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Selon ce procédé, on filtre le courant délivré par un réseau d'alimentation électrique et l'on améne la puissance électrique du ré-
seau a la batterie (B) via un étage abaisseur de tension (3) et un étage élévateur de tension (4) tout en pilotant les rapports cy -
cliques de hachage desdits étages abaisseur et élévateur de tension. En outre, on compense les harmoniques en utilisant un étage
d'amplification a gain variable. Par ailleurs, on détermine l'impédance du réseau d'alimentation et I'on adapte le gain variable en
fonction de I'impédance du réseau.
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Procédé et dispositif de charge d’une batterie de véhicule
automobile en fonction de I’impédance d’un réseau d’alimentation
et véhicule automobile doté d’un tel dispositif de charge

L’invention concerne un procédé et un dispositif de charge
d’une batterie et, plus particuliérement, un procédé et un dispositif de
charge destiné a é&tre intégré a un véhicule automobile & traction au
moins partiellement électrique pour permettre une recharge de la
batterie du véhicule directement a partir d’un réseau d’alimentation
¢lectrique.

Dans des systémes de recharge de batterie a haute tension, la
puissance électrique du réseau est amenée a la batterie successivement
au travers de deux convertisseurs : un abaisseur de tension (« buck »)
et un ¢élévateur de tension (« boost»). Ces deux convertisseurs
permettent respectivement d’abaisser et d’élever le rapport de tension
entre leur borne de sortie et leur borne d’entrée, en ouvrant et en
fermant successivement une série d’interrupteurs, a une fréquence qui
est commandée en fonction du courant de sortie, et/ou de la tension de
sortie souhaitée.

De tels systémes de recharge sont par exemple décrits dans la
demande de brevet FR 2 943 188, qui porte sur un systéme de recharge
embarqué pour véhicule automobile, permettant un rechargement d’une
batterie du véhicule a partir d’un circuit triphasé ou monophasé, le
circuit de recharge intégrant les bobines d’une machine électrique qui
assure par ailleurs d’autres fonctions, comme la génération de courant
ou la propulsion du véhicule.

On pourra également se référer au document FR 2 964 510 qui
décrit la recharge d’une batterie a partir d’un circuit triphasé et au
document FR 2 974 253 qui décrit la recharge d’une batterie a partir
d’une alimentation monophasée et qui décrit en outre une architecture

permettant de contrdler la puissance de charge.



WO 2016/016524 PCT/FR2015/051523

10

15

20

25

30

Le hachage du courant tiré du réseau d’alimentation engendré
par le fonctionnement de 1’étage abaisseur de tension induit des
composantes a haute fréquence dans le courant prélevé, c’est-a-dire
des harmoniques d’ordre supérieur au fondamental du réseau de
distribution qui est classiquement a 50 Hz.

Les distributeurs d’électricité imposant une norme sur les
harmoniques du courant prélevé, un tel systéme de recharge comporte
¢galement un filtre de type RLC (Résistif-Inductif-Capacitif) a
I’entrée de 1’abaisseur de tension.

Un tel filtre d’entrée permet de filtrer le courant absorbé de
sorte qu’il satisfasse aux contraintes de raccordement au réseau
imposées par les exploitants de réseaux, en termes d’harmoniques,
ainsi que celles du domaine automobile.

Un tel filtre d’entrée est également congu pour permettre le bon
fonctionnement en puissance du chargeur.

I1 n’est en réalité pas adapté pour absorber le contenu
harmonique renvoyé par le dispositif de charge au réseau. En d’autres
termes, le courant renvoyé n’est pas parfaitement sinusoidal. Le filtre
est en fait seculement adapté pour absorber le contenu harmonique
généré a une fréquence prédéterminée, en 1’espéce de 10 kHz, par le
hachage des courants dans 1’étage abaisseur de tension.

