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Introduction générale

Un chargeur de batterie est un équipement concu pour recharger des batteries en leur
fournissant un courant électrique adapté a leurs spécifications. Ce processus est vital pour
maintenir la performance et prolonger la durée de vie des batteries utilisees dans une multitude
d'applications industrielles, telles que les véhicules électriques, les systemes de secours d'urgence,

et les équipements de telecommunications.

Au fil des decennies, les chargeurs de batteries ont connu une évolution significative,
passant de simples dispositifs de recharge a des systémes sophistiqués intégrant des technologies
avancées. L'utilisation de transformateurs a haute fréquence représente I'une de ces avancées
notables. Ces transformateurs permettent une efficacité énergétique accrue, réduisant les pertes de
chaleur et optimisant la conversion d'énergie lors du processus de charge; en outre, il permet une
isolation galvanique. Cette technologie est particulierement cruciale dans le contexte moderne ou

la durabilité et I'efficacité énergétique sont des priorités majeures.

Les transformateurs a haute fréquence (THF) utilisés dans les chargeurs industriels sont
caractérisés par leur capacité a fonctionner a des fréquences beaucoup plus élevées que les
transformateurs traditionnels. Cette caractéristique permet non seulement de réduire la taille et le
poids des chargeurs, mais aussi d'améliorer leur rendement global. En minimisant les pertes
d'énergie et en augmentant I'efficacité de la conversion, ces transformateurs contribuent de maniere

significative a la durabilité des systemes de recharge industriels.

Les convertisseurs DC/DC, en particulier, sont des composants essentiels des chargeurs de
batteries modernes. lls permettent de convertir la tension de la source d'alimentation a une tension
appropriée pour la charge de la batterie. Parmi les différentes topologies de convertisseurs DC/DC,
le double pont actif (DAB), utilisant un THF, est particuliérement intéressant pour les applications
de recharge de batteries en raison de ses nombreuses caractéristiques avantageuses. Le DAB
permet un transfert bidirectionnel de puissance, une isolation galvanique, une haute efficacité et

une capacité a fonctionner dans une large gamme de tensions d'entrée et de sortie.

Ce mémoire se propose d'explorer I'étude et la modélisation d'un convertisseur DC/DC
industriel double pont actif (DAB) pour la charge de batteries. Nous examinerons les avantages et

les défis associés a l'utilisation du DAB en tant que chargeur de batteries, en mettant I'accent sur
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son réle clé dans les systémes de stockage d'énergie modernes. La problématique centrale de cette
étude porte sur I'évaluation de I'efficacité et de la performance des convertisseurs DAB avec
isolation galvanique en tant que chargeurs de batteries, ainsi que sur les améliorations potentielles

pour optimiser leur fonctionnement.

Le convertisseur DAB sera défini et ses principes de fonctionnement seront détaillés, en
mettant en lumiére les équations de circuit, les techniques de modélisation moyenne, et le
développement d'un contrdleur proportionnel-intégral (P1) pour une gestion optimale de la charge.
Les résultats de simulation seront analysés pour évaluer les performances du systeme et proposer
des améliorations futures. Optimale de la charge. Les résultats de simulation seront analysés pour

évaluer les performances du systeme et proposer des améliorations futures.

A travers cette étude, nous espérons contribuer & l'optimisation des systémes de recharge
de batteries, en fournissant une solution technique robuste et efficace basée sur le convertisseur
DAB.

La premiere phase de notre recherche a porté sur les généralités des convertisseurs DC/DC
industriels, aprés dans le deuxiéme chapitre on a focalisé sur le principe de fonctionnement
détaillée du convertisseur DAB avec ces déférents types, Offre des avantages significatifs,
notamment en termes de réduction des pertes et d'amélioration de I'efficacité énergétique grace a

I'isolation galvanique.

Le troisieme chapitre nous avons impliqué la modélisation et la simulation a ’aide de
développement des systémes d'équations et de modeles moyens, représentant le comportement du
convertisseur. La structure DAB, avec ses niveaux de conversion bidirectionnels (DC-AC et AC-
DC), L’intégration d'un régulateur proportionnel-intégral (P1) a été une étape cruciale, permettant
de stabiliser et de contréler précisément le convertisseur. Les simulations en régime permanent ont
validé la capacité du régulateur Pl & maintenir des performances optimales, ajustant le courant et
la tension de sortie. Cette phase a démontré que le convertisseur DAB peut fonctionner de maniere

stable et efficace sous des conditions variées.
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Dans le dernier chapitre, pour vérifier les performances pratiques du systéeme, une batterie
de 24 volts a été intégrée a la simulation. Les résultats ont montré que le chargeur de batterie basé
sur le convertisseur DAB est capable de charger efficacement et en toute sécurité, sans risque de
surcharge ni de surchauffe. Ces résultats confirment que le convertisseur DAB est une solution

fiable pour des applications nécessitant une gestion rigoureuse de la charge de batterie.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et les perspectives ouvertes par cette

étude.
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Chapitre I : Généralité sur les convertisseurs DC/DC industriels

I. Introduction

Un convertisseur DC/DC industriel est un dispositif électronique congu pour convertir une
tension continue (DC) d'une valeur a une autre, dans un contexte industriel Les convertisseurs DC-
DC constituent une partie importante dans la chaine de conversion. lls sont utilisés largement dans
les connexions a des batteries d’accumulateurs, des systémes photovoltaiques, des €éoliennes, des

systemes hybrides et dans les applications automobiles [1].

L'un des principaux avantages des convertisseurs DC/DC industriels est leur capacité a
fournir une tension stable et précise, méme dans des conditions de charge variable ou de
fluctuations de tension d'entrée. Cela les rend indispensables dans les systemes critiques ou la
fiabilité et la performance sont essentielles, tels que les équipements médicaux, les systéemes de
télécommunication, les systemes de contrble industriels, les équipements de défense et bien

d'autres.

Ces convertisseurs sont disponibles dans une variété de configurations, y compris les
convertisseurs abaisseurs (Buck), élévateurs (Boost), élévateurs-abaisseurs (Buck-Boost) ...etc.
ainsi que des topologies plus avancées telles que les convertisseurs a résonance ou a commutation

douce.

Les convertisseurs DC/DC industriels sont congus pour répondre a des exigences strictes en
matiére de durabilité, de performance et de sécurité. Ils sont souvent soumis a des tests rigoureux
pour garantir leur fonctionnement fiable dans des environnements industriels difficiles,
caractérisés par des températures extrémes, des vibrations, des chocs et des interférences

électromagnétiques.

En raison de leur importance critique dans de nombreuses applications industrielles, les
convertisseurs DC/DC font l'objet d'une évolution constante pour améliorer leur efficacité
énergétique, leur compacité, leur fiabilité et leur capacité a répondre aux exigences spécifiques des

différents secteurs industriels.
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1.1 L'histoire d’invention

Les convertisseurs DC/DC, également appelés convertisseurs a découpage, remonte aux
annees 1950 et 1960, avec des développements significatifs tout au long du 20¢ siécle. Voici un

apercu de I'évolution de ces dispositifs.

