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Chargeur de véhicule électrique a haut rendement
employant un étage de conversion matriciel
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RésuME — Ce projet porte sur le développement d’une méthode de commande spécifique pour un chargeur embarqué
employant un convertisseur matriciel et adapté au fonctionnement V2G (vehicule-to-grid). L objectif est de
réduire les pertes d’énergie pendant la commutation et d’améliorer le rendement du systeme tout en rendant
le convertisseur plus compact. La commande utilise une méthode dite de commutation douce (ZVS): les
transistors sont commandés a I’ état passant uniquement quand la tension a leurs bornes est nulle, ce qui évite
les pertes et les auto-échauffements. La méthode proposée détermine les meilleurs instants de commutation
de maniére systématique en fonction des tensions du réseau et des courants de référence, méme lorsque ceux-
ci ne sont pas en phase. Le convertisseur a été simulé sur le logiciel PLECS avec un réseau triphasé de 400 V
pour une puissance de 22 kVA. Les résultats montrent que les courants produits sont bien sinusoidaux, que
toutes les commutations se font a pertes réduites, et que la taille des composants peut étre minimisée tout en
améliorant le rendement. Ce travail contribue a la mobilité électrique durable, en rendant les chargeurs de
véhicules plus compacts, fiables et économes en énergie.
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1 Introduction

Aujourd’hui, les véhicules électriques occupent une
place de plus en plus importante dans la transition éner-
gétique. Cela pousse a concevoir des chargeurs embarqués
qui soient a la fois plus efficaces (haut rendement) et plus
compacts (faible volume). Ces deux objectifs sont essen-
tiels pour améliorer la performance, réduire le cofit et faci-
liter I’intégration du chargeur dans le véhicule.

Dans les solutions classiques, le chargeur d’un véhi-
cule électrique est composé de deux étages principaux [1]
présentés en Fig. 1. Le premier est un étage AC/DC qui
convertit le courant alternatif (AC) du réseau a basse fré-
quence (BF) vers un courant continu (DC) intermédiaire.
Le second étage est un convertisseur DAB (Dual Active
Bridge), qui isole le véhicule du réseau a I’aide d’un trans-
formateur fonctionnant en régime alternatif a haute fré-
quence (HF), et inséré pour cela au sein d’une double
conversion DC/AC puis AC/DC.

Cette structure présente deux problemes majeurs :

— Elle nécessite deux bobines de filtrage volumineuses

sur chacune des trois phases du réseau

— Chaque interrupteur (transistor MOSFET) du pre-

mier étage s’ouvre et se ferme avec une perte d’éner-

gie élevée, dégradant le rendement du systeme.
Pour surmonter ces limites, on peut se tourner vers des
convertisseurs “matriciels” qui réalisent une conversion
AC/AC en un seul étage, assurant directement 1’alimenta-
tion alternative HF du transformateur a partir du réseau tri-
phasé BF [2]. Cette approche présente plusieurs avantages :
elle réduit le nombre d’étages de conversion, diminue les
pertes, et rend le chargeur plus compact. De plus, le filtre
d’entrée (entre le réseau et le convertisseur) est réduit, avec
moins de composants (une seule bobine sur chaque phase).

La commande d’un convertisseur matriciel est toutefois
plus complexe. Elle doit garantir une bonne qualité du cou-
rant électrique sur le réseau, un fonctionnement a dépha-
sage quelconque entre ce courant et la tension (pour couvrir
tous les cas d’usage du V2G [3]), et une réduction signifi-
cative des pertes lors des commutations de fermeture de
chaque interrupteur.