I1 a donc été proposé, dans la demande de brevet francais

)

n°® FR1 358 969 non encore publiée, de compenser les harmoniques
engendrés par 1’étage abaisseur de tension, en utilisant des régulations
permettant d’appliquer une fonction de transfert au courant prélevé sur
le réseau pour le faire correspondre a un courant idéal.

Au vu de ce qui précede, le but de 1’invention est de proposer
un dispositif de charge d’une batterie adapté pour pouvoir é&tre
connecté a un réscau d’alimentation électrique et capable de s’opposer
a I’apparition d’un contenu harmonique dans le réseau d’alimentation,
tout en s’adaptant a I’impédance du réseau d’alimentation.

L’invention a donc pour objet, selon un premier aspect, un
procédé de charge d’une batterie, notamment d’une batterie de

véhicule automobile a traction au moins partiellement électrique, dans
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lequel on filtre le courant délivré par un réseau d’alimentation
¢lectrique et 1’on améne la puissance électrique du réseau a la batterie
via un étage abaisseur de tension et un étage élévateur de tension tout
en pilotant le rapport cyclique de hachage desdits étages abaisseur et
¢lévateur de tension, et dans lequel on compense les harmoniques
engendrés par 1’étage abaisseur en utilisant un étage amplificateur a
gain variable.

Selon une caractéristique générale de 1’invention, on détermine
I’impédance du réseau d’alimentation et 1’on adapte le gain variable en
fonction de I’impédance du réseau.

I1 est ainsi possible de modifier la fonction de transfert entre le
courant prélevé sur le résecau et le courant idéal pour tenir compte de
I’impédance du réseau.

Cette adaptation peut étre réalisée au sein d’un chargeur qui
peut ainsi adapter la régulation harmonique en fonction de 1’impédance
du réseau et conserver les meilleures marges de stabilité.

Il a en outre été constaté que lorsque le chargeur est destiné a
étre utilisé par un particulier, la mesure de I’impédance du réseau pour
adapter le gain variable de la régulation mise en ccuvre par le chargeur
permet, le cas échéant, d’informer 1’utilisateur d’une défaillance ou
d’un dysfonctionnement de son installation électrique.

Selon une autre caractéristique de l’invention, le gain est
adapté en utilisant une valeur de gain pour 1’amplificateur extraite
d’une cartographie dans laquelle sont stockées, pour différentes
valeurs respectives d’impédance, des valeurs d’adaptation de gain.

Dans un mode de mise en ccuvre, le procédé selon 1’invention
comprend une étape préalable de stockage de valeurs de gain dans la
cartographie au cours de laquelle :

a) on mesure une premic¢re marge de gain admissible pour une

premicre valeur relativement basse d’impédance ;

b) on mesure une deuxiéme marge de gain admissible pour une

deuxiéme valeur relativement haute d’impédance ;
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c)on détermine une valeur d’adaptation de gain pour ladite
deuxiéme valeur a partir des premic¢re et deuxiéme marges
de gain ; et

d)on répéte les étapes b) et c) pour différentes deuxiémes

valeurs d’impédance.

Selon encore une autre caractéristique du procédé sclon
I’invention, I’impédance du réseau est déterminée a partir de mesures
de courant et de tension avant la charge de la batterie et aprés la
charge.

On peut prévoir que I'impédance du réseau est déterminée a
partir de amplitude et de la phase de la composante de signaux de
mesure a la fréquence nominale du réseau d’alimentation.

Dans un mode de mise en cuvre, on adapte le gain de
I’amplificateur variable en fonction de la résistance du réseau.

L’invention a également pour objet, selon un deuxiéme aspect,
un dispositif de charge d’une batterie, notamment d’une batterie de
véhicule automobile a traction au moins partiellement électrique,
comprenant un étage de filtrage destiné a étre raccordé a un résecau
d’alimentation électrique, un étage abaisseur de tension raccordé a
1’étage de filtrage et un étage élévateur de tension couplé a 1’étage
abaisseur de tension et destiné a étre raccordé a la batterie, et une
unité de régulation apte a imposer des rapports cycliques de hachage a
1’étage abaisseur de tension et a 1’étage élévateur de tension et
comprenant des moyens de compensation des harmoniques engendrés
par 1’étage abaisscur de tension dans 1’étage de filtrage, agissant sur
1’étage abaisseur de tension et comprenant un étape d’amplification a
gain variable.

