations haute fréquence du courant deesdrdi technique de I'entrelacement haute fréquence
a été présentée précédemment dans la section @étigeésentation du chargeur monophaseé (l11.4).
Les ondulations haute fréquence sont atténuéesrdjyport trois, puis leur fréquence apparente est
quant a elle multipliée par trois. Ainsi le filtrags sortie peut étre réduit par ce méme rapport, sa
pulsation de coupure est alors repoussée au tlipleelle du chargeur DAB ac-dc monophasé. La
Figure IV-27 ci-dessous retrace les différentes\dears permettant de vérifier le fonctionnement du
chargeur DAB ac-dc triphasé. Ces résultats sont idsuse simulation (Psim) visant a valider la
topologie du chargeur triphasé, ainsi que sa ladédocommande associée. De plus les courbes des
courants et tensions d'entrée permettent de vetdidonctionnement du chargeur en PFC, en effet
pour chaque phase le courant est en phase aatsiart.

V11
Vond1

V12
Vond2

V13
Vond3

(a) (b)

(© (d)
Figure 1V-27 : Résultats de simulation du chargedtBac-dc triphasé,

L'intérét du triphasé est tout a fait justifié darette topologie de chargeur de batterie. De
plus, le chargeur peut facilement s’adapter a ungce triphasée ou monophasée. Il suffit alors
d'utiliser soit un DAB ac-dc en monophasé, soit teéstDAB avec une commande adaptée pour un
réseau triphasé. Sans oublier que les différertanges d’énergies entre la source et la batterie so
toujours envisageables.
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1V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, notre travail s’est orienté vers solution de chargeur de batterie isolé.
Nous avons alors pu étudier plusieurs solutions tdectsires ainsi que leurs lois de commande
associées. Nous avons présenté une topologie pamnate s'affranchir du premier étage de
redresseur, ce qui a permis de retirer I'étageicor@ntre le premier redresseur et I'onduleur ent po
complet. En revanche, ce choix nécessite I'utilisat'interrupteurs quatre quadrants, autorisamsiai
la réversibilité en puissance.

Une étude préliminaire de dimensionnement a étéliétgiour mettre en évidence
l'importance de l'inductance HF du DAB. De plus, ledtannement en régime statique (dc-dc) a été
décrit afin de proposer un modéle analytique durgdha de batterie. Ainsi la commande par
déphasage des ponts a été introduite. Pour leidmmetment en absorption sinusoidale, nous avons
montré que cette derniéere commande n’était passanfe. En effet, nous avons fait le choix d’agir
également sur I'angle de conduction du pont sedomdaangle de conduction de I'étage primaire a
été maintenu fixe et & 50%, ce qui nous a permgrdplifier la commande du pont primaire. De plus,
le fait de supprimer le bus continu supprime lesbfgmes de défauts a la terre continus pouvant
perturber le fonctionnement des protections difiéedles classiques (type AC et A) et nécessiter des
protections spécifiques de type B. Les filtres t'éa et sortie ont été étudiés afin de répondre aux
exigences adéquates (normes ou cahier des charges).

Enfin, nous avons terminé ce travail en préseniaptstructure de chargeur isolée triphasée.
Ce choix fut justifié par la possibilité d’accéderdes puissances de charges plus importantes, mais
aussi par les avantages apportés par le triphasé.

Bien sdr, cette structure étant totalement révkrsiflle s’adapte aux sources triphasées et
monophasées et offre tous les échanges de puisspossibles entre la source et la batterie. Cette
solution s’avere donc intéressante et promettaased’abord par l'isolation galvanique apportée pa
les transformateurs haute fréquence ainsi queapardpression de I'étage continu.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire concerr@nté et la réalisation d’une chaine de
traction intégrée pour véhicule hybride rechargeaBlette activité de recherche fut réalisée
en collaboration avec la société Renault Trucks ,SBstructeur de camions et porteur du
projet CITYBRID, dans le cadre duquel s’est déreuléette these. Conscients des
préoccupations environnementales, ainsi que desa@soen vigueur, nous avons proposé des
solutions de convertisseurs embarqués qui permediervéhicule d’assurer un mode tout
électrigue en zones urbaines tout en étant rechblgeour limiter le recours au moteur
thermique lors de phases de livraison. Une simpleaposition de convertisseurs dédiés a une
tache particuliére (recharge, traction, génératienréseau de bord de puissance pour les
charges électriques du véhicules (groupes frigpréds, compresseurs hydrauliques,...)
engendrerait un besoin en volume prohibitif. Il iéew alors inévitable de concevoir des
topologies de convertisseurs qui permettent de afiser différentes fonctions de conversion
d’énergie au sein du véhicule. En effet, sur ldsaides électriques modernes (Renault ZOE),
les mémes convertisseurs, et parfois les machileetriques, sont utilisés dans le mode de
traction et les différents modes de recharge désries. En outre, ces solutions s’adaptent
aux réseaux triphasés ou monophasés, de plus hétsedes échanges d’énergie avec la
source sont envisageables.

