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On ne devrait descendre & une science
spéciale qu’aprés avoir considéré en haut,
dans leurs contours généraux, toutes les
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la pierre, mais la place qu'elle occupera.
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Chargeur de véhicule électrique et
densité de puissance
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1.1 Introduction

1.1.1  Contexte du véhicule électrique

Les émissions croissantes de gaz a effet de serre sont a lorigine de changements climatiques
importants a l'échelle mondiale tels que la montée du niveau de la mer et la fonte des glaciers.
Pour pallier a ces problématiques majeures, les gouvernements mettent en place des mesures pour
limiter ces émissions.

Le secteur du transport est responsable d'une part importante d'émissions de gaz carboniques.
Dans cette optique, les véhicules électriques (VE) et hybrides (VH) représentent une alternative
intéressante aux modes de transports actuels. Depuis ces derniéres années, la popularité de ces
véhicules est en constante évolution. La Figure 1.1 tirée de [2] permet de montrer l'augmentation
constante des ventes de ces véhicules. Elle représente le nombre de nouveaux véhicules électriques
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vendus de 2013 a 2017 et la part de marché associée. Dans cette figure, les véhicules électriques
comprennent les véhicules 100% électriques et les hybrides rechargeables notés PHEV (Plug-in
Hybrid Electric Vehicle).
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Ficure 1.1 — Nombre de ventes des nouveaux véhicules électriques en milliers et part de marché
en % par pays durant les années 2013 a 2017

Ces ventes importantes montrent l'intérét grandissant des automobilistes pour ces types de
véhicules. Pour accélérer cette transition dans le secteur du transport, les gouvernements mettent
en place des politiques d'incitations pour augmenter la part de VE. Ces incitations listées dans
[3] se traduisent généralement par des subventions allouées a l'achat de véhicule.

Malgré ces subventions, le nombre de VE reste inférieur au nombre de véhicules thermiques.
Les principaux freins a l'évolution du VE restent l'autonomie et le temps de charge de la batterie.
La technologie de la batterie est donc déterminante pour U'avenir du véhicule électrique. Le temps
de charge, quant a lui, est dépendant des puissances de bornes de recharge et de la capacité de la
batterie. Les types d’infrastructures de recharge et leur nombre représentent également des points
critiques pour le développement de ces véhicules. [4]

Pour lever ces freins, lautonomie de la batterie peut étre améliorée en augmentant sa taille.
Cependant, si le volume de la batterie est plus important, le volume des autres équipements du
véhicule doit étre minimisé pour ne pas impacter la taille et le co(it du véhicule. Dans la course
a l'autonomie, les points critiques d’améliorations se répercutent donc sur tous les autres équipe-
ments de la voiture.

Parmi les différents équipements du véhicule se trouve le chargeur. Il se situe dans le véhicule
et permet de convertir l'énergie fournie par le réseau a destination de la batterie. Pour réduire
son impact au niveau du véhicule électrique, il est nécessaire de concevoir ce convertisseur dans
un volume réduit sans dégrader ses performances. C'est dans ce contexte que le sujet de la thése
a été proposé. Le but de cette thése est donc de concevoir un chargeur de véhicule électrique le
plus compact possible a puissance de fonctionnement élevée.
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1.1.2 Objectif de la densité de puissance
1.1.2.1 Eléments critiques

Pour comprendre les clés de la densité de puissance, il faut d'abord identifier les éléments cri-
tiques en termes de volume dans les convertisseurs de l'électronique de puissance. Ces différents
éléments au sein des convertisseurs sont les systéemes de refroidissement et les éléments de la
conversion d'énergie et du filtrage.