L’unité de régulation comprend des moyens pour déterminer
I’impédance du réscau d’alimentation et des moyens pour adapter le
gain de 1’étage d’amplification en fonction de la valeur de I’impédance
du réseau.

Dans un mode de réalisation, 1’unité de régulation comprend un
régulateur principal apte a déterminer un rapport cyclique d’un signal

de commande de commutation de 1’étage abaisseur de tension et un
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régulateur secondaire de compensation des harmoniques apte a
déterminer un rapport cyclique d’un signal de compensation
d’harmoniques combiné audit signal de commande.

Le régulateur secondaire peut &tre associé a un comparateur
apte a comparer le courant prélevé sur le réseau et un courant idéal
compensé pour élaborer le rapport cyclique du signal de compensation
a partir du résultat de ladite comparaison.

Par exemple, le courant idéal compensé est élaboré a partir
d’une boucle a verrouillage de phase.

Selon une autre caractéristique du dispositif de charge selon
I’invention, le régulateur secondaire comporte un filtre elliptique
assurant le filtrage du résultat de ladite comparaison associé audit
¢tage d’amplification a gain réglable dont la sortie est raccordée a un
diviseur de courant de sorte que le rapport cyclique Gharm du signal de

compensation est ¢laboré a partir de la relation :
Kp Alﬁltré
1

n

Cpam =

dans laquelle :

Kp désigne le gain réglable ;

Algre est la sortie du filtre elliptique ; et

I, est le courant de sortiec de 1’étage abaisseur de tension.

L’invention a encore pour objet un véhicule automobile a
traction au moins partiellement électrique comportant un dispositif de
charge tel que défini ci-dessus.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de |’invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- La figure 1 illustre un dispositif de recharge d’une batterie
selon un mode de réalisation de 1’invention ;

- La figure 2 est un schéma illustrant, de maniére générale, la
structure de ’unité de régulation ;

- La figure 3 montre des courbes illustrant 1’¢laboration du

courant idéal ;
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- La figure 4 est un schéma illustrant un mode de réalisation
de ’unité de régulation ;

- Les figures 5 et 6 montrent des courbes illustrant Ie
fonctionnement du filtre elliptique ;

- La figure 7 montre 1’influence de la variation d’impédance
du réseau dans la courbe de la figure 5, et notamment dans le
fonctionnement du filtre elliptique ;

- La figure 8 est un schéma illustrant la structure générale
d’un chargeur, servant a illustrer la mesure de I’impédance du réseau
pour modifier le gain variable du chargeur ; et

- Les figures 9a, 9b, 9c et 9d montrent 1’évolution des tensions
et des courants dans le cas d’un réseau a faible impédance et dans le
cas d’un réseau a forte impédance, hors charge et en charge.

Sur la figure 1, est présenté de maniére schématique un
dispositif de charge d’une batterie d’un véhicule automobile a traction
¢lectrique a partir d’un réseau d’alimentation triphasé, selon un mode
de réalisation.

Le dispositif de recharge 1 comprend un étage de filtrage 2, un
¢tage abaisseur de tension 3 couplé a 1’étage de filtrage 2, et un étage
¢lévateur de tension 4 couplé a 1’étage abaisseur de tension 3 via une
machine électrique 5.

Le dispositif 1 est ici, par exemple, destiné a &tre couplé a une
alimentation triphasée. Il comprend trois bornes B;, By, B3 couplées en
entrée de I’étage de filtrage 2, et aptes a étre couplées & un réseau
d’alimentation. On notera toutefois qu’en recharge monophasée, scules
les entrées B; et B, sont couplées a un réseau d’alimentation
monophasé.