Au cours du premier chapitre nous avons dressstdtique du véhicule électrique
afin de mieux comprendre son arrivée dans le mateH&automobile. De plus, nous avons vu
gue les batteries représentent une de ses majibleske. Les travaux d’amélioration des
chargeurs ont ainsi pris tout leur sens, dans yt&ue de maitrise des flux d’énergie
transitant dans les batteries. Deux grandes fandke chargeurs ont été présentées afin de
mettre en évidence la segmentation du marché deedharge (chargeurs externes et
embarqués). Ensuite, pour mieux cerner les praga@mologiques des chargeurs, nous avons
établi un état de I'art sur les différentes topadsgde chargeurs de batteries. Les modes de
recharges filaires et par induction magnétique étd présentés ; des exemples réels et
commercialisés ont certifiés ces moyens d’échar@eedgie. Les solutions citées mettent en
place des chargeurs intégrés a la chaine de mmactiosi I'utilisation des enroulements des
moteurs pendant les phases de recharges est degssemtielle. Cependant, ces solutions
nécessitent la conception de machines spécialegucen’est pas forcément la meilleure
solution en termes économiques, de compacité gied®rmances en mode traction. Les
différentes contraintes a prendre en compte pouype de recharge furent présentées. La
standardisation de ces dispositifs est le factééirpour réduire les colts de revient, ces
derniers sont encore assez élevés. A lissue dé&rassil bibliographique une premiere
solution de chargeur embarquée fut proposée etatotgpe industriel a été réalisé. Ensuite,
Nous nous sommes orientés vers une solution dgalramtégré. Ce dernier a été congu en
adéquation avec la restriction européenne, la tgp®l retenue peut assurer les modes
traction, chargeurs lent et rapide.

Dans le second chapitre, nous avons étudiésdtaistures de chargeurs de batteries,
dans le but d’apporter les informations technigpesr justifier le choix topologique du
systeme de recharge a réaliser. Les deux prensehasons sont basées sur des redresseurs a
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MLI, I'un en 2 niveaux puis l'autre en multiniveayPC a 3 niveaux). Celles-ci présentent
un atout en termes d’échange d’énergie, en efflts sont réversibles en puissances et
permettent de fournir des services réseau. L'impacttermes de dimensionnement, de
performances et de contenu harmonique a été étddi@lus, cette premiere étude a permis
de mettre en avant l'efficacité des topologies eultimiveaux par rapport aux structures
classiques en 2 niveaux. Nous avons justifié I¢ daie notre application nécessite des
tensions de bus continu élevées, ce qui légitime fait I'utilisation de topologies en
multiniveaux, en vue de réduire les contraintesesmsion aux bornes des interrupteurs, mais
aussi le volume des passifs. La troisieme solytimposée s’articulait autour d’un redresseur
a diodes suivi d'un montage boost entrelacé. Coatrent aux redresseurs a MLI, cette
derniére structure n’offre pas de réversibilité ftlx de puissance. En revanche son fort
rendement est son meilleur atout. L’entrelacemest ttois bras de hacheurs boost est trés
positif, car il repousse les premiers harmoniqueshdutes fréqguences au triple de la
frequence de découpage, ce qui favorise la réducties passifs. Les composants
magnétiques nécessaires pour chaque solution énestimés pour répondre aux normes
CEM de hautes fréquences (a partir de 150 kHz}i aious avons exposé leurs différentes
pertes engendrées. Ces deux types de convertissentrdifficilement comparables, étant
donné qu’ils présentent des points forts et ddddases plutdt complémentaires. La catégorie
des redresseurs a MLI est trés efficace sur le ggarharmoniques de basses fréquences, alors
gue la seconde solution est limitée sur les faibdegs a cause du redresseur a diodes. De
plus cette derniére ne respecte les normes enwigue pour des réseaux de bonne qualité.
Enfin I'étude de leur rendement a permis jugerlale efficacité par rapport aux pertes
générées. Ainsi, ce travail nous a guidé vers txcti'une topologie de redresseur NPC a 3
niveaux. Mais le choix de la structure reste fogamié aux caractéristiques du cahier des
charges de 'application.