L'invention des convertisseurs DC/DC avec des contributions importantes de pionniers tels
qu'Oskar Beck et d'autres chercheurs. Ces dispositifs, qui utilisent la commutation a haute
fréquence pour réguler la tension de sortie de maniére efficace et stable, sont devenus essentiels
dans de nombreuses applications industrielles telles que les télecommunications, I'informatique et

les véhicules électriques. Depuis leur invention, les convertisseurs DC/DC ont connu une évolution

Continue visant a améliorer leur efficacité énergétique, leur compacité et leur fiabilité pour

répondre aux exigences des applications modernes

1.2 Les Type des convertisseurs DC/DC industrielles

1.2.1 Convertisseur Buck (abaisseur)

Un convertisseur Buck, également connu sous le nom d’hacheur série, fonctionne comme
une alimentation & découpage congue pour transformer une tension continue en une autre tension

continue a amplitude réduite [2].
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Figure 1.1 : Schéma de base d’un convertisseur Buck
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Chapitre I : Généralité sur les convertisseurs DC/DC industriels.

1.2.1.1 Principe de fonctionnement de convertisseur Buck
Interrupteur : Il s'agit généralement d'un transistor MOSFET ou d'un transistor bipolaire

qui est utilisé pour commuter la tension d'entrée.

Inductance de sortie : Elle est utilisée pour stocker I'énergie électrique et lisser le courant

de sortie.

Diode de roue libre : Elle est connectée en parallele a I'inductance de sortie et permet au

courant de circuler lorsque l'interrupteur est éteint.

Condensateur de sortie : 1l est utilisé pour lisser la tension de sortie et réduire les variations

indésirables.

1.2.1.2 Le fonctionnement du convertisseur Buck
Etat de commutation ON (fermé) : Lorsque l'interrupteur est en position fermée, le courant

circule a travers l'inductance de sortie et I'interrupteur, et I'énergie est stockée dans I'inductance.

Etat de commutation OFF (ouvert) : Lorsque l'interrupteur est en position ouverte, le
courant cesse de circuler dans I'inductance de sortie. La diode de roue libre permet au courant de
continuer a circuler en fournissant un chemin de retour pour le courant. L'énergie stockée dans

I'inductance est transférée a la charge via la diode de roue libre.

Répétition des étapes de commutation : Le cycle de commutation entre les états ON et
OFF se répéte de maniére périodique. La durée de I'état ON et de I'état OFF est contrdlée par un

circuit de commande qui ajuste la tension de sortie en conséquence.

En ajustant le rapport cyclique (rapport entre la durée de commutation ON et la durée totale
du cycle), la tension de sortie du convertisseur Buck peut étre régulée. Plus le rapport cyclique est

élevé, plus la tension de sortie est élevée, et vice versa.
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1.2.1.3 Domain d’application

Le convertisseur Buck est largement utilisé dans de nombreuses applications, notamment
dans les alimentations a découpage, les régulateurs de tension, les convertisseurs solaires et les
systemes de charge de batteries. Il offre une efficacité élevée et une régulation précise de la tension
de sortie.

1.2.1.4 Applications courantes des convertisseurs Buck

« Alimentation d'appareils électroniques: Les ordinateurs portables, les
smartphones, les tablettes et divers appareils électroniques nécessitent souvent des tensions
d'alimentation inférieures a celle fournie par le secteur.

« Systemes de contréle industriels: Dans les environnements industriels, les
convertisseurs Buck sont utilisés pour alimenter des capteurs, des actionneurs, des
contrdleurs logiques et d'autres équipements, garantissant une tension d'alimentation stable
et précise.

« Conversion d'énergie solaire: Les panneaux solaires produisent une tension
continue variable. Les convertisseurs Buck sont utilisés pour réguler et abaisser cette
tension pour l'adapter aux batteries ou au réseau électrique.

« Alimentation de batteries: Les convertisseurs Buck peuvent charger des batteries
en abaissant la tension d'une source d'alimentation a la tension de charge optimale de la
batterie.

« Alimentation LED: Les LED nécessitent une tension d'alimentation spécifique et
constante pour fonctionner correctement. Les convertisseurs Buck fournissent cette tension

régulée et protegent les LED des surtensions.

1.2.1.5 Avantages et Inconvénients des convertisseurs Buck
Avantages

e Efficacité énergétique élevée.
e Reégulation de tension précise.
e Protection contre les surtensions.

e Compacité et légereté.
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Inconvénients

o Ondulations de tension de sortie.
o Complexité du circuit.
o Limites de courant et de puissance.

1.2.2 Convertisseur Boost (élévateur)

Un convertisseur Boost, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui convertit

une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. [3]

L
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Figure 1.2 : Schéma de base d’un convertisseur Boost

1.2.2.1 Principe de fonctionnement des convertisseurs Boost

Le fonctionnement de base repose sur deux éléments clés :

e Un interrupteur électronique (généralement un transistor MOSFET): Il contréle le
flux de courant dans le circuit.

e Une inductance (bobine): Elle stocke I'énergie pendant la phase de conduction et la
restitue pendant la phase de coupure.

e Une diode: Elle empéche le courant de refluer vers la source d'alimentation pendant la
phase de coupure.
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1.2.2.2 Cycle de fonctionnement

e Phase de conduction (interrupteur fermé)

> L'interrupteur est fermé, permettant au courant de la source de circuler dans
I'inductance.

> L'énergie s'accumule dans l'inductance sous forme de champ magnétique.
> Latension de sortie est égale a la tension d'entrée.

¢ Phase de coupure (interrupteur ouvert)
»  L'interrupteur est ouvert, coupant le courant de la source.

> L'énergie stockée dans I'inductance est libérée graduellement a travers la diode et
la charge.
» La tension de sortie augmente et se stabilise & une valeur supérieure a la tension

d'entrée.

1.2.2.3 Domain d’application
Le convertisseur Boost est une topologie de convertisseur DC/DC utilisée pour élever une

tension continue d'entrée a une tension de sortie supérieure. Il est largement utilisé dans les
alimentations a découpage, les énergies renouvelables, I'automobile, I'éclairage a LED, ainsi que
dans les applications industrielles et de télecommunications. Sa polyvalence réside dans sa

capacité a fournir une tension stable et régulée, adaptée a une variété d'applications électriques et

électroniques.
1.2.2.4 Avantages et inconvénients des convertisseurs (Boost)

Avantages

e Augmentation de la tension.
e Régulation de tension précise.

e Protection contre les sous-tensions.
Inconvénients

o Ondulations de tension de sortie

e Complexité du circuit.
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1.2.3 Convertisseur Buck-Boost

Un convertisseur Buck-Boost contient une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité
inverse. [4]

Figure 1.3 : Schéma de base d’un convertisseur Buck-Boost

1.2.3.1 Principe de fonctionnement convertisseur Buck-Boost

¢ Phase de conduction (interrupteur fermé)
> L'interrupteur (généralement un transistor MOSFET) est fermé,

permettant au courant de la source de circuler dans I'inductance.

> L'énergie s'accumule dans l'inductance sous forme de champ
magnétique.
> La tension de sortie est égale a la tension d'entrée dans le cas d'un

convertisseur Buck-Boost non-inversé.
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e Phase de coupure (interrupteur ouvert)

> L'interrupteur est ouvert, coupant le courant de la source.

> L'énergie stockée dans l'inductance est libérée graduellement a
travers la diode et la charge.

> La tension de sortie augmente ou diminue (selon la configuration du

convertisseur) et se stabilise a une valeur différente de la tension d'entrée.

1.2.3.2 Le Type de convertisseurs Buck-Boost

« Non-inversé: Tension de sortie égale ou supérieure a la tension d'entrée.

« Inversé: Tension de sortie égale ou inférieure a la tension d'entreée.