Chaque borne d’entrée B;, B, et Bz est couplée & une branche
de filtrage de 1’étage de filtrage 2. Chaque branche de filtrage
comprend deux branches en paralléle, portant 1’une une inductance de
valeur L, et ’autre portant en série une inductance de valeur L; et une
résistance de valeur R.

Ces deux branches de filtrage sont chacune couplées en sortie

en un point respectivement nommé D;, D;, D3 pour chacune des
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branches de filtrage, a un condensateur de capacité C, les extrémités
opposées des condensateurs de capacité C étant reliées entre elle pour
former un filtre capacitif en étoile. L’ensemble des résistances de
valeurs R, des inductances de valeurs L; ou L,, et des condensateurs
de capacité C constitue un filtre de type RLC a I’entrée de 1’abaisseur
de tension 3.

L’étage abaisseur de tension 3 est couplé a I’étage de filtrage 2
par les points Dy, D, et D3. L’abaisseur de tension 3 comprend trois
branches paralléles 6, 7 et 8, portant chacune deux interrupteurs tels
que Sin et Sip commandés par une unité de régulation 15 et deux
diodes.

Chaque entrée D;, D, ou D; de 1’abaisseur de tension est
connectée, respectivement par une branche Fy, F, et F3 a un point de
connexion situé entre deux interrupteurs tels que Sy, et Sip, S2a €t Sop
ou Sz, et S3, d’une méme branche respectivement 6, 7 et 8.

Les extrémités communes des branches 6, 7 et 8 constituent
deux bornes de sortie de [’abaisseur de tension 3. L’une des bornes est
reliée a la borne « - » de la batterie B ainsi qu’a une premicre entrée
10 de 1’étage ¢élévateur de tension 4. L’autre de ces bornes est
connectée & une premiére borne d’une machine électrique 5, dont
1’autre borne est connectée a une seconde entrée 10’ de I’élévateur de
tension 4.

L’étage ¢lévateur de tension 4 comprend ici trois branches
paralléles 11, 12 et 13 comprenant chacune une diode D4, Ds et Dg
associée a un interrupteur Sy, Ss et S¢ pilotables par 1’unité de
régulation 15 de maniére indépendante. Ces interrupteurs S4, Ss et S¢
sont situés sur une branche reliant la premiére entrée 10 de 1’¢élévateur
de tension 4 et la borne « + » de la batterie B.

Comme on le voit, la batterie B est connectée en paralléle sur
les trois branches 11, 12 et 13 de I’étage élévateur de tension.

La machine électrique 5 est ici assimilable & trois branches
paralléles comprenant chacune une résistance Rig en série avec une

bobine d’inductance L:q et raccordée entre la diode D4, Ds ou D¢ et
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I’interrupteur pilotable S4, Ss et S¢ correspondant des branches
respectives 11, 12 et 13.

On voit enfin sur la figure 1 que le dispositif de recharge 1 est
complété par un organe 16 de mesure du courant de sortie I, de 1’étage
abaisseur de tension 3. Ce courant I, est désigné par la suite par le
terme de courant de neutre en raison du fait que ce courant arrive au
niveau d’une interconnexion en étoile des trois bobinages statoriques
de la machine électrique 5, en sortie de I’étage abaisseur 3.

Le dispositif de recharge est encore complété par un organe 17
de mesure du courant prélevé sur le réseau.

Comme cela sera décrit en détail par la suite, ces courants de
mesure sont délivrés & 1’unité de régulation 15 pour, notamment,
assurer une compensation des harmoniques créées lors du
fonctionnement de 1’étage abaisseur 3 et susceptibles d’étre injectés
dans le réseau apres avoir été amplifiés par le filtre d’entrée 2.