Le troisiéme chapitre a été consacré a I'étude donvertisseur de traction intégré
répondant aux besoins d’'une application de véhibylkgide plug-in. Ce dernier a été congu
de facon a assurer les différentes fonctions négess a savoir permettre le mode traction
ainsi que les phases de recharges de batterigrucuse de base reste la topologie NPC a 3
niveaux. Cependant, cette méme structure estédilen chargeur a absorption sinusoidale.
Pour le chargeur lent (monophasé 3,3 kW), les tioas sont entrelacés pour fonctionner en
redresseur a MLI entrelacé en NPC a 3 niveaux. IDg plans cette phase, les enroulements
du moteur sont employés en tant qu’inductancesiltage. Nous avons alors présenté les
points a considérer pour permettre une recharg®ewe sécurité. La derniére configuration
propose un chargeur triphasé, dans ce cas lasteustadapte pour réaliser un redresseur a
MLI en double boost triphasé (recharge rapide 43.KMdus avons alors détaillé 'ensemble
des éléments nécessaires pour le passage a ce besddifférentes configurations ont été
validées par des simulations sous MATLAB/Simulitdn prototype de 5 kW a été congu
pour mettre en pratique le travail de ce chaplthe.systeme de contréle embarqué, nous a
permis de commander le convertisseur de puissarmg. d’abord nous avons présenté le
dimensionnement des éléments passifs en tenantteatep contraintes de basse fréquence
mais aussi des composantes dues au découpagetatespireurs. Ensuite, pour générer les
courants souhaités, nous avons opté pour une nethedaontrdole basée sur les correcteurs
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proportionnels résonants. Pour le mode tractiongdeecteur résonant fondamental a été
implanté dans le but d’asservir un courant sinudaldns une charge inductive (jouant le réle
du moteur). Ainsi, avec une commande adaptée sf@oditif pourrait assurer la traction d’'un
véhicule électrique (commande vectorielle). Enspiteir les configurations en chargeurs,
nous avons choisi des correcteurs résonants mudtuéntiels, ces derniers sont trés
intéressants pour la poursuite de sinusoide, messi pour le rejet d’éventuels harmoniques
de rangs faibles (jusqu'au rang 15) susceptibledral’ présents sur le réseau. Le bon
fonctionnement du systeme a été validé, tant erentradttion (le moteur ayant été simulé par
une charge inductive) qu’en mode chargeur rapide.plls, les essais expérimentaux du
chargeur lent ont permis de vérifier différents aéudes de puissance avec le réseau. Enfin,
nous avons terminé ce chapitre en présentant wue é&xpliquant le choix de I'organe de
puissance permettant le passage d’'une configuratione autre (interrupteurs bidirectionnel
en courant et tension).

Dans le quatriéme et dernier chapitre, une topeldg chargeur de batterie isolé a été
étudiée. Un bref état de I'art sur les principatsictures isolées a été établi, ce qui a justifié
I'utilisation de la structure Dual Active Bridge mol’étude de cette partie. Cette solution nous
affranchit de I'utilisation d’un bus continu, et nécessite donc pas de redresseur en entrée du
convertisseur. Par contre la présence d'interruptguiatre quadrants est indispensable au
niveau de l'onduleur. Nous avons ensuite proposéliorensionnement pour l'inductance
série du primaire, celle-ci est trés importante el permet d’atteindre le courant de sortie
maximal souhaité. Afin d'offrir les différents éatges de puissance possible, une commande
a été proposée et modélisée dans cette section.d@suraisons de sécurité des personnes,
nous avons choisi de n’agir que sur deux paramé&teesommandes au lieu des trois
possibles. Dans ce raisonnement, I'angle de coimudu pont primaire a été fixé 50% pour
simplifier au maximum |'étage primaire. Ensuitedéphasage entre les ponts primaires et
secondaires a été introduit pour assurer le régiageiveau de puissance. Afin de garantir
une absorption sinusoidale en entrée, nous avossi guwoposé d'agir sur l'angle de
conduction du pont secondaire. Un dimensionnemantfildlage d’entrée (HF) et de sortie
(BF) a été proposé, mais aussi une modélisatiopramier harmonique du convertisseur
étudié. Enfin nous avons terminé ce chapitre esgmtant une adaptation en triphasé. Chaque
convertisseur est connecté a une phase, ensuialgss de sortie continus sont entrelacés en
haute fréquence. L'utilisation en triphasé est tm@gressante pour les batteries, les
ondulations basses fréquences sont naturellemémiaoees (réseau triphasé). Il en résulte
alors que 'ondulation de courant dans la battesienulle, ce qui est trés confortable pour ce
type de charge. Les travaux réalisés au sein ddagitre ont montré que cette catégorie de
convertisseur est tout a fait adaptée a la rechdedmatteries.