1.2.3.3 Domaine d’application
L'utilisation du convertisseur Buck-Boost (BBC) est généralement reconnue pour sa

capacité a améliorer et a diminuer la tension d'entrée dans une plage définie, tout en utilisant une
quantité minimale de composants. Ce convertisseur est largement utilisé dans divers domaines

industriels, tels que les alimentations a découpage, les systemes d'éclairage

Les systemes de gestion de I'énergie, les télécommunications et les véhicules électriques.
L'adaptabilité de ce convertisseur en fait une option privilégiée pour la régulation de la tension

dans un large éventail d'applications électroniques et électriques. [5]

1.2.3.4 Avantages et Inconvénients des convertisseurs Buck-Boost [6]
Avantages

« Flexibilité de la tension de sortie.
« Régulation de tension précise.

 Protection contre les surtensions et sous-tensions.
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Inconvénients

e Complexité du circuit
e Ondulations de tension de sortie

e Limites de courant et de puissance

1.2.4 Convertisseur DC/DC Flyback
C’est un type de convertisseur de tension qui utilise un transformateur pour stocker et

transférer I'énergie entre I'entrée et la sortie. Il fonctionne selon deux phases principales

C

Figure 1.4 : Schéma de base d’un convertisseur Flyback

1.2.4.1 Principe de fonctionnement convertisseur Flyback

e Phase de commutation: Lorsque le transistor est en conduction, le courant circule dans le
primaire du transformateur, créant un champ magnétique. Ce champ magnétique induit une tension

dans le secondaire. En méme temps, la tension est stockée dans le transformateur.

ePhase de décharge: Lorsque le transistor est coupé, la tension stocké dans le
transformateur s'effondre, induisant une tension inverse dans le primaire et une tension élevée dans

le secondaire. Cette énergie stockée est ensuite délivrée a la charge via une diode de redressement.

12
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1.2.4.2 Domain d’application

Les convertisseurs Flyback sont couramment utilisés dans une large gamme d'applications,

notamment :

e Alimentations électriques pour appareils électroniques grand public (TV,
ordinateurs, etc.)

e Alimentations pour circuits imprimés

e Convertisseurs de tension pour LED

e Chargeurs de batterie

1.2.4.3 Avantages et Inconvénients des convertisseurs Flyback

Avantages

« Simple et économique.
« Isolation galvanique.
« Polyvalent.

« Rendement élevé.
Inconvénients

« Ondulation de sortie.
« Tension de sortie non régulée

« Taille du transformateur.

1.2.5 Convertisseur DC/DC Forward

Un convertisseur DC/DC Forward est un type de convertisseur de tension qui utilise un
transformateur couplé a une inductance et un interrupteur électronique pour contréler le flux de
courant (généralement un transistor) pour transférer I'énergie de I'entrée vers la sortie. 1l fonctionne

selon deux phases principales :

13
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Phase de conduction: Lorsque l'interrupteur est fermé, le courant circule dans le primaire

du transformateur, créant un champ magnétique. Ce champ magnétique induit une tension dans le

secondaire. En méme temps, I'énergie est stockée dans le transformateur.

Phase de coupure : Lorsque linterrupteur est ouvert, le courant stocké dans le

transformateur s'effondre, induisant une tension élevée dans le secondaire. Cette énergie stockée

est ensuite délivrée a la charge via une diode de redressement.

Load

‘oul

D —
Interrupteur S

Figure 1.5 : Schéma de base d’un convertisseur Forward

1.2.5.1 Domain d’application

Les convertisseurs Forward sont couramment utilisés dans une large gamme d'applications,

notamment :

e Alimentations électriques pour appareils électroniques grand public (TV,

ordinateurs, etc.)
e Alimentations pour circuits imprimés
e Convertisseurs de tension pour LED

e Chargeurs de batterie
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1.2.5.2 Avantages et Inconvénients des convertisseurs Forward

Avantages

e Simple et économique.
e Tension de sortie plus élevée.
e Rendement éleve.

e ContrGle de la tension de sortie.
Inconvénients

e Ondulation de sortie.

e Taille du transformateur.

1.2.6 Les convertisseurs a commutation douce

Egalement connus sous le nom de convertisseurs résonnants, sont un type de convertisseur
DC/DC qui utilisent des techniques de commutation spéciales pour minimiser les pertes de

commutation et les contraintes de tension et de courant dans les composants. [6]
Exemples de convertisseurs a commutation douce

e Convertisseur ZVS (Zero Voltage Switching)
Utilise une résonance en tension pour amortir la tension aux bornes de l'interrupteur a zéro

pendant la commutation.

e Convertisseur ZCS (Zero Current Switching)
Utilise une résonance en courant pour amortir le courant traversant l'interrupteur a zéro

pendant la commutation.

e Convertisseur LLC (Load Resonant LLC)
Combine les résonances en tension et en courant pour obtenir une commutation douce et

efficace.
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Figure 1.6 : Convertisseurs a commutation douce type ZVS

1.2.6.1 Principe de fonctionnement

C’est convertisseurs a commutation douce exploitent des circuits résonnants pour amortir

les transitions de commutation.

Cela permet de réduire considérablement les pertes de commutation, qui sont une source

majeure d’inefficacité et de génération de chaleur dans les convertisseurs a commutation dure.

Les convertisseurs a commutation douce utilisent généralement deux types de circuits

résonnants :

e Résonance en tension: Utilise un circuit LC (inductance-condensateur) pour
amortir la tension aux bornes de I'interrupteur.
e Résonance en courant: Utilise un circuit LC pour amortir le courant traversant

I'interrupteur.
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1.2.6.2 Domaine d’application de convertisseurs a commutation douce

e Alimentations électriques pour véhicules électriques et hybrides.
¢ Alimentations pour serveurs et centres de données.
e Alimentations pour équipements médicaux.

e Convertisseurs d'énergie solaire et éolienne.

1.2.6.3 Avantages et Inconvénients des convertisseurs a commutation douce
Avantages

Les convertisseurs a commutation douce présentent plusieurs avantages par rapport aux

convertisseurs & commutation dure, notamment :

e Meilleur rendement
e Moins de contraintes
e Moins d'interférences électromagnétiques.

¢ Fonctionnement a haute fréquence.

Inconvénients

Malgré leurs avantages, les convertisseurs a commutation douce présentent certains

inconvénients, notamment :

e Complexité accrue.
e Colt plus élevé.

e Encombrement plus important.
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1.2.7 Convertisseur Double Pont Actif (Dual Active Bridge (DAB))
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Figure 1.7 : Convertisseurs double pont actif
Le Dual-Active-Bridge (DAB) représente une configuration bidirectionnelle isolée
composée de deux ponts entierement opérationnels, d'une inductance située sur la ligne alternative
associee a un transformateur garantissant I'isolation galvanique et d'un réglage des niveaux de
tension d'entrée/sortie [7].
1.2.7.1 Principe de fonctionnement
e Le DAB est constitué de deux ponts en H complets, reliés par un transformateur
haute fréquence.
e Chaque pont en H est composé de plusieurs interrupteurs électroniques (transistors)
permettant de contréler le flux de courant.
e En variant le signal de commande des interrupteurs, on peut ajuster la tension et le

courant sur le transformateur, contrélant ainsi le transfert d'énergie entre I'entrée et la sortie.

1.2.7.2 Domaine d’application

e Rechargement de véhicules électriques.
e Systemes d'alimentation a courant continu (DC).

e Transmission d'énergie sans fil.
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1.2.7.3 Avantages et Inconvénients des convertisseurs DAB [7]

Avantages

e Transfert bidirectionnel.
e Isolation galvanique.
e Controle flexible.

e Haute densité de puissance.