En fonctionnement, 1’unité de régulation 15 détermine, comme
cela est connu, le rapport cyclique de signaux de commande de
commutation des interrupteurs des étages abaisseurs et élévateurs de
tension, constitués par exemple par des transistors. Il s’agit de
préférence de transistors permettant une commutation rapide, par
exemple des transistors de type IGBT (Insulation Gate Bipolar
Transistor).

L’unité de régulation 15 peut, par exemple, comprendre un
premier module de contrdle permettant de déterminer le rapport
cyclique de hachage de 1’étage abaisscur de tension et un second
module de contrdle permettant de déterminer le rapport cyclique de
hachage de 1’étage élévateur de tension.

Comme cela est connu, pour évaluer les rapports cycliques,
I’unité de régulation recoit par exemple en entrée les valeurs de la
tension d’alimentation du réscau, de 1’intensité du courant traversant
la machine électrique, de la tension de la batterie B et de I’intensité du
courant traversant la batterie.

En ce qui concerne le module de contrdle dédié au pilotage de
1’étage abaisseur de tension 3, 1'unité de régulation 15 pilote les
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interrupteurs de cet étage abaisseur de maniére a réduire, voire annuler
les harmoniques engendrées lors du hachage.

On a représenté sur la figure 2 un exemple de réalisation du
premier module de I'unité de régulation permettant de déterminer le
rapport cyclique de hachage de 1’étage abaisseur de tension.

Comme on le voit, I’unité de régulation comporte un régulateur
principal 20 recevant, en entrée, une valeur de mesure de la tension
Vieseaw du réseau et du courant de neutre I, pour élaborer un signal S
de commande de commutation de 1’étage abaisseur de tension, de
maniére connue en soi.

L’unité de régulation comporte par ailleurs un régulateur
secondaire 22 de compensation des harmoniques destiné a évaluer le
rapport cyclique d’un signal S’ de compensation d’harmoniques
destiné a étre combiné au signal S de commande de commutation au
moyen d’un additionneur 24 pour élaborer un signal de commande S"
final.

Le régulateur secondaire 22 assure la comparaison entre la
valeur du courant du I;¢scau ©t la valeur d’un courant idéal Iisscau idéal au
moyen d’un soustracteur 25.

On se référera a présent a la figure 3, sur laquelle la courbe 1
représente la tension du réseau, la courbe 2 désigne le courant prélevé
sur le réseau, la courbe 3 désigne le courant désiré et la courbe 4
désigne le courant du réscau idéal.

On voit que, pour les raisons exposées précédemment, le
courant prélevé sur le réseau n’est pas purement sinusoidal a 50 Hertz
en raison de son contenu harmonique.

A partir de ce courant Iisscau, On utilise une boucle a
verrouillage de phase PLL 26 qui permet d’extraire la pulsation wt du
courant du résecau, mesuré par I’organe de mesure 17 pour élaborer le
courant I e¢geqn ideal (courbe 4).

Ainsi, a partir du résultat de la soustraction mise en ccuvre par
le soustracteur 25, le régulateur secondaire est capable d’élaborer le

signal S" de compensation permettant d’ajouter une composante
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10

curative au signal de commande S issu du régulateur principal 20 et de
réduire de la sorte le contenu harmonique du réseau.

On notera que, pour cela, 1’unité de régulation tient
avantageusement compte du passage par 1’étage de filtrage 2.

Dans ce but, et comme visible sur la figure 4, le régulateur
secondaire 22 comporte un filtre elliptique d’entrée 27 recevant, en
entrée, le résultat de la comparaison délivré par le soustracteur 25 et
un étage amplificateur a gain variable 28 recevant en entrée le résultat
de la comparaison filtrée et dont la sortie est raccordée a un diviseur
29 assurant la division entre la sortie de 1’étage d’amplification 28 a
gain variable et la valeur de mesure du courant de neutre fournie par
I’organe de mesure 16 pour fournir le signal S" de compensation
d’harmoniques.