Les systémes de refroidissement sont généralement composés de radiateurs pour mieux dissiper
les pertes d’'un composant et d'un fluide permettant d'évacuer la chaleur dissipée par ce composant.
L'air, leau et U'huile sont des exemples de fluides couramment utilisés. En cas de convection forcée
(eau, huile, air...), le systéme de puissance est couplé thermiquement a un circuit de refroidisse-
ment comprenant selon le fluide utilisé une pompe ou un ventilateur. Ces systémes représentent un
encombrement supplémentaire. Les différents composants qui nécessitent un systeme de refroidis-
sement a cause des pertes induites sont généralement les transistors et les composants passifs tels
que les inductances et les transformateurs. Un exemple de convertisseur avec un refroidissement a
air est représenté sur la Figure 1.2. Sur cette figure, seuls les radiateurs sont représentés et ces
radiateurs définissent une part non négligeable du volume convertisseur final.

Transistor

+— Condensateurs (filtre)

systéme de
refroidissement p
Inductance de stockage

Ficure 1.2 — Convertisseur Buck

Les éléments de la conversion d'énergie et du filtrage sont définis par les éléments passifs tels
que les inductances, les transformateurs et les condensateurs. Lorsqu'ils sont intégrés dans des
filtres, ces éléments permettent de filtrer des perturbations ce qui est le cas des condensateurs
représentés sur la Figure 1.2. Lorsqu’ils sont utilisés pour la conversion, ces éléments permettent
de stocker l'énergie ce qui est le cas de l'inductance représentée sur la Figure 1.2.

1.1.2.2 Comment augmenter la densité de puissance ?

Dans l'exemple de la Figure 1.2, les trois éléments issus de la conversion d'énergie, du filtrage
et du systéeme de refroidissement représentent une part importante du volume. Pour augmenter la
densité de puissance des convertisseurs, il faut donc agir sur ces éléments. Dans cette optique,
trois leviers peuvent étre identifiés. Ces trois leviers sont le choix de la topologie, le choix du mode
de refroidissement et 'augmentation de la fréquence de découpage.
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Une méme fonction dans un convertisseur peut étre réalisée de différentes maniéres suivant la
topologie. Chacune des ces topologies impose des contraintes différentes au niveau des transistors
et des éléments passifs. Le choix de la topologie doit donc se faire dans l'optique de minimiser ces
contraintes afin de réduire le volume total du convertisseur. Dans la suite de la thése, ce point est
détaillé car ce levier a été utilisé pour améliorer la densité de puissance.

Il existe différents modes de refroidissement tels que le refroidissement a air, le refroidissement
a eau et le refroidissement a l'huile introduits précédemment. Pour réduire la taille du chargeur,
le choix peut se porter sur des systémes de refroidissement potentiellement plus compacts ou plus
performants tel que le refroidissement a eau par rapport au refroidissement a air. Dans le cadre
de la thése, un refroidissement a eau est imposé par le cahier des charges. L'impact sur la densité
de puissance des différents de mode refroidissement n'est pas donc pas développé ici.

Le troisiéme levier est la fréquence de découpage. L'augmentation de cette fréquence permet
éventuellement de réduire la valeur des inductances et des condensateurs donc indirectement leur
volume. La Figure 1.3 illustre la réduction de ces valeurs lorsque la fréquence est choisie plus
élevée.
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Ficure 1.3 — Influence de la fréquence sur les éléments passifs : inductance et condensateur

De maniére idéale, l'augmentation d'un facteur k de la fréquence permettrait de réduire de
ce méme facteur la valeur des éléments passifs donc leur volume. Cependant la fréquence influe
également sur les pertes au sein du convertisseur. Les composants de puissance actifs et passifs
sont responsables de pertes qui tendent a croltre avec la fréquence. Ces éléments nécessitent donc
des systémes de refroidissement adaptés aux pertes. Si 'augmentation de la fréquence implique
un surdimensionnement au niveau du systéeme de refroidissement, le gain en volume des éléments
passifs ne permet pas d’augmenter la densité de puissance. L'augmentation des pertes influence
également les performances du convertisseur. Or le cahier des charges du chargeur requiert un fort
rendement pour le chargeur. Il y a donc une fréquence limite au-dela de laquelle les performances
du convertisseur sont réduites et l'augmentation de la densité de puissance n'est plus garantie.
Cette valeur limite de fréquence dépend des pertes au sein du convertisseur. Pour fonctionner a la
fréquence la plus élevée, il faut minimiser ces pertes. En ce qui concerne les transistors, les plus
intéressants sont les semi-conducteurs aptes a fonctionner a fréquence élevée. Il faut donc que la
topologie s'adapte a ces transistors en vue de minimiser les pertes.
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Dans le cadre de la theése, l'objectif de la forte densité de puissance a été étudié suivant deux
leviers : le choix d'une topologie minimisant les contraintes et l'augmentation de la fréquence.
Pour parvenir a augmenter la fréquence de découpage sans dégrader le fonctionnement du conver-
tisseur, les semi-conducteurs utilisés sont des transistors a grand gap promettant de meilleures
performances a forte fréquence.