Inconvénients
e Complexité accrue.

e Pertes de conduction.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude générale sur les convertisseurs DC/DC
industriels. Ces structures sont essentielles dans des nombreux systémes électroniques et
électriques, offrant une variété de fonctions critiques dans une multitude d'applications. Leur
importance est notable dans divers domaines tels que les véhicules électriques, les systemes de
distribution d’énergie renouvelable, les dispositifs médicaux, et bien d’autres. Leur capacité a
fournir des tensions spécifiques pour différents equipements les rend indispensables grace a

plusieurs caractéristiques : Efficacité énergétique, Flexibilité et adaptabilité, Isolation électrique.
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Chapitre Il : Convertisseur double pont actif

I1. Introduction

Il existe des convertisseurs de plus forte puissance employant deux étages de
conversion. C’est le cas des convertisseurs qui emploient des ponts complets des deux cotes
du transformateur d’isolation ou bien des convertisseurs avec un pont complet d’un coté
du transformateur et un seul interrupteur de I’autre coté du transformateur d’isolation. De
surcroit, les interrupteurs peuvent étre commandés selon le sens de transfert de puissance
ou également pour un réglage optimal des formes d’ondes, comme c’est le cas de plusieurs

travaux sur le DAB [8].

Le convertisseur a double pont actif est une solution couramment employée dans des
nombreuses applications industrielles et domestiques. 1l souligne un domaine de I'électronique
de puissance qui joue un role essentiel dans la conversion d'énergie électrique d'une forme a
une autre pour répondre aux exigences particulieres des charges électriques (moteurs, pompes,

machines-outils, etc.).

Dans ce chapitre, une analyse approfondie des structures des convertisseurs DC/DC est
évoquée. A partir de cela, le convertisseur a double pont actif est la configuration des

convertisseurs la plus appropriée pour l'utilisation de chargeurs de batterie.

1.1 Convertisseur a double pont actif

Le DAB (Dual-Active-Bridge) est une architecture isolée bidirectionnelle composée de
deux ponts complets actifs (onduleur, redresseur), d’une inductance sur la ligne alternative en
série avec un transformateur assurant quant a lui I’isolation galvanique et I’adaptation des

tensions d’entrée/sortie.

I1.1.1 Topologie

Le double pont actif (DAB) est un convertisseur qui est employé dans les transformateurs
a état solide, des applications telles que le transport, la charge des batteries et I'énergie
renouvelable. Comme le montre la figure 11.1, un convertisseur DAB est composé de deux pont
et d'un transformateur a haute fréquence (THF), Cette architecture permet I'isolement des
entrées et des sorties tout en parallelement au volume. Un DAB peut étre utilisé comme un
Buck ou un boost et peut transmettre de la puissance dans les deux directions. Une
caractéristique bidirectionnelle peut étre créée dans un DAB traditionnel en utilisant une diode

antiparalléle avec un dispositif de commutation (MOSFET ou IGBT). Ce dispositif permet au
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courant de circuler dans les directions avant et arriere en utilisant des mécanismes de
commutations contrélées. En raison de sa capacité bidirectionnelle, il réduit la taille du systéme,
et améliore les performances et I'efficacité globale parce qu'il entraine la nécessité de deux

convertisseurs distincts pour le flux de puissance avant et arriére. [9]
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Figure 11.1: Topologie d'un convertisseur de double pont actif
La structure d'un convertisseur DC-DC a double pont actif comprend généralement les

éléments suivants :

e Onduleur DC/AC

Le convertisseur DC/AC, également connu sous le nom d'onduleur. Il s'agit d'un dispositif
électronique qui permet, par exemple, de produire un courant alternatif a partir d'un courant
continu, dans le but principal d'améliorer la production, de détecter les pertes et les perturbations
qui peuvent survenir lors du processus. Les onduleurs reposent sur une structure en pont en H
composée d'interrupteurs électroniques tels que des MOSFET ou des IGBT.

e Redresseur AC/DC

Le convertisseur AC/ DC également connu sous le nom redresseur, Il s'agit d'un dispositif
électronique qui permet, par exemple, de produire un courant continu a partir d'un courant
alternatif. Les redresseurs reposent sur une structure en pont en H composee d'interrupteurs
électroniques tels que des MOSFET ou des IGBT.
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e Transformateur haute fréquence

Le transformateur a haute fréquence est une piéce d'équipement essentielle dans les
convertisseurs DAB et est la méthode conventionnelle pour réaliser I'isolation renforcée. Le
transformateur devrait y parvenir tout en transférant la puissance aussi efficacement et
instantanément que possible. La raison pour laquelle le transformateur THF est considéré
comme supérieur a un transformateur a basse fréquence dans les convertisseurs de puissance
est que, pour n'importe quelle puissance donnée, plus les fréquences sont élevés, plus les
composants du transformateur et les filtres peuvent étre petits, ce qui réduit considérablement
la taille globale des transformateurs. [10]

e Transfert d’énergie

Les transformateurs transmettent de I'énergie par induction électromagnétique et se
composent d'un noyau magnétique ainsi que de deux enroulements indépendants (primaire et
secondaire). Un transformateur idéal ne devrait pas stocker d'énergie, et I'énergie est transférée
instantanément d'un coté a l'autre. En pratique, I'énergie est stockée dans deux domaines;
Iinduction de fuite (LK) qui est I'énergie stockée aux régions non magnétiques du
transformateur, et l'inductance mutuelle (LM) qui représente I'énergie stockée du noyau
magnétique. Les transformateurs se composent de deux enroulements étroitement couplés ou

presque tout le flux produit par un enrouleur se lie a l'autre.
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Figure 11.2 : Transformateur équivalent avec fuite et inductance mutuelle
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e Transistors de puissance

Les transistors de puissance fonctionnent comme des interrupteurs électriques et sont les
éléments constitutifs de toute électronique. lls sont constitués d'un matériau semi-conducteur,
ce qui leur permet d'étre soit conducteurs, soit isolants, selon un signal externe. Pour la plupart
des convertisseurs de puissance nécessitant des fréquences élevées, le choix des transistors de
puissance se porte soit sur les MOSFET, soit sur les IGBT en raison de leurs capacités de
commutation rapides. Les MOSFET peuvent sallumer et s'éteindre le plus rapidement et sont
donc utilisés dans les applications avec les fréquences les plus élevées. Les IGBT ont de
meilleures caractéristiques a I'état passant car ils peuvent utiliser la modulation de Conductivité,

ce qui réduit les pertes a I'état passant, et ont donc une meilleure efficacité globale.

Dans une seule phase, le pont a double active, les ponts primaire et secondaire sont
contréleés simultanément. Tous les commutateurs fonctionnent a un taux de service de 50%. Les
commutateurs diagonaux s'allument et s'éteignent ensemble de sorte que la sortie de chaque

pont est une vague carrée. La sequence de commutation du convertisseur est détaillée dans cette

e i ([ G—|<

MOSFET IGBT

section.

Figure 11.3 : Symboles de MOSFET et IGBT

e Diode aroue libre

Comme dans d'autres convertisseurs commutés, des diodes de roue libre sont nécessaires
pour fournir un chemin de conduction aux courants induits dans les inductances lorsque les
transistors sont éteints. Assurant ainsi une bidirectionnalité du courant.
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e |nductances

L’inductance de fuite du transformateur peut théoriquement suffire au fonctionnement du
convertisseur. Néanmoins, il est difficile de maitriser la valeur de cette inductance de fuite lors
du dimensionnement et la réalisation du transformateur. C’est pourquoi, dans la plupart des cas,
le transformateur est congu « a fuites minimales » et une inductance externe est ajoutée en série.
Cette inductance peut étre localisée, selon le besoin et les contraintes du cahier des charges, au

primaire ou au secondaire du transformateur.

e Condensateurs
Les condensateurs sont utilisés pour stocker I'énergie électrique et lisser les tensions. Ils
sont généralement présents dans la configuration du DAB pour fournir une tension continue de

sortie stable.

e Le filtre a condensateur

Joue un rdle important dans la régulation des tensions et le lissage des courants et la

stabilisation de la tension de sortie.