En d’autres termes, le rapport cyclique Oharm du signal de
compensation d’harmoniques S" est élaboré a partir de la relation

suivante :
Kp Alﬁltré

Cpam = I

dans laquelle :

Kp désigne le gain réglable de 1’étage d’amplification 28 ;

Alfiire est la sortie du filtre elliptique 27 ; et

I, est le courant de sortiec de 1’étage abaisseur de tension.

L’avantage de 1’utilisation du filtre elliptique apparaitra a
I’examen des figures 5 et 6.

La figure 5 montre le diagramme de Bode traduisant la
modification du courant entre 1’é¢tage de filtrage 2 et 1’étage abaisseur
3 due a la modification de la commande de 1’étage abaisseur de tension
pour compenser les harmoniques.

On constate une inversion de phase autour de 500 Hertz, ce qui
signifie qu’un simple correcteur proportionnel n’est pas optimal pour
mettre en ccuvre le régulateur secondaire 22.

En effet, un tel correcteur pourrait certes compenser les

harmoniques inféricures a 500 Hertz mais, au-dela, il les empirerait.
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Pour pouvoir agir sur I’ensemble des harmoniques du réseau,
on utilise le filtre elliptique 27 permettant d’éviter 1’inversion de
phase au-dela de 500 Hertz. On a représenté sur la figure 6 Ile
diagramme de Bode d’un tel filtre.

On notera que la fonction de transfert entre le courant prélevé
sur le réseau et le courant désiré, et en particulier la fonction de
transfert du régulateur secondaire 22 de compensation des
harmoniques change en fonction de I’impédance de ligne du réseau
d’alimentation.

Bien que ’influence de I’impédance de ligne du réseau impacte
les deux régulateurs 20 et 22, son influence est plus importante en ce
qui concerne le deuxié¢me régulateur 22 de sorte que I’impact sur la
compensation des harmoniques est prépondérant.

On pourra a cet égard se référer a la figure 7 qui illustre qu’une
modification de I’impédance de ligne engendre une modification
consécutive des résonnances.

Sur la figure 7, on a en effet représenté, pour trois modes de
réalisation différents d’un chargeur, référencés respectivement 1, 2 et
3, Dl’influence d’une augmentation de [I’impédance du réseau
d’alimentation, a partir d’une valeur d’impédance relativement faible
(courbes la, 2a et 3a).

On constate qu’une augmentation de 1’impédance du réseau
visible sur les courbes 1b, 1c d’une part, sur les courbes 2b, 2¢ d’autre
part et enfin sur les courbes 3b et 3¢ qui correspondent respectivement
a des valeurs croissantes d’impédance, implique une augmentation de
I’amortissement de la fonction de transfert entre le courant prélevé et
le courant désiré.

En d’autres termes, plus la résistance du réseau et I’inductance
du réseau sont importantes, plus on amortit la courbe d’amplitude du
courant en fonction de la fréquence ainsi que la fréquence des
résonnances.

Il convient par ailleurs de noter que la régulation est mise en
cuvre sur les zones de résonnance, c’est-a-dire au voisinage des pics

de la courbe du diagramme de Bode de la figure 7. Par conséquent, les
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marges de stabilité ne sont ici pas trés grandes. Par stabilité, on entend
une réponse bornée a une excitation bornée. Il est toutefois souhaitable
de conserver les mémes marges de stabilité tant pour les faibles
impédances que pour les fortes impédances.

I1 s’agit donc, pour les faibles impédances, de diminuer le gain,
ou, a fortes impédances pour lesquelles la résonnance est amortie,
d’augmenter le gain et, par conséquent, conserver la méme marge de
gain.

Il s’agit donc de modifier le gain de 1’étage d’amplification 28
a gain variable (figure 4) en fonction de I’impédance du réseau. On
notera que, dans I’impédance de ligne il y a toujours un terme résistif
ainsi qu’un terme inductif. Concernant les marges de stabilité, c’est la
valeur de la résistance R du réseau qui a I’effet le plus important. Par
conséquent, le gain variable de 1’étage d’amplification 28 est adapté
en fonction d’une valeur mesurée de la résistance de ligne du réseau.