Le manuscrit s'articule autour de cinq parties. Dans la premiére partie, l'étude des différentes to-
pologies et des transistors est réalisée afin de sélectionner une structure minimisant les contraintes
et les pertes induites par la montée en fréquence. Dans la seconde partie, une comparaison est
réalisée entre différentes topologies afin de sélectionner la plus intéressante pour la structure
choisie. Dans une troisiéme partie, une étude détaillée est réalisée sur le dimensionnement d'un
transformateur a haute densité de puissance. Ensuite, dans une quatriéme partie, les choix et les
détails de conception du convertisseur sont analysés et des tests expérimentaux sont réalisés pour
vérifier son fonctionnement. Dans la derniére partie, une conclusion générale sur le convertisseur
étudié et sa densité de puissance est réalisée.

Dans ce premier chapitre, les transistors a grand gap utilisés pour améliorer la densité de
puissance sont d'abord introduits. Ensuite, le fonctionnement des chargeurs de véhicules électriques
ainsi que différentes topologies rencontrées dans la littérature sont analysées. Ce chapitre conclue
sur le choix de la structure du chargeur.

1.2 Transistors grand gap

Pour réaliser la conversion d’énergie, le chargeur utilise des composants actifs et passifs de
l'électronique de puissance. Les MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
Silicium et les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), en tant que composants actifs, sont clas-
siquement utilisés dans les chargeurs de VE. Cependant depuis quelques années, les interrupteurs
de puissance grand gap tels que les transistors en GaN (Nitrure de Gallium) [5] et en SiC (Carbure
de Silicium) [6] sont développés et leur technologie devient mature pour l'industrie [7]8].

1.2.1  Principe

Les composants actifs de puissance possédent deux états : passant et bloqué. Lorsque le
composant est passant, il est assimilé, de maniére simplifiée, a une résistance appelée résistance

a l'état passant Rps,,. Cette résistance définit des pertes appelées pertes par conduction P,,
exprimées suivant (1.1).

Pon = RDSon . Igff (11)

Lorsque le composant change d'état, par exemple de l'état passant a 'état bloqué, il cause des
pertes appelées pertes par commutation. Ces pertes dépendent de la fréquence de découpage et
des éléments parasites du transistor. Ces éléments parasites sont détaillés dans la suite de la
section.

Les composants de puissance classiques se divisent en deux catégories : les composants a
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jonction bipolaire et les composants a effet de champ. Les composants a jonction bipolaire comme
UIGBT sont caractérisés par des pertes conductives faibles avec une tension de claquage élevée.
La tension de claquage correspond a la tension maximale que peut supporter un composant. Par
contre, la physique de ces composants implique un stockage de charge. Pour changer d'état (pas-
sant ou bloqué), ces charges doivent étre déstockées. Le stockage et déstockage de ces charges
augmentent le temps de transition durant les commutations. Cette propriété limite leur utilisation
en haute fréquence (HF).

La deuxiéme catégorie de composants, les composants a effet de champ comme les transis-
tors MOSFET ne stockent pas de charges. Ils sont performants sur le plan dynamique et peuvent
commuter a des fréquences plus élevées. Par contre, les pertes par conduction et les tensions de
claquage sont dégradées par rapport aux composants précédents.