A l'issue de ces travaux de recherche, nous avargdigtinguer plusieurs perspectives
pour compléter le travail présenté dans ce mantugar rapport au convertisseur intégré basé
sur une topologie NPC a 3 niveau, il serait irasamt de proposer une solution de contrdle
plus générale. En effet, notre contrble a permigalieler les aspects topologiques, néanmoins
pour I'application il faudrait implémenter un codlg en commande vectorielle pour le mode
traction. Pour les modes chargeurs les différentaiges de puissance peuvent étre gérer
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grace a la modélisation de Park (grandeurs cordidaas un repére biphasé). Pour accomplir
ce dernier travall, il serait indispensable deiséalune étude approfondie de I'impact sur les

machines (vibrations en phase de recharge). L'étledmachines spéciales n’est pas l'axe le

plus favorable, au contraire il serait plus intéeag d’adapter les convertisseurs aux gammes
de moteurs présents sur le marché.

L’étude de la structure du chargeur isolé mono€test trés encourageante. Nous
avons vu qu’elle permettait de remplir la plupags donctionnalités demandées et identifié les
grandeurs sur lesquelles agir. Le développementedaommande optimale, utilisant toutes
les possibilités de réglage, permettrait de regssses points forts. De plus, nous avons vu
gu’elle présente aussi potentiellement des atautéesplan de la protection des personnes en
faisant disparaitre le bus continu en amont dusfoamateur. Il serait judicieux d’évaluer cet
apport et d’étudier I'impact sur les protectionféentielles présentes dans le systeme.

Un point important est également d’étudier cescttines vis-a-vis des contraintes de
volume et de rendement par rapport a une structigeconversion a deux étages
(redressement, suivi d’'un convertisseur isolé DQ/DENfin, il serait intéressant d’étudier
'apport et les limites d’une solution a résonance.
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Annexe A CALCUL DES COURANTS MOYENS ET
EFFICACES POUR L’ESTIMATION DES PERTES

Cette annexe permet de compléter I'étude sur leepeans les semi-conducteurs présentée
lors du second chapitre. En effet, nous avonsdnitaine méthodologie de calcul visant a estimgr le
pertes dans les composants actifs. Cependantutiliee intéressant pour le lecteur de rappeler les
expressions des courants efficaces et moyens psuifférentes topologies. Les calculs sont réslisé
pour un exemple en onduleur, ces derniers sontigiess pour le redresseur sauf qu’il faudra prévoir
un courantg(#) en opposition de phase.

1) Redresseur a MLI a 2 niveaux :

T4

Figure A-1 : Schéma de I'onduleur a MLI a 2 niveaux.
Nous souhaitons un fondamental en sortie de la feunante :
V¢(0) =V, SIN(O) (A-1)
La valeur moyenne sur une période HF dépend du rapypdique et de la tension du bus continu :
<Vg>,.=(2.0-1.E (A-2)
On en déduit alors I'évolution du rapport :

+r.si
a(0) :% , avecr = VI”;X , la profondeur de modulation. (A-3)

La Figure A-2-a représente la tension de sog@ et le courant de sortig(t), puis sur la Figure A-2-
b nous retrouvons les deux courants traversanetimpteur 1 (IGBT et diodg).
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Figure A-2 : Formes d’ondes des grandeurs électgoeur un bras d’onduleur & MLI & 2 niveaux.
Ainsi, nous rappelons les expressions des contea@rntecourant dans les interrupteurs.