11.1.2 Les types de Convertisseur DAB

Le convertisseur DC/DC a double pont actif est un convertisseur DC/DC bidirectionnel
qui repose exclusivement sur des ponts alimentés en tension, avec trois dérivations, comme le
montrent les figures 11.4, 11.5 et 11.6 : [11]

Il existe également quelques dérivés des ponts actifs doubles, comme la combinaison
d'un pont complet alimenté en tension et d'un demi-pont alimenté en tension, comme illustré
dans la figure 11.4, ou la combinaison de deux demi-ponts alimentés en tension, comme illustré
dans la figure 11.5. Chaque composé d'interrupteurs de puissance (transistors ou thyristors) et
de diodes de roue libre.
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Figure 11.4 : Convertisseur DC-DC bidirectionnel basé sur un demi-point alimenté en tension
et un pont complet alimenté en tension

Cette topologie peut étre utilisée dans les systemes de stockage d'énergie et les
entrainements de moteurs. La gestion des doubles ponts actifs est extrémement souple. Par
exemple, un pont peut étre contrdlé par déphasage tandis que I'autre n'est pas contr6lé (seules
les diodes antiparalléles sont conductrices), ou bien les deux ponts émettent une forme d'onde
de tension carrée et la phase entre les deux formes d'onde de tension carrée peut étre reglée.
11.1.2.1 Convertisseur DAB a résonance série DC/DC

La figure 11.5 illustre le convertisseur DC/DC de type DAB a résonance série. Les filtres
passe-bas du deuxiéme ordre sont utilisés pour connecter la source DC d'entrée Vp et la sortie
Vs au convertisseur afin de réduire les harmoniques de courant HF.

La modulation des tensions permettra de contrdler le flux de puissance entre les deux

sources de tension v, et v, [12].

Vs

PONT 1 PONT 2

i S14 S21 S24
TR LI I
\ Y/ j}

L C g
B1 fvm_”_l | D1
Vl = C1 T Vp iETVs C2 = vz R

B2 1 D2

S12 S13 S22 S23
n;2 "
44 44 19 49

Figure 11. 5 : Convertisseur DC/DC a résonance série.
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11.1.2.2 Convertisseur DAB a résonance série DC/DC a trois sources

La structure du convertisseur DC/DC a trois ponts avec une topologie

DAB a résonance série est représentée sur la figure 11.6. [12]

Figure I1. 6: Convertisseur DC/DC a trois sources avec une topologie DAB a résonance série
[10]

Il est constitué de trois ponts actifs, de deux circuits a résonance série et d'un
transformateur HF a trois enroulements. Le convertisseur est relié a toutes les sources DC a

I'aide de filtres passe-bas de deuxiéme ordre [12].

11.1.3 Les différents modes de fonctionnement

Le DAB peut fonctionner selon différents modes de fonctionnement, chacun avec ses
propres caractéristiques et ses propres applications. Les modes de fonctionnement les plus

courants sont :

e Mode Buck-Boost.

e Mode Buck.

e Mode Boost.
11.1.4 Le principe de fonctionnement de DAB

On relie les bornes AC de ces ponts entre elles grace a un transformateur a haute

fréquence, ce qui permet de faire circuler I'énergie dans les deux directions, comme illustré dans
la Figure 11.8. 1l est possible de réguler chaque pont pour produire une tension carrée a haute
fréquence aux bornes du transformateur. En tirant parti de I'inductance de fuite du

transformateur, il est possible de déphaser de maniere adéquate les deux ondes de tension carrée
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Figure I1. 7: Convertisseur DC/DC du double pont actif
afin de les contréler. En utilisant la capacité de fuite du transformateur, les deux ondes de
tension carrée afin de contrdler I'énergie qui passe d'un coté a l'autre du convertisseur. On peut
donc effectuer un transfert de puissance en deux directions. Tous les interrupteurs peuvent étre
utilisés dans des zones de commutation douce dans une large gamme de rapports entre les
tensions d'entrée/sortie et la puissance transférée, ce qui permet d'améliorer l'efficacité

énergétique de la structure de conversion. [13]

Pour le fonctionnement en mode classique, la puissance transférée a tension de sortie
duconvertisseur donnée est contrélée par le réglage du déphasage ¢ des commandes de

I’onduleur par rapport a celles du redresseur.

Un exemple des formes d’ondes de tension et du courant aux bornes du

transformateur est présenté sur la Figure 11.8.
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Figure I1. 8 : Signaux de commutation des interrupteurs

29



Chapitre Il : Convertisseur double pont actif

Conclusion

Au cours du deuxiéme chapitre, nous avons commenceé par les convertisseurs DC/DC.
Nous avons présenté ces déffirents types pour modéliser un systeme de DAB, et nous avons
suivi plusieurs étapes pour parvenir & cette modélisation. Une fois que nous avons obtenu le
modele d’état du DAB, nous avons procédé a I’insertion de régulateur P1 pour contréler le

systeme.
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation

1. Introduction

La modélisation d'un convertisseur double pont actif est I'objet de ce chapitre. 1l est crucial
de la comprendre afin de saisir son comportement et son fonctionnement. D'abord, nous abordons
la description du circuit, puis nous nous concentrons sur I'établissement du systéeme d'équation du
DAB et I'élaboration de son modéle moyen. La prochaine étape consistera a vérifier ce
convertisseur.

Une fois que l'analyse théorique est terminée, on procede a la simulation en utilisant le
logiciel adéquat, MATLAB/Simulink.

I11.1Description du circuit

La figure I11.1 montre la topologie d’un convertisseur DC/DC double pont actif
(DAB), ou : [14]

e v1 et v2 sont respectivement la tension d'entrée constante donnée et les tensions
de sortie mesurables;

e Vp estlatension de sortie du pont primaire (pont 1);

e 5 est la tension d'entrée sur le pont secondaire (pont 2);

e C2 est la capacité du coté sortie;

ei1,ip,, ic2 eti2 sont respectivement le courant d’entrée de sortie, le courant
du condensateur , C2 et le courant de charge;

e R est la résistance de charge;

e L est I'inductance de transformateur ;

e (], est le courant de la bobine L.
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v | T C ?Vp ’TVs C2F | vy [] R
B2 D2
S12 S13 S22 S23
e K6 " HS K¢

Figure 111.1 : Topologie d’un convertisseur DC/DC

On notera que la commutation des interrupteurs par S; avec (i=11, 12, 13, 14, 21, 22,23
et 24).
¢ Si S11-S13 est fermé S12-S14 ouvert.
e Si S12-S14 est fermé S11-S13 ouvert.
e Si S21-S23 est fermé S22-S24 ouvert.
e Si S22-S24 est fermé S21-S23 ouvert.
111.1.1 Modéelisation de DAB
En utilisant des équations pour représenter le systéme, nous pouvons déduire la fonction de
transfert adéquate entre I'obtention du courant de sortie et le rapport de déphasage du DAB. Ces
caractéristiques s'averent bénéfiques pour définir des contrdleurs adaptés aux opérations de charge

et de décharge de batterie.

On peut observer le convertisseur DAB a double pont actif dans la Fig. 111.1. Selon le type
de charge qui est affecté a la sortie DAB, il y a deux modes de fonctionnement : soit en tant que

charge résistive, soit en tant que source de tension.
On prend le temps d'analyser le modele de circuit afin d'obtenir le modéle d'état du DAB.