Pour résumer, les composants a jonction bipolaire, comme les IGBT, peuvent fonctionner avec
des puissances élevées tout en assurant un rendement élevé mais ils sont limités en fréquence
de commutation. A l'inverse, les composants a effet de champs sont moins limités en fréquence de
découpage, ils le sont, par contre, en terme de pertes en conduction et de rendement limitant leur
puissance de fonctionnement.

Les composants grand gap (CGGQG) affichent de meilleures performances sur les pertes par
conduction et les pertes par commutation. La montée en fréquence dans des applications de plus
haute puissance devient possible ouvrant la voie a des convertisseurs a forte densité de puissance
notamment dans les chargeurs de VE. [9]

1.2.2 Fonctionnement des composants GaN

La structure la plus utilisée au sein des transistors GaN est la structure HEMT (High Electron
Mobility Transistors). Cette structure entraine la formation d’'un gaz 2D d'électrons (2DEG) entre
les couches AlGaN et GaN permettant une faible résistance de conduction (Rpso, faible) et une
commutation rapide. Cette structure est représentée sur la Figure 1.4.

Substrat Silicium

Ficure 1.4 — Structure GaN HEMT D-Mode

Le comportement est normalement passant (N-on) ou "Depletion mode" (D-mode), c'est-a-dire
que le transistor est intrinséquement passant sans commande. Or en électronique de puissance,
un transistor N-on n'est pas sécuritaire. Lors d’'une défaillance de la commande, le transistor se
mettra naturellement a conduire engendrant des court-circuits. De plus, les transistors D-mode se
commandent via une tension de grille négative, ce qui nécessite la conception d’'une électronique
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de commande non standard.

Pour rendre cette structure normalement bloquée (N-off) ou "Enhancement mode" (E-mode),
trois grandes solutions ont récemment été développées pour l'électronique de puissance. [10]11]

La premiére solution appelée "p-GaN Field-effect transistor" (FET) consiste a insérer une
couche de type p-GaN (AlGan ou GaN) entre la région de la grille et la couche AlGaN. Cette
structure est représentée sur la Figure 1.5. Une des techniques utilisant la couche p-GaN AlGaN
méne au "Gate injection transistor' (GIT) [12]. Le constructeur EPC (Efficient Power Conversion)
a été l'un des premiers a commercialiser des composants 200V basés sur cette technique suivi de
GaN System et de Panasonic.

Diélectrique

Substrat Silicium

Ficure 1.5 — Structure GaN HEMT E-Mode GIT
La seconde solution appelée metal-insulator—semiconductor FET (MISFET) consiste a creuser

la surface interne du composant afin de sectionner le canal 2DEG. Cette structure est représentée
sur la Figure 1.6.

Diélectrique

Substrat Silicium

Ficure 1.6 — Structure GaN HEMT E-Mode MISFET

En fonctionnement normal, lorsque la tension de commande dépasse la tension de seuil notée
Vin, le composant recoit l'ordre de se fermer et inversement a Uouverture. Si ce seuil est faible,
une légere variation parasite aux bornes de la grille peut provoquer une ouverture ou fermeture
non désirée du transistor. Dans cette structure, le comportement N-off est assuré mais la tension
de seuil résultante est trés faible. Ce composant peut donc induire des ouvertures et fermetures
intempestives.

La solution MISFET est plus robuste face aux surtensions de la grille. La tension de grille
maximale Vysmax applicable est potentiellement plus élevée que dans la solution "p-GaN FET"
ol les tensions de grille en conditions normales sont de seulement 6-7V. Pour commander les
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transistors de type "p-Gan" de nouveaux drivers doivent étre dimensionnés car ces valeurs de tension
de l'ordre de 6-7V ne sont pas classiques dans les électroniques de commande des transistors.
[13][14]

La troisiéme solution consiste a utiliser des transistors cascodés composés d'un transistor GaN
D-mode associé en série a un MOSFET Silicium (Si) E-mode. Ce MOSFET posséde une faible
tension de claquage de l'ordre de 25-30V. La configuration de ce type de transistor est représentée
sur la Figure 1.7 [15].