- DansunIGBT:
* Courant moyen :

iq’r(“r'ZSirﬁj.lsx/_QSin(e—@de=2i¢r s 2sin(6 - ¢)de+2 ¢J+' L \/_smesm(e $)do

Tmoyen =
2 4 b b

| V2
leoyen on [14_ r. Z Cosbjl (A'4)

e Courant efficace :

| en =21n¢£"[l+r.zsirﬂj(l \E) sin?(p - ¢)d6——( ){J' Md(% ¢J+'n —sin@.sin?(6 - ¢)do

1 2l r 4
12 =—|l.v/2 +—.—CO0
Teff zn(s\/_) [4 2 3 $:|

_ 1 r )
oy = (IS\/E [8+ 3”.0054 (A-5)

- Dans une diode :
* Courant moyen:

1 ’“”( 1+rsm¢9j
| moyen — - I\/_S|n(0 ¢)
2, 2
17712 1 2 .
IDmOyenzﬁl 52 sm(0—¢)d0—5£ 52 sin(6) .si{6-¢)
lsvV2
| omoyen = 32\7/1_ [1—r%cos|)} (A-6)
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+ Courant efficace :

12,4 :ivjr(l—Hr'—wj.(lsx/_) sin*(6-¢) dd

27'[¢ 2

_1 2| *t"1-cosq0-¢) 1%
12, —Z—R(st/f) Mj . de—zi Lsing.sirf (6 - 4) do

1 2lm r 4
I2Deff —E(ls\/i) [—4_—2—3COS¢:|

- i_r ]
|Deﬁ_(|5\/§ {8 3”.0094 (A-7)

Rappel a prendre en compte pour le calcul des rsaédticaces :

¢ T+¢
[sin@.sin(e-¢)de = .cost [sin*(@-¢)do =7
2 2
) o
¢ T+
IsmG sin (6 ¢)d6—— cosd Isin(6—¢).d6= 2
) o

2) Onduleur NPC a 3 niveaux :

E/2

E/2 Vs

Figure A-3 : Schéma de I'onduleur NPC a 3 niveaux.
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Tension de sortie par rapport au point neutre etaat de sortie :
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t

0.012 0.014 0.016 0.018
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On désire en sortie un fondamental de la forme :

Vg(0) =V, Sin(B) (A-8)

Nous définissons la valeur moyenne sur une péridéde H

(Vg),e =O.E (A-9)

On en déduit :

a(6) =r.sind (A-10)
V

Avec r = I”:_‘ax : profondeur de modulation.

- Dans les IGBT externes (T-T,) :
* Courant moyen:

| mogen = if r.sirb.1/2.sin(® - p)do = = ls+/2 ]['[cos(q)) —cos(® - )|
2ny 4

ITmoyen = rlz—\/z [qu) + (T[_ q) ):OSIJ]
TC

+ Courant efficace :

2 :Z—tIr.sirﬂ.(st/ﬁ)z.sinz(e—¢)d9

| e = |S.(1+COS¢).\/;

- Dansles IGBT internes (B-Tj) :
* Courant moyen :

E— =2—ft£l +v2.5in(6 -¢) d9+2—i£(1— r.5ing) (- L/ 2.sir{6 - ¢) ) oo

leoyen = & [14_ L (q)COSj) - Slm):|
T 4

* Courant efficace :

2, :%I(|S.J§.side ~¢)f o +2—1J(1— rsing)(- 1 +/2.sin(0 - ¢)) o

0
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1 r
ITeff = IS.\/E_B_T[(:L_COS(I))Z

Dans les diodes anti-paralléle :
» Courant moyen :

-

l omoyen = jrsme( l~/2.sin(0 - q)))d

lomoyen = ”S[ [sind - ¢.cos]
I

o

* Courant efficace :

Teﬁ— jrsm@( \/_)2 sin(0 —$)do

Lo = ls{1- coscl)).\/;

Dans les diodes de clamp :
* Courant moyen :

T+

[ @+ rsin e)(ls.\/i.sin(e - ¢))de

T

Dmoyenpn = I 1- rSIne( \/ESm(e_q))}je_'_z_]’-t

IDmoyen—pn - I \/_|:2+ r(q) COSI) Sm¢ —COSCPH

* Courant efficace :

Deﬁpnzzij[ —rsme( A/2.sin(o - ¢)2de+—n+¢(1+ rsme)( ~/2.sin(6 - ¢)2de
b

1 2r

et = Is-\/z——(1+(cos¢) )

3) Hacheur boost dc-dc :
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Y W0

Vs

Figure A-4 : Schéma du montage hacheur boost.