Les commutateurs détectent les fonctions de commutation des deux ponts sur une période de

commutation du DAB les suivants.
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S11=813=1-3514
Si12 =814 =1-51;
Sy31 =583 =1-35
So2 =824 =1—53

[111.1]

A partir de ’équation (II.1), les tensions d’entrée vp1 B2 et de sortie vp1p2 aussi que
les courants d’entrée ip et de sortie ip du DAB (Par la négligeassions des caractéristiques de

commutation des transistors (chute de tension et temps mort)), s’expriment par :

vy8i S =1

vBlBZ:{—;lsi ;il —0 [111.2]

Vp1pz = (811513 — S14512)v1 = [S11(1 = 814) = S, (A =S )v, | =
vy (S11 —S14) =1y (511(1 — 511)) [111.3]

Car 514 = 512 = 1 - Sll

D’ou

Vpipz = V1 (2851, — 1) [111.4]
De méme pour vp1p2,iB et iq on obtient :
_ { vzsi 521 = 1
leDZ o _vzsi 521 = 0
[111.5]

Vpipz = V2 (2531 — 1)

., _{ lLSl 511=1
lB_ _lLSl 521=O
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ipg =1,(28;—1) [111.6]

ip=10,(25,—-1)
. n- iL Sl: 521 == 1
lD_{_n'iLSi 521:0 [I“7]
ip=n-1,(25;—-1)

Le courant dans I’inductance L et la tension aux bornes de la capacité C, représentent les

variables d’état du DAB tel que :

di di
r17B1B2 - d_tL_n'UDwz =0- Ld_tL = Vg1ip2 — N Vpip;
iD_iCZ_i2=O_)Cdﬂ=iD_i2
e a [111.8]
P Vgigz — N Vpipy = V1 (2511 — 1) — v, (25, — 1)
\ Czd&:iz)_iz:n'iL(2521_1)_i2
dt
Le mod¢le d’état du systéeme DAB est donné par 1’équation (I1.9) :
di,
LE = [v; (2511 — 1) — v, (253, — 1)]
[111.9]
dv, 1 ) )
ke C_[n i(2831 — 1) — ip]
2

111.1.2 Modéle de simulation du DAB sous I’environnement MATLAB/Simulink

Une fois que nous avons obtenu le modéle d'état du systéme, nous pouvons déduire le modele
moyen du DAB en utilisant I'expression de la puissance moyenne du transformateur. Afin de

faciliter les calculs, une simulation a été réalisée qui a produit des courbes qui illustrent les tensions

et les courants du circuit correspondant.

34



Chapitre 111 : Modélisation et simulation

i

h@ 1 -

=

DC

IGBT/Diode Eg%
E

Py ST
E

Figure 111.2 : Schéma du DAB sous MATLAB/Simulink

35



Chapitre 111 : Modélisation et simulation

Les parametres de simulation de DAB utilises sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Paramétres de simulation de DAB

Parametres Symb Spécification Unité
Puissance S 250 MVA
Tension du bus coté d’entré Ve 100 Vv
Tension du bus c6té de sortie Vs 50 \Y
Rapport de transformateur n 1/2 -
Impédance primaire du transformateur Zp 0 Q
Impédance secondaire du Zs 0 Q
transformateur
Résistance de magnétisation du Rm 1.0805 MQ
transformateur
Inductance de magnétisation du Lm 2866 H
transformateur
Inductance c6té transformateur L 0.0102 mH
Capacité du bus c6té de sortie Cs 660 MF
Charge reésistive coté de sortie Rs 1 Q
Pulsation de commutation du DAB Ws 2m - 50-10° rad/s
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Chapitre 111 : Modélisation et simulation

111.1.3 Résultats de simulation en boucle ouvert

Les figures Figure I11.3, Figure 111. 4, Figure I11. 5 et Figure I11. 6 représente respectivement la
tension et le courant en boucle ouvert :

60 :
|
50
401 i
2 |
& 20 i .
& :
: ;
20 :
10 : -
0 \ \ \ \ i \ \ | \
0 0.01 0.02 003 0.04 0.5 0.06 007 008 0.09 01
T (sec)
Figure 111.3 :Tension aux bornes de la charge R
200
— Y2
=—Ved
150 il

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
T (Sec)

0.09

Figure 111.4 : Allure des tensions Vab,Vcd et le courant de I'inductance iL en BO

0.1
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Figure 111.5 : Zoom de 1’ Allure des tensions Vab, Vcd et le courant de I'inductance iL dans le
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I11.1.4 Interpreétation des résultats
La figure 111.5 montre que la tension aux bornes vp1p2 est en retard par rapport a vB1B2

par un déphasage ¢.
Nous avons représenté graphiquement les courbes en régime permanent, les

tensions vR1R2, vp1D2 et le courant de I’inductance i, se répétent tous le demi-cycle

avec des signes inverseés.

Une seul demi-période d’étudie le DAB est suffisante. Par application la définition
de la puissance moyenne a I’entrée du transformateur en fonction de la tension d’entrée

de transformateur v et le courant ij, dans I’inductance L (Figure I11.1). L’équation P est:

On a:

i (t) = 1 [ [Vp1p2(t) — 1 - Vp1pz (B)]dt [11.41]

On effectue un changement de variable du domaine temporel au domaine angulaire, soit

t =% , Avec 0 est le déphasage entre le pont 1 et le pont 2 on obtient :

On a:

(0 =wgt,db = wedt
Vp1p2(t) = Vp1p2(6)

Vp1p2(t) = Vp1p2(6) [111.12]
dt =2
Ws

A partir de 13, I’expression du courant exprimé dans (111.11) devient alors :
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iL(8) = o= J [V5152(6) = - Vp1p2(6)]d6 [111.13]
D’aprés la figure I11.1 ona:

Expression des tensions et du courant aux bornes de I'inductance pour unedemi-période

de fonctionnement :

eIntervalle 0 < 6 < ¢:

{ Vpip2 = V1

Upip2 = —V;
[11.14]
) vV +nv, N
i,(6) =T‘9_1L
S
e Intervalle p<0<m:
{vBlBZ =1
Upip2 = V2
[111.15]

'Ul +nv,

i(p) = (0 -m)+1i,

A partir des expressions du courant, on peut évaluer la condition initiale du courant

iz, ainsi que déterminer 1’expression du courant moyen pour une demi-période

(i)
, + =
(o) == e -1 [111.16]
+ .
i(9) === (9 —m) +1y
i, = o [nv1 + (2¢p — m)nv,] [111.17]
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f [vl+nv2 6—1 ]d0+fn[w-(9—n)+i ]d@
Lwg L 0 Lwg L

= —20)-1
Lw, + _+(7T ®) L}

1(vi +nv, @? v,—nv, [ (@ —m)?]
2 Lwy i 2

1 (v, +nv, @2 v,—nv, [ (¢ —m)?] .
Aarttre Y = —20)-1
{ Lwy 2 * Lwy i 2 +(m 9L

(2@ — ) + v, - (29 — 201 + %) + (1 — 2¢) [V + 29 — )NV, ]

2tLwy
nv, nv, |l
= = [2¢? — 29 + % — 2¢ — m)? (1——)
2Lw, [2¢° —2¢m +* — (29 —)*] = stco -
[111.18]
nv, ( Iqol)
= 1-——
(ip)e = Ws -
Finalement, en remplacant(i, ), I’expression de la puissance est simplifiée :
— hanvz _lol
=2, (1 7T) [111.19]

Le modele du DAB étudié est considéré comme un gyrateur moyen selon

(Krishnamurthy, 2008).