MOSFETsi  GaN D-Mode

Basse tension

G|

S

FiGURE 1.7 — Structure transistor GaN Cascode

Le composant bénéficie de la technologie GaN D-mode évoluée sans la contrainte N-Off et
d’un circuit de controle dédié au MOSFET car le controle de la grille est directement réalisé sur le
MOSFET et non sur le transistor GaN. Les circuits de controle de ces composants sont robustes
et ont été largement étudiés et développés. Par contre, l'ajout d'un composant supplémentaire
augmente la complexité du boitier du composant, donc son colit. Les éléments parasites des deux
composants s'ajoutent limitant ainsi la dynamique globale du composant. Cette solution est celle
choisie par le constructeur Transphorm.

1.2.3 Comportement des composants GaN sur le marché

Les composants a grand gap sont composés des transistors SiC et GaN. Précédemment, nous
avons détaillé le fonctionnement des composants GaN car ce sont les composants utilisés dans le
cadre de la thése. Pour comprendre les différences de performances entre les transistors a grand
gap et la technologie Silicium classique, une comparaison est réalisée. Les composants comparés
sont les transistors SiC, les transistors GaN et les composants a super jonction (SJ) Silicium. Pour
établir une comparaison cohérente, les transistors étudiés possédent la méme tenue en tension de
650V notée Vps et présentent des valeurs de résistance a 'état passant Rps,, équivalentes.

1.2.3.1 Comportement statique

Les caractéristiques statiques des transistors comparés sont représentées dans la Table 1.1.
Lors de la phase de conduction, nous l'avons vu précédemment, les pertes par conduction sont
définies par la résistance a l'état passant Rps,, et le courant de drain /p qui traverse le composant

suivant la relation (1.1). Dans le cas de notre comparaison, les composants ont été sélectionnés pour
des valeurs de résistance a l'état passant équivalentes soit des pertes par conduction équivalentes.

Ces pertes diminuent la valeur du rendement du convertisseur mais elles nécessitent d'étre
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dissipées. Le parametre Ry, 'junction to case" (j. to c.), correspondant a la résistance thermique
entre le composant et son pad thermique, exprime le gradient thermique entre deux points pour 1W
dissipé. Une faible valeur indique une meilleur dissipation des pertes. Cette valeur est fortement
dépendante du boitier, de l'encapsulation du composant et de la taille de la puce. Dans le cadre de
la comparaison, le composant de GaN System présente le Ry, avec la plus faible valeur permettant
ainst un meilleur refroidissement du composant.

TasLE 1.1 — Caractéristiques statiques de transistors GaN 650V a résistances Rps,, équivalentes
comparées aux composants Silicium SJ et SiC (les valeurs correspondent aux résultats typiques a
25°C)

Composant Vs Vbs Rason Rip j. to c. Package

\Y \Y mQ) °CIW
GaN E-mode GS66508B [16] -10/+7 650 50 05 GaNPX®
GaN E-mode PGA26EQ7BA [17] -10/+7 600 56 13 DFN 8x8
GaN Cascode TPH3205W [18] +18 650 49 1 TO-247
MOSFET SiC SCT3060AL [19] -4/22 650 60 0,70 TO-247N
CoolMOS™IPB60R060C7 [20] +20 600 52 0,77 D2PAK

1.2.3.2 Comportement dynamique

Les caractéristiques dynamiques des transistors comparés sont représentées dans la Table 1.2.
Dans notre comparaison, les pertes par conduction des transistors sont équivalentes. Cette section
va donc nous permettre d'évaluer les composants avec les meilleures performances en termes de
pertes.