Dans ce cas, nous sommes dans un cas de fonctioninstaiique, c’est-a-dire que le rapport cyclique

est constant.
V

oa=1-—FE
VS

- Dans linterrupteur T :

* Courant moyen :

I ol

Tmoyen —

* Courant efficace :

ITeff :\/a'lE

- Dansladiode D :

* Courant moyen :

I =1

Dmoyen — ' S

(A-11)

(A-12)

(A-13)

(A-14)
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Annexe B DIMENSIONNEMENT DU CONDENSATEUR EN
CHARGEUR LENT

Dans cette annexe, nous allons présenter le dimmeresizent du condensateur de sortie pour
le chargeur lent, la topologie correspondante estradresseur monophasé MLI NPC a 3 bras
entrelacés. Nous rappelons le schéma de la strutdmsela figure ci-dessous.

I ip(0)

io(0) 4 1 {

HHH

i ok D z:()\tl(,/\@)
33kW
1 1

230/400V T

Figure B-1 : Schéma de la structure redresseur Mittedacé NPC a 3 niveaux (chargeur lent).

Dans une premiére phase, il est nécessaire d’explar@urant traversant la diode du haut.
Dans la configuration adoptée, cette diode ne complg sur I'alternance positive, soit sOt4]. Ce
qui implique que son courant est nul sur l'altecemégative du réseau. En faisant maintenant
I'hypothése qu’elle est en conduction sur l'intdle§0;aTye], le courant dans la diode devient :

i (@) =a(8)i () =rl ,-SiF 8 (B-1)

A partir de I'expression (B-1) précédente, il estgible de reformuler cette relation en mettant
en évidence la composante continue du courant, @irgssa partie sinusoidale a 100 Hz. L'allure du
courant est représentée en Figure B-2.

i, (6) =1 (1-cos(26)) (B-2)
Avec : | = Maanx
2
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in(6)

0 7r 27

Figure B-2 : Evolution du courant de la diode deti®o

Rappelons que la relation (B-2) n’est valable quel'mtervalle [0;z]. Sachant que le courant
suit une évolution en inus carré» sur une demi-période, sa valeur moyeng»correspond a la
moitié de la composante continue de la relatio)B-

=1 DC (5'3)

lp

N —

Comme l'indique la relation (B-3), le courant moyeans la diode correspond au courant
continu en sortie du chargeur, la partie alterreatitant filtrée par le condensateur. Grace a cette
information il est possible de retrouver I'allure dourant 4¢ » traversant le condensateur (Figure B-
3).

ic(0)

[\
/

St T 2

z
6 6

Figure B-3 : Allure du courant dans le condensatdersortie.

L'expression du courant dans le condensateur ku# & loi suivante :

i(6) =1 (1-cos(29)) - (B-4)

I
2
L'ondulation de tension aux bornes du condensatestr I'élément principal pour le
dimensionnement. En s’appuyant sur le couragbx qui correspond a la dérivée de la tension,til es
donc possible d’exprimer la variation en tensionfamction des autres paramétres de I'équation. Il
faut avant tout déterminer les instants pour lelsgle courant s’annule. Ces derniers donnent
I'information sur les changements de sens de vanate la tension. L'équation a résoudre est danc |
suivante :

ic(6)=0 (B-5)
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En repartant de I'expression (B-4), sur une périmaisse fréquence, les angles ou la tension du
condensateur change de sens de variation soniilests :

g (B-6)
6 6

Connaissant I'expression du courant dans le comdems nous pouvons ensuite exprimer la
tension a ses bornes grace a l'intégration ci-desso

V. (t) :% Jict)dt (B-7)

Pour définir 'ondulation de tension maximale, uffit de calculer I'intégrale (B-7) sur un
intervalle ou le courant garde le méme signe. Naus/@ns considérer l'intervalle défini en (B-6), ou
le courant est positif.

F 6

_ L (e _!
AVC_CwB I,, (I(l cog(29)) Zde (B-8)

Ce qui améne au dimensionnement final de la vaténimale pour le condensateur de sortie,
afin de respecter les contraintes préfixées enggtondulation de tension :

| 27T
Cx—oc |, /3 )
* 1V, wBF( 3 +fj (B-9)
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Annexe C ONDULATION DE COURANT DANS
L INDUCTANCE DU CHARGEUR LENT

Nous allons présenter le calcul de I'ondulation durant au niveau d’'une inductance en vue
de la dimensionner. Puis nous nous intéresseross aul'ondulation de courant en entrée de la
structure redresseur a MLI NPC entrelacée (Chargetiy.

Cette démarche permettra a la fois le dimensionnen I'inductance, mais aussi de vérifier
I'effet de I'entrelacement.