En utilisant ce modele, la tension v1 contrdle le courant i, tandis que la tension v

contrélé par et le courant ig ce qui résulte en un systeme couplé de point de vue tension et

courant exprimé par :
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R I ( |<P|)
lD_vz_LWS(p 1

o P _ (1 _M) [111.20]
B V1 Lwg ¢ T
Ce qui nous donne :
2%z =i =nv1g0(1—m)i [111.21]
dt D 27 Lwg n) 2 '
ly lg n.2 Ip ly
—> . — —
. + 4 ®

f o1 i f C2

o 4 + )
Figure 111.7 : Modéle du gyrateur moyen du DAB

111.1.5 Contr6le du double pont actif

111.1.5.1Controdler le modele DAB avec régulateur Pl
En modulant I'amplitude du courant de l'inductance série, le DAB permet de controler la

puissance transférée. En régulant le déphasage entre les ondes carrées appliquées de part et d'autre
du transformateur en série, on modifie I'inductance. Le déphasage entre les deux ondes carrées
augmente I'ampleur de cette amplitude. Le régulateur employé est de type intégral proportionnel.
[15]
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Figure 111.8 : Schéma de contrdle de DAB

111.1.5.2 Modéle DAB avec régulation sous MATLAB/Simulink
Le schéma de convertisseur DAB ci-dessous a été congu a l'aide de la bibliothéque

Matlab/Simulink. Cela nous a donné la possibilité d'obtenir les allures des différentes tensions et

courant de charge en prenant en compte les parametres des régulateurs Pl que on a choisi par

tentative (Kp = 0.25 et Ki =0.0000850), et en insérant une tension de référence aux instants

suivants :

e A Dinstant t= 0 & t= 0.2 nous avons incéré une tension de valeur V= 24v;

V=48v ; V=12 v
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La simulation de la « Figure 111.9 » permet d’obtenir les résultats suivants :

50
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Vs (V)
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0 \ \ | \ \ \ | \ \
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Figure 111.10 : Tension aux bornes de la charge
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Figure 111.11 : Allure des tensions Vab, Vcd, et le courant de l'inductance iL en BF
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Les Figures 111 .12, 13, 14, illustre les formes d'onde des tensionsV 45,V .4 ainsi que du courant

de l'inductance i; , pendant le régime permanent du convertisseur en boucle fermée sur les déférents

intervalles de temps compris entre 0.051345 et 0.0197945 pour chaque sortie (24 V, 48 V et 12 V) en
ordre.

200

150 - ’ i ||

100

50—

Tension (V) el courant (A)

-50

-100 =

-150 I L L I |
0.051345 0.05135 0.051355 0.05136 0.051365 0.05137 0.051375 0.05138 0.051385 0.05139 0.051395
T(s)

Figure 111.12 : Zoom de I’allure des tensionsV 4,V .4 €t le courant de l'inductance iL en BF
Pour la tension de sortie 24 V
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Tension (V) el courant (A)
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Figure 111.13 : Zoom de Iallure des tensionsV 5,V -4 et le courant de I'inductance 1l en BF
Pour la tension de sortie 48 V
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Figure 111.14 : Zoom de I’allure des tensionsV 4,V -4 €t le courant de l'inductance iL en BF
Pour la tension 12 V
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I11.1.6 Interprétation des résultats

On réalise le test de contrble optimisé en boucle fermée avec une tension d'entrée de 100 V
et une fréquence de commutation de 10000 *pi Hz, en appliquant une variation de tension de sortie
de 48V ,24V ,12 V. Selon les résultats de la simulation, il est observé que le contréle de DAB
augmente a mesure que le déphasage entre les deux tensions Vab et VVcd augmente, ce qui entraine
également une augmentation de I'amplitude de courant. Autrement dit, a mesure que le déphasage

augmente, I'amplitude du courant augmentera.

Conclusion
Dans le troisieme chapitre, nous avons désigné un systéme de DAB, en suivant les différentes
étapes pour réaliser cette modélisation.

Aprés avoir obtenu le modéle d’état, nous avons introduit un régulateur Pl adéquat pour superviser

le systéme, puis nous avons réalisé la simulation avec MATLAB /SIMULINK.
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Chapitre VI : Adaptation de DAB sur batterie

IVV. Introduction

Dans ce chapitre on a proposé d'examiner l'application de DAB dans la recharge des
batteries. Nous allons modéliser et simuler un systéme de recharge en intégrant un régulateur
proportionnel-intégral (PI) pour assurer une gestion optimale du courant et de la tension. Les
résultats des simulations démontreront I'efficacité du DAB a charger une batterie de maniére slre
et efficace, sans risques de surcharge ou de surchauffe, validant ainsi son potentiel comme solution

fiable pour les systemes de stockage d'énergie.

1VV.1Les batteries

Une batterie est une appareille qui stocke de I'énergie chimique sous forme de piles. Une
batterie se charge lorsque 1’énergie électrique est transformée en énergie chimique. Elle transforme
de I'énergie chimique en énergie électrique lorsqu'elle se décharge. Les cycles de charge et de
décharge réversibles font partie intégrante des caractéristiques d'une batterie. L'énergie
supplémentaire produite par les panneaux solaires et les éoliennes ; Cette réserve d'énergie

chimique est transformée en énergie électrique pour faire fonctionner des déférents appareille. [16]

1V.1.1 Constitution d’une batterie

Une batterie est constituée d’un bac étanche contenant une alternance de plaques positives
et négatives. Ce sont le plus souvent des éléments métalliques qui sont le siege de réactions
d’oxydo-réduction (échanges d’électrons). Les mouvements d’électrons sont inversés lors de la
charge et de la décharge. Entre les plaques, un électrolyte constitué d’ions assure la continuité des

mouvements de charges via une membrane.
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Figure V1.1 : Constitution d’une batterie

Un chargeur de batterie est un dispositif électronique destiné a contréler et a fournir un

courant électrique contrdlé a une batterie afin de le recharger de maniére efficace. 1l est crucial

pour préserver la capacité de stockage d'énergie des batteries en régulant leur niveau de charge

apres l'utilisation. Les chargeurs de piles sont employés dans divers domaines, tels que les voitures,

les appareils électroniques portables, les systemes de secours, les batteries solaires et industrielles.

IV.1.2 Les types de chargeur

On peut distinguer plusieurs catégories principales de chargeurs en fonction de leur méthode

de charge et de leur application particuliere. Voici les catégories principales de chargeurs :

e Chargeur a courant constant : est fourni par les chargeurs a courant constant

pendant la charge.

e Chargeurs a tension constante : Maintenez une tension stable une fois que la

batterie est chargée.

e . Chargeurs a tension et courant variables : 1ls peuvent ajuster a la fois le courant

et la tension en fonction des exigences de la batterie.

Les chargeurs intelligents

parametres de charge afin d'ameliorer la durée de vie de la batterie

. surveillent et adaptent automatiquement les

e Chargeurs solaires : Exploitez les rayons du soleil afin de recharger les batteries.
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e Chargeurs rapides (fast chargers) : offrent une charge rapide en continuant le
courant de charge tout en préservant la sécurité de la batterie.
e Un chargeur lent (standard) : est congu pour recharger les batteries a un rythme

plus lent et avec un courant de charge réduit.