TaBLE 1.2 — Caractéristiques dynamiques des transistors GaN 650V a résistances Rps,, équi-
valentes comparées aux composants Silicium SJ et SiC (les valeurs correspondent aux résultats
typiques a 400V et a une fréquence de 500kHz pour les valeurs de Py,)

Ref. Vin Qg Qs Qga  Qoss  Qr@Isp  Vsp@Isp  Coery Par

\Y% nC nC nC nC nC \Y% pF mW

GS66508B [16] 1,7 58 2,2 1,8 57 57 1T @15A 88 20,3
PGA26E07BA [17] 1,2 5 0,9 2,6 45 45 2,1 @8A 87 17,5
TPH3205W [18] 2.1 28 10 6 85,7 136@22A 2 @22A 190 252
SCT3060AL [19] 1 2,7/56 58 15 23 - 5@13A 32 @13A 126 580
IPB60R060C7 [20] 4 68 14 23 - 6000@16A 09 @16A 101 680

T Valeurs dynamiques typiques calculées pour une tension de 300V

Les transistors ne sont pas parfaits, ils comportent des éléments parasites représentés sur la
Figure 1.8 (a). Lorsque le transistor passe d'un état a l'autre, la charge de ces éléments influe sur
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la dynamique et sur les pertes lors de la commutation. Les charges Qg, Qgs et Qgq agissent sur
la dynamique de la tension de grille Vys et de la tension drain-source Vps. Linfluence de ces
parameétres est représentée sur la Figure 1.8 (b).

Ca D Tension (V)
J VGS Q‘J
VDS

—— Cds

b) L. S
C, S (b) Charge (nC)

FiGUuRe 1.8 — (a) Modélisation dynamique du transistor GaN (b) Comportement dynamique d'un
transitor GaN lors de 'amorcage

Plus ces valeurs de charge sont grandes, plus la commutation sera lente. Les composants GaN
E-mode sont les plus intéressants grace a leurs faibles valeurs. La commutation lors de l'amorgage
est donc plus rapide que pour les autres composants.

Lorsque le composant est bloqué, le transistor peut étre traversé par un courant inverse noté
Isp. La chute de tension associée au courant est définie par la tension inverse notée Vsp. Dans
cette zone de fonctionnement, les composants MOSFET SiC et SJ se comportent comme une diode
parasite responsable de pertes par recouvrement définies par la charge Q,, suivant l'‘équation
(1.2), avec Q4 qui dépend de la valeur Isp. Le principe de cette commutation est représenté sur
la Figure 1.9.

er = erd + Qoss (12)
VDS_T2 ]
DS_T2
ISD_T1
Ips_m2
T DzI S
A Qg Qoss
Vbs_12

Ficure 1.9 — Comportement en commutation dure d’'un bras d'onduleur de transistors MOSFET

Dans le cas du transistor GaN E-Mode, les constructeurs revendiquent U'absence des charges
Qrrg. Les transistors sont cependant impactés par la charge Q,ss qui est indépendante du courant.
Le principe de cette commutation appliqué aux transistors GaN est représenté sur la Figure
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1.10 [13]. Dans cette situation, les composants SJ sont fortement désavantagés par rapport aux
transistors GaN. Ce qui fait des composants GaN de bons candidats pour des bras d'onduleurs a
commutations dures.

/\ Ips 1

Qoss

Ficure 1.10 — Comportement en commutation dure d'un bras d'onduleur de transistors GaN

La capacité Cyss représente une combinaison des capacités Cyq et Cys définies sur la Figure
1.8 (a), elle n'est pas donc pas linéaire. Lorsque la tension Vps varie aux bornes du transistor,
l'énergie stockée par la capacité C,ss non linéaire correspond a l'énergie stockée par une capacité
équivalente linéaire notée Cy(e). Cette capacité Cy(er) est définie dans la Table 1.2. Cette capacité
définit une partie des pertes par commutation. Plus sa valeur est faible, plus les pertes auront
tendance a étre faibles. Les composants GaN des constructeurs GaN System et Panasonic pos-
sédent les valeurs de capacités Cyer) les plus faibles. Ces composants minimisent donc les pertes
par commutation.

Les pertes dans le circuit de commande du transistor, c'est-a-dire au sein des drivers sont
définies par la relation (1.3) et sont notées Py,. La consommation du circuit de commande dépend
de la tension de grille appliquée notée Vi, de la charge Qg sur l'électrode de grille ainsi que de
la fréquence de commutation f. Dans le cas des transistors GaN, la consommation est trés faible
comparée aux autres composants du fait de la faible valeur de capacité entre les électrodes.