—IQ—P —m— —Iq— —_ VDC/Z

i L P N {1 & 1l &
gy W
b m
> (V1)
1 & i & 1 &
ACHE S LS N RE N
A1 0%
4
M

Figure C-1 : Schéma de principe du redresseur Mittetacé NPC a 3 niveaux.

Pendant la demi-alternance positive de la tengiseau, nous considérons que :

- T, est commandé pendant toute la demi-alternanctiymode &,

- T, est commandé pendanky,

- Tset Dy conduisent pendant @) .
Evolution du courant sur chacune des deux phases :

- De0aoTy: (D et D, ON)

Vs= Vpc/2 doncy=vg-Vpc /2

Le courant dans I'inductance durant cet intervalle

L max

Vi —VDC/
i () =——Z2¢t +i (C-1)
L
- DeaTsaTy: (Tz et Dy ON)
vs= 0 donc y= vy
Le courant est croissant pendant cette phase :
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IL(t) :VTRt +iLmin (C-Z)

La Figure C-2 permet de visualiser l'allure desreots dans les inductances ainsi que le
courant d'entrée. Notons que cette représentatlastrié parfaitement l'intérét de I'entrelacement
'ondulation de courant HF au niveau de la source.

] Lo max le

l e min

lL max

1/3 -

Td/ 3 (],T d Td

Figure C-2 : Allures des courants d’entrée et dassinductances.

L’ondulation de courant dans une inductance :

L’ondulation de courant dans une inductance comedp la différence entre les valeurs maximale et
minimale de j;. Nous pouvons calculer cette ondulatiorodg; a Ty, période pendant laquelle % vz
Nous pouvons en déduire I'ondulation de courant daesinductance :

VDC
Ai (6) :L—éa(e) (1-a(0)) (C-3)

L’'ondulation du courant en entrée :

L’'ondulation du courant d’entrée résulte de I'effi# I'entrelacement. Cette ondulation peut étre
exprimée simplement en remplacant dans I'expregsiécédente (C-3) :

L par L/q
Fq par q.R
O pardeq = qo modulo 1

g étant le nombre de branches entrelacées
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On en déduit I'expression de I'ondulation du courdianhtrée :

%Ueq(é’) (1-a.{6) (€4

Aie(g): q LF
d

La Figure C-3 ci-dessous représente I'évolution aedulations de courant dans 'inductance et en
entrée du convertisseur entrelacé. Ici les bérgfieel’ entrelacement sont trés clairs, nous coorssat

aussi le rapport 3 sur les amplitudes maximales.

Aie(0)
AIL(0)

0
3

0 21073 4x107° 6x107° 8x107°  0.01

314

Figure C-3 : Evolution des ondulations de couraans une inductance et en entrée de boost
entrelacé.
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Annexe D RESULTATS DE SIMULATION DU CHARGEUR
DAB AC-DC MONOPHASE

Dans cette section, nous complétons le travail sucdnvertisseur DAB en absorption
sinusoidale. En effet, nous présentons plus cahdges de puissance entre la source et la batterie
de plus ces simulations sont réalisées pour depestge modulatioracsin et triangulaire), ce qui
permet de mettre en évidence leurs différencesremes de contenu spectral. Rappelons les notations
des grandeurs de contrdle :

- @ : Déphasage entre le courant et la tension au unigeaéseau,

- 8 : Déphasage entre les ponts secondaire et primaire,

- @ : Angle de conduction du pont secondaire.

1) 8=90°et9p=0:

Modulation ® en arcsin, a 0,732

(calcul pour I, ma = 19 A) Modulation @ triangle

40
20

-20
40

40
20

-20
-40

3e
32
28
0.08 0.07 0.08 0.09 0.1 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1
L1
L1
LT el Tl et el st 50) for=m=m—mchracmrerardeoraccnondesmeocoariraserare-
I R R L eannt SR LILL LI SITTILLEL 15 oo S SO
8 f-----ccccfrccccccccdeccccccccdecncnncecdiccnnne... 10 f------==-f----c-cceqeccccccany IR R L L
0 | 8 f-ccceee-- w rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
0 i
F 3F
: b Fq 3F4
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Ve/10 le Ve/10 le
15 20
=TT - le 1=17.5A
10 le 45=0.34A - le 15=0.46A
: (2.52%) 5 (3.20%)
0 0
Is
4 ' ' 5 ..................................................
3 f---eeeee- R Jemenmannnd R SR DO T S S S S
2 1 -------------------- B [ oo oo ki o o o e L s 0
' ' -3 § N S SO IR S
U e e e |X. 0
0 N ;
; : 0
0 2F,  4F, 6F,  8F,  10F, 8F,  10F,