2 Principe de fonctionnement

2.1 Description générale

La structure présentée en Fig. 2 présente un étage de
conversion AC/AC directe (convertisseur matriciel) entre
les bornes R, S, T coté réseau et A, B, C coté transforma-
teur [4]. Pour réduire son encombrement, ce dernier fonc-
tionne a haute fréquence (HF) grace a la commutation des 9
interrupteurs de la structure, constitués de composants se-
miconducteurs (MOSFETs). Ainsi, alors que les tensions
€lectriques du réseau (vgy Vens vy) forment des sinu-
soides a basse fréquence (50 Hz), les tensions v AN® VBN VN
vues a ’entrée du transformateur sont “découpées” en HF
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FiGure 2 — Structure basée sur un convertisseur matriciel

(dizaine a centaine de kHz), comme le montre la Fig. 3.
En conjonction avec la commande de 1’étage AC/DC situé
entre le transformateur et la batterie, les courants i A igs ic
dans le transformateur deviennent alternatifs a haute fré-
quence. En fonction 1’état passant (ON) ou bloqué (OFF)
de chaque interrupteur du convertisseur matriciel, une par-
tie de ces courants HF se retrouve injecté sur le réseau élec-
trique. On retrouve Iallure des courants injectés ig, ig, it
sur le dernier graphe de la Fig. 3. L’objectif est que, une
fois "nettoyés" de leurs variations HF, ils dessinent finale-
ment une sinusoide BF grice a I’action du filtre (bobines et
condensateurs) intercalé entre le réseau et le convertisseur.
Ce fonctionnement doit permettre le réglage du dépha-
sage entre tensions et courants BF du réseau (¢ en Fig. 3),
tout en profitant des changements de signe des courants HF
(du transformateur) pour mettre en ceuvre une technique de
“commutation douce” [5] réduisant les pertes occasionnées
lors des changements d’état ON/OFF des interrupteurs.

2.2 Commande dans une période de commutation

Le relevé temporel de la Fig. 3 comporte un grand
nombre de périodes de commutation HF, dont une est iden-
tifiée en partie gauche. Un zoom sur une telle période est
présenté en Fig. 4, montrant seulement les tensions et cou-
rants primaires du transformateur. Au sein de chaque pé-
riode, La commande proposée consiste a déterminer, pour
chaque borne c6té transformateur (A, B ou C), une sé-
quence spécifiant la borne co6té réseau (R, S ou T) a la-
quelle elle doit €tre successivement connectée au cours
de la période, en activant (ON ou OFF) les interrupteurs
de puissance adéquats du convertisseur matriciel. Pour ce
faire, les tensions du réseau (VRN, Ven VTN) sont préalable-
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Ficure 4 — Commande assurant la commutation douce

ment ordonnancées selon leur valeur maximale, minimale
ou intermédiaire. Dans I’exemple de la Fig. 4, la borne A
(tension v,,) est initialement connectée & la tension max du
réseau, puis a la tension min a ’instant #1, puis & int a I’ins-
tant £, et enfin revient a max a #3. L’algorithme proposé
dans nos travaux [6] permet la détermination systématique
de ces séquences et instants de commutation a tout mo-
ment, et permet a chaque fois de minimiser les pertes en
respectant la contrainte suivante pour assurer la commuta-
tion douce ZVS (zero-voltage switching) :

— toute baisse de tension s’effectue sous courant positif

— le courant est négatif pour toute hausse de tension

3 Résultats

Les résultats des Figs. 3 et 4 confirment I’obtention,
apres filtrage, de courants sinusoidaux injectés sur le réseau
avec le déphasage souhaité, et que les commutations se pro-
duisent en ZVS, ce qui réduit fortement les pertes et amé-
liore le rendement global. Afin de vérifier les performances
de la solution proposée, la Fig. 5 compare cette derniere
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Ficure 5 — Comparaison du compromis pertes/volume

avec une structure classique en explorant I’influence de di-
verses variables de conception (fréquence, technologies de
semiconducteurs, composants de filtrage). Le résultat met
en évidence un gain significatif (de 40 % a 60 %) a la fois
sur les pertes et le volume des composants principaux.

4 Conclusions

Les performances obtenues valident I’intérét des conver-
tisseurs comportant un étage matricel avec la méthode de
commande proposée pour les applications de chargeurs de
véhicules électriques compacts a haut rendement.

En perspective, les travaux se poursuivront par la réali-
sation d’un prototype complet du convertisseur et la mise
en ceuvre de tests expérimentaux afin de confirmer les ré-
sultats simulés en conditions réelles.
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