Pdr:Vgs'Qg'f (13)

Les composants GaN semblent plus performants que les autres composants, le colit reste au-
jourd’hut un facteur limitant pour leur développement en électronique de puissance. Pour l'instant,
les composants silicium défient tous les autres concurrents en termes de prix méme si leurs per-
formances sont moindres. De plus, les composants GaN disponibles dans le commerce sont pour
l'instant limités aux calibres de tension 650V. Les transistors MOSFET SiC, quant a eux, possédent
des calibres en tension jusqu’a 1200V.

1.2.4 Transistors GaN et commutations douces

Dans les convertisseurs de l'électronique de puissance, deux types de commutation sont mises
en jeu : les commutations dures et les commutations douces. Lors d'une commutation dure, le tran-
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sistor se bloque ou s'amorce en présence de courant ou de tension a ses bornes. Dans ce cas,
le produit de la tension aux bornes du transistor et du courant le traversant noté v - i n'est pas
négligeable. Ce produit définit les pertes par commutation.

Certains constructeurs caractérisent ces pertes a l'aide d'une énergie de commutation a l'amor-

cage E,, et au blocage E,fr. Ces énergies sont représentées sur la Figure 1.11 (a). Elles sont
dépendantes des grandeurs de tension, de courant, de fréquence et de la présence ou non d'élé-

ments de stockage.
Vds Vds Vds
Id Id Id

Vds-lds Vds-lds Vds-lds

Eon Eore

b A () A
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=
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(a) Eon

FiGURE 1.11 — (a) Energie de commutation E,, et E,rr dans le cas d'une commutation dure (b)
Energie de commutation E,, dans le cas d’'une commutation douce (c) Energie de commutation
E,¢r dans le cas d'une commutation douce

La présence d'un élément inductif ou capacitif va respectivement retarder le courant ou la ten-
sion réduisant ainsi la coexistence tension courant. Ce phénoméne est représenté sur la Figure
1.11 (b) et (c). C'est par ce principe que les composants de puissance réalisent des commutations
douces permettant la réduction des pertes par commutation.

Pour bien choisir la commutation adaptée au besoin, il faut étudier le comportement du circuit
et des transistors. Si une tension quasi-nulle est observée lors d'une commutation douce, cette
commutation sera appelée commutation a zéro de tension ou 'zero voltage switching" (ZVS). En
Annexe B.3.2, cette commutation est illustrée pour un convertisseur a résonance série fonctionnant
en mode hyper résonnant. Dans cette configuration, la commutation ZVS est trés intéressante pour
les transistors MOSFET, MOSFET SiC et les GaN. Méme si les pertes en commutation de ces
trois composants different, ils sont pénalisés par les charges parasites (Qg,Qqq et Qgys) limitant
'lamorcage du transistor. Dans cette commutation, 'amorcage se fait a zero de tension réduisant
ainsi considérablement les pertes par commutation.

Dans le cas ou le courant est quasi-nul lors d’'une commutation douce, la commutation est
appelée commutation a zéro de courant ou "zero current switching" (ZCS). En Annexe B.3.1, cette
commutation est illustrée pour un convertisseur a résonance série fonctionnant en mode hypo
résonnant. Dans cette configuration, la commutation ZCS est particulierement intéressante dans le
cas des IGBT. Ces composants sont impactés au blocage par un courant résiduel appelé "courant
de queue" causant des pertes indésirables lors de la commutation.
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1.3 Chargeurs de véhicule électrique

1.3.1 Généralités et fonctionnement

Le but d'un chargeur est de transférer l'énergie électrique d'une borne de recharge (soit le
réseau de distribution) a la batterie du VE afin de la charger. Pour réaliser cette fonction, le
systéme de charge peut étre inductif ou conductif. Dans le cas d'une charge inductive, le chargeur
utilise un champ magnétique pour transférer a distance l'énergie du réseau a la batterie [21].