¢ =45° ¢ =90°
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Ve/10 le

Ve/10 le

15

le y=12.7A
le 143=0.35A °
(2.76%) 5
0

Ts =122
le 1:=0.35A
(2.87%)

0.08 0.07 0.08 0.09 0
L1
i
Fq 3F4
Ve/10 le

le 1=13.3A
le 15=0.36A
(2.71%)
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3) Modulation @ en arcsin avec action suf :

6 =90° etep = 0°,
modulation ® a 0,732 x 0,5
(calcul pour le max = 9,5 A)

6 = 45° etgp = 0°,
modulation ® & 0,732
(calcul pour le max =19 A)

Ve/10 le
le 11=7.28A
le 15=0.11A
(1.51%)
Is
_____ /\
0 2F,  4F,  6F,  8F,

Ve/10 le
le 11=8.75A
le 13=0.23A
(2.63%)
Is
..... /\
0 2F, 4F, 6F, 8F, 10F,
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6 =90° etep = 0°,
modulation ® a 0,732 x 0,2
(calcul pour le max = 9,5 A)

Ve/10 le

le 1=3.22A
le 143=0.014A
(0.43%)

Pour ce dernier cas, nous arrivons aux limitesydteme, effectivement ceci est marqué par la
nature capacitive du courant (pourtant commandéalesorption sinusoidale). En fait le courant
absorbé condensateur du filtre d’entrée devientnéghigeable face au fondamental.

Plusieurs configurations de paramétres ont étéléemyuce qui permet de vérifier la cohérence
de notre travail de modélisation pendant le quaiei€hapitre.
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Titre :
Développement de chargeurs intégrés pour véhicylasdes plug-in.

Résumé :

Ces travaux de theése consistent en la conceptida efalisation d’'une chaine de traction
intégrée pour véhicule hybride plug-in. L'étudergate vers une solution de convertisseur mutualisé
dans I'objectif de partager la traction et les nwdbargeurs de batteries, la structure en NPC a 3
niveaux est retenue. Le chargeur monophasé seubastopologie de redresseur a MLI monophasé
avec trois bras entrelacés, avec I'utilisation éeulements du moteur pour le filtrage. En chargeu
triphasé nous adaptons la topologie pour réalisemantage en double boost triphasé. Pour chaque
configuration, les passifs sont dimensionnés pépomdre aux contraintes en courant BF et HF. Le
contrble adopté se base sur les correcteurs résortanfin, un prototype de 5 kW a été réalisé pour
valider les différents modes de I'application.

Dans une seconde partie, nous proposons une sotigiohargeur isolé sans étage continu au
primaire a double ponts actifs (DAB). La topologi¢ esdélisée au premier harmonique et une
commande assurant I'absorption sinusoidale esté&tudlne configuration isolée triphasée permet
I'accés aux puissances plus élevées ainsi quéletién des ondulations de courant BF en sortie.

Mots clés :

Véhicule hybride plug-in, chargeur de batterie, NB°& niveaux, redresseur MLI entrelacé, redresseur
double-boost, absorption sinusoidale, correcteésomants, dimensionnement, éléments passifs,
convertisseur a double ponts actifs isolé.

Title :
Development of integrated chargers for plug-in hylvehicles.

Abstract :

This thesis consists on the design and realizati@nplug-in hybrid vehicle integrated traction
drive supply. The work turns to a solution of a nalized converter, in the objective to imagine a
solution which shared drive and battery chargers espdhe three-level NPC topology has been
retained. The single phase charger is based ontareaved PWM rectifier, and motor windings are
used as smoothing inductors. A double-boost PFCiguraition is introduced to ensure the three-
phase charger. Passives are sized in each cortfagura order to take in account the whole current
constraints (LF and HF). The PFC behavior is basedhe resonant controllers. Then, a 5 kW
prototype has been realized to validate the diffeapplication modes.

In a second part, a single-stage isolated chargsedon a Dual-Active-Bridge (DAB) is
proposed. The topology is modeled to the fundamemd the PFC control law is studied. A three-
phase configuration is simulated in order to adhibigher charging powers and to reduce battery
current low-frequency ripple.

Key words :

Plug-in hybrid vehicle, battery charger, 3-level NFFGVM interleaved inverter, double-boost inverter,
Power Factor Correction (PFC), resonant controlldesign, passive elements, Dual-Active-Bridge
(DAB).