IV.1.3 Classification de chargeur

e Chargeurs bidirectionnels

On peut distinguer deux catégories de chargeurs bidirectionnels : les chargeurs non isolés,
qui sont moins recommandés en raison de leur poids et de leur codt élevé, et les chargeurs isolés
qui offrent une grande densité de puissance et un contrble rapide. Lorsque I'objectif est non
seulement de charger une batterie a partir du réseau électrique, mais aussi d'injecter I'énergie
stockée dans la batterie dans le réseau lorsque cela est nécessaire, comme dans les systemes de

stockage d'énergie a grande échelle, il est essentiel d'utiliser des chargeurs bidirectionnels. [16]
e Chargeurs unidirectionnels

Dans un systeme unidirectionnel, le transfert d'énergie s'effectue du réseau a la batterie. Cette
approche présente plusieurs avantages : elle réduit les besoins en termes de configuration
matérielle, simplifie les problémes d'interconnexion et contribue & minimiser la dégradation de la
batterie. Les chargeurs unidirectionnels sont congus pour charger les batteries a partir du réseau

électrique, mais ils ne peuvent pas injecteur d'énergie dans le réseau. [16]

V.2 Structures de chargeur DC/DC DAB

Conversion DC/DC : le courant continu obtenu a 1’issue de la premiére conversion est
modifié pour correspondre au profil de charge de la batterie. Une alimentation a découpage permet
par exemple d’adapter la puissance en entrée de la batterie. Cette conversion introduit
géneralement une isolation galvanique de sécurité. Le role convertisseur DC/DC est responsable

de charger la batterie selon une technique de charge spécifique.
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Figure V1.2 : Chargeur DAB

1VV.3Modélisation et simulation
1V.3.1 Modélisation de batterie

Pour le type de batterie au lithium-ion, On utilise ces équations.

Modele de décharge (i* > 0) :

fi(it,i*,T,T,) = Eo(T) — K(T).%- (i*+it) +A-exp(=B-it)—C-it
[Iv.1]
Vbatt(T) = fl(iti i*'Tr Ta) - R(T) "1
Modele de charge (i* < 0) :
. _ A Q1)
fi(it,i*,T,T,) = Eo(T) — K(T) 101 0T (i* = K(D)) 0T — it +
A-exp(—B-it)—C-it [1V.2]
Vbatt(T) = fl (lt' i*,T, Ta) - R(T) 0 [|V3]

Avec
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0E
EO(T) = E0|Treff + aT (T - Tref)

1 1
K(T) = Klrrers - exp <“ (F - ng))

Q(Ta) = Qlrq +i_g' (Ta - Tref)

R(T) = Rlres - exp(B ((% B Trlef>>

1VV.3.2 Simulation de batterie

[IV.4]

[IV.5]

[1V.6]

[IV.7]

La figure ci-dessus présente le modéle de chargeur de batterie sous MATLAB/Simulink :

=0
. \lzr| D ‘ 15 _m1]
)

waltage control PI1

Figure V1.3 : Modele de chargeur de batterie sous MATLAB/Simulink

Tableau 2 : Paramétre de batterie

Tension nominal 24 V
Capacité de la batterie 50 Ah
Etat initial de la batterie 45 %

N outlb
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454

Les figures suivantes présentes les résultats de la simulation :
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Figure V1.4 : Pourcentage de charge de batterie
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Figure V1.6 : Courante de batterie et de référence

1V.3.3 Interprétation des résultats

Voici ce que nous avons appris a partir des résultats obtenus :

e Cela a duré environ 40 secondes.

Nous avons utilisé un Buck-boost pour charger la batterie, et on a constaté que la charge
progressait lentement, la tension restait constante et le courant était négatif. Qui signifier que le
courant il est dirigé du convertisseur vers la batterie
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V.4 Adaptation de DAB sur une batterie

La figure ci-dessus présente le modele chargeur a double pont actif sous MATLAB/Simulink :

Figure V1.7 : Présente le modéle chargeur a double pont actif sous MATLAB/Simulink
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IV.4.1 Interprétation des résultats

La Figure 1V.8 représente les résultats de simulation aux bornes de la batterie tel que 1’état

de charge (SOC%), la tension et le courant.

454 T T T T T

T

4535 =
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&
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T
|
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Figure V1.8 : Stockage de batterie avec chargeur DAB
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Figure V1.9 : Courant de batterie avec chargeur DAB
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Figure VI1.10 : Tension de batterie avec chargeur de DAB

Voici ce que nous avons appris a partir des résultats obtenus :

e Cela a dure environ 40 secondes.
e On a estimé que la batterie elle va charger dans les environs de 40 min.
e Une fois que la batterie est entierement chargée, le courant est coupé.
e La tension de la batterie a atteint la valeur désirée de 24 volts souhaitee.
e Le symbole négatif signifie que le courant est dirigé du convertisseur vers la
batterie.
Ces données représentent un processus de recharge de batterie. Dans un premier temps, la
batterie était a 45 %, puis elle a rempli jusqu'a 46 %, Au cours de cette période de charge, le

convertisseur a fourni le courant nécessaire la batterie. (D’ou le caractére négatif).

Une fois que le chargé de la batterie terminée, le courant il s’arréter de circuler et la tension
de la batterie atteinte la valeur désirée de 24 volts, Cela signifie que la batterie est chargée avec
succes et elle est préte a étre utilisée.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons adapté le convertisseur DAB sur un chargeur de batterie

bidirectionnel avec une isolation galvanique.

L’intégration d’un double chargeur de batterie avec un pont en H et un représente une
avancée significative dans la technologie de charge de batterie. Cette approche optimise non
seulement I’efficacité énergétique, mais assure également une isolation galvanique et une gestion
précise de la charge et de la tension, essentielle pour prolonger la durée de vie de la batterie. Les
résultats obtenus montrent clairement que cette configuration peut étre une solution efficace pour
répondre au besoin croissant de stockage d'énergie durable et fiable dans divers secteurs industriels

et résidentiels.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Ce travail est voué aux chargeurs de batteries industriels, alimentés par des convertisseurs
DC/DC avancés tels que le double pont actif (DAB) avec isolation galvanique a haute fréquence,
représentent une avancee significative dans la gestion efficace de I'énergie. Il a mis en lumiere
I'importance croissante de ces technologies dans divers secteurs industriels, ou la durabilité et

I'efficacité énergétique sont des préoccupations majeures.

L'évolution des chargeurs de batteries, passant de simples dispositifs de recharge a des
systemes intégrant des technologies avancées comme les transformateurs a haute fréquence,
montre un engagement constant vers des solutions plus efficaces et respectueuses de
I'environnement. Les transformateurs a haute fréquence permettent non seulement de réduire les
pertes d'énergie et d'optimiser la conversion d'énergie, mais ils ouvrent également la voie a des
applications plus compactes et 1égeéres, répondant aux exigences modernes de compacité et de

performance.

La modélisation et la simulation ont démontré que le convertisseur DAB, équipé d'un
contréleur PI, offre une stabilité et une précision remarquables dans la gestion de la charge de
batterie, assurant ainsi une recharge optimale et sécurisée. Ces résultats soutiennent I'efficacité
pratique du DAB dans des conditions variées, soulignant son potentiel a étre une solution robuste

pour les systemes de stockage d'énergie.

Pour l'avenir, des recherches supplémentaires pourraient se concentrer sur I'optimisation
continue des performances du DAB, ainsi que sur son intégration dans des applications
industrielles spécifiques pour maximiser ses avantages. L'innovation continue dans ce domaine est
essentielle pour répondre aux besoins croissants en énergie propre et durable, propulsant ainsi

I'industrie vers un avenir plus efficace et écologique.

En conclusion, ce travail apporte une contribution significative a la compréhension et a
I'amélioration des chargeurs de batteries industriels, visant a renforcer leur role crucial dans la

transition énergétique mondiale vers des solutions plus durables et efficientes
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