La charge conductive utilise un cable électrique pour transférer U'énergie de la borne de re-
charge a la batterie. Dans le cas conductif, les possibilités de charge sont définies par différents
modes appelés modes de recharge définis dans la Table 1.3. Cette table est extraite de [22]. En
France, ces modes sont au nombre de quatre et sont régis par des normes. Ils définissent la fagon
dont la voiture communique avec linfrastructure de recharge ainsi que la puissance de charge.

TaBLE 1.3 — Modes de recharge dans les chargeurs de véhicule électriques en France

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Absence de Boltier de Controle de charge Charge en
Principe communication communication et intelligence courant DC
de charge intégré au cable dans la borne
G v | w v | ® CC
AC ‘f AC ‘t AC ‘f DC
coM comMm CcoM
Schéma
Puissance - 1,8kW [ 8 A 3 a 7kW en monophasé 50kW/ 120A
ou32kW [ 14 A 22kW | 32A triphasé
Temps de Entre 8 Entre 8 Entre 1 Entre 20
charge et 12h et 12h et 8h et 30 min
Type de charge Non préconisé pour Charge lente Charge normale a Charge rapide
la charge des voitures occasionnelle rapide quotidienne occasionnelle

Les modes 1, 2 et 3 sont adaptés pour des chargeurs embarqués appelés "on-board". Ces char-
geurs se situent a lintérieur de la voiture et sont adaptés pour des puissances de charge allant
de TKW a 22kW. Le mode 4 autorise une charge rapide avec des puissances de 50 a 100kW. Ces
chargeurs appelés "off-board" ne se situent pas dans la voiture mais dans la borne de recharge. Ils
chargent la batterie directement en courant continu. [23] A la différence des chargeurs débarqués,
les chargeurs "on-board" sont contraints par leur taille car ils sont situés a l'intérieur de la voi-
ture. Dans cette optique, certains mettent a profit des composants déja présents dans le véhicule
comme les inductances du moteur ou U'onduleur de traction pour minimiser la taille du chargeur [24].

Deux types de transfert de puissance sont possibles entre le réseau et la batterie : le transfert
unidirectionnel qui permet uniquement la charge de la batterie et le transfert bidirectionnel qui
permet la charge et la décharge de la batterie via le réseau. Les chargeurs unidirectionnels sont
plus simples a mettre en ceuvre et possédent moins de composants. Ils sont donc moins couteux et
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limitent la dégradation de la batterie (moins de cycles de chargement). Les chargeurs bidirection-
nels entrainent une augmentation du nombre de composants et des contraintes supplémentatres.
Par contre, ils permettent une injection d'énergie sur le réseau en assurant un revenu pour l'utili-
sateur et un moyen de stabilisation du réseau pour les opérateurs. [25]26]

Pour concevoir un chargeur universel (adapté a différentes tensions du réseau et différentes
tensions de batterie), deux étages sont nécessaires. Ces deux étages sont représentés sur la Figure
1.12. Le premier étage assure la conversion AC-DC tout en corrigeant le facteur de puissance. Il
est appelé correcteur de facteur de puissance (CFP). Le second étage assure une conversion DC-
DC et adapte la tension du chargeur a la tension de la batterie. Cette tension varie en fonction
de l'état de charge de la batterie. Ce second étage peut étre isolé galvaniquement a l'aide d'un
transformateur pour répondre a des exigences de sécurité.

Réseau AC | DC Batterie
triphasé 3l —200V-400V
monophasé DC | | DC 0 |:]
Réseau AC DC Batterie
triphasé —pt —200V-400V
monophasé DC | | DC D D

FiGure 1.12 — (a) Topologie de chargeur a deux étages non-isolés (b) Topologie de chargeur a
deux étages isolés

Dans la suite de la section, les deux étages du chargeur sont étudiés de maniére plus dé-
taillée. Dans chaque partie, différentes topologies de la littérature pour chacun de ses étages sont
analysées.

1.3.2 Premier étage : Correcteur de facteur de puissance

Un correcteur de facteur de puissance a deux roles. Il doit, d'une part, réaliser la conversion
AC-DC et d'autre part corriger le facteur de puissance. La 