Divers modes de réalisation peuvent étre utilisés pour mesurer
la résistance de ligne du réseau d’alimentation.

Par exemple, on peut définir un gain a faible impédance c’est-
a-dire pour une résistance de ligne de 1’ordre de quelques milliohms et
mesurer la marge de gain en augmentant progressivement le gain
variable de 1’étage d’amplification jusqu’a la limite de 1’instabilité,
c¢’est-a-dire jusqu’a obtenir une réponse non bornée a une excitation
bornée. Par exemple, si I’instabilité arrive lorsque 1’on double le gain,
la marge de gain est de 6 dB.

On connecte ensuite une forte impédance en sortie du chargeur,
par exemple en connectant un cdble de grande longueur, en amont du
véhicule automobile. On pourra par exemple considérer que ce cable a
une résistance de 1 ohm.

Dans cette configuration, on répéte la procédure précédente, en
augmentant le gain progressivement jusqu’a la limite de I’instabilité.
Par exemple, si ’instabilité arrive lorsque I’on multiplie le gain par 6,
la marge de gain est alors de 15,5 dB.

Dans I’exemple considéré, la marge de gain supplémentaire est
de 9,5 dB a 1 ohm.
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Pour conserver la marge initiale, on multiplie le gain par
10°32° soit par trois.
On applique cette procédure pour différentes valeurs de
résistance. On obtient ainsi une cartographie dans laquelle sont
stockées des valeurs d’adaptation de gain en fonction de la résistance
du réseau. Plus la résistance du réseau est élevée, plus le gain
proportionnel pourra étre important tout en conservant une marge de
stabilité désirée, ici de 6 dB au minimum.

On se référera enfin a la figure 8, pour décrire 1’estimation de
I’impédance du réseau.

Sur cette figure 8, on a schématiquement représenté le filtre
d’entrée I du chargeur ainsi que le chargeur II proprement dit. On a :

Vreseau —Vmeshorscharge = Zreseaulmeshorsch arg e et

Vreseau —Vmesencharge = Zreseaulmesench arg e (équations 1)

dans lesquelles Vieseq, désigne la tension du réseau ;

-VmeSuorscharge correspond a la tension mesurée du réseau hors
charge ;

-Zyresean désigne I’impédance du réseau ;

-Imesyorscharge désigne le courant mesuré du réseau hors charge ;

-VmeSencharge désigne la tension mesurée du réseau en charge ;
et

-ImeSecncharge désigne le courant mesuré du réseau en charge.

On peut alors écrire :

Vmesench arge — Vmesnorsch arg e

(équation 2)

ZVESE(JM =
IMeshorsch arg e — IMesench arg e

Dans ces équations, les variables peuvent étre exprimées en

valeurs complexes pour représenter 1’amplitude et la phase, soit :

Z}”ESE(JM = RVESE(JM + erexeauwreyeau

Vines = Ve Jeoreseau+eov ] .
ation
Imes = Ie Jjoreseau+@i (equ ons 3)
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dans laquelle

-Zréseau correspond a I’impédance du réseau

-Wreseay COTTEspond a la pulsation du réseau

-@v correspond a la phase de la tension du résecau ; et

-pi correspond a la phase du courant du réseau.

Pour obtenir ces mesures, on peut enregistrer unec période
¢lectrique du signal d’alimentation fourni par le résecau et extraire
I’amplitude et la phase de la composante a 50 Hertz du signal de
mesure de la tension et du résecau par rapport a 1’horloge interne du
chargeur. Typiquement, on utilise une boucle a verrouillage de phase
PLL afin d’extraire la composante a 50 Hertz des mesures.

Dans le contréleur du chargeur, ces calculs sont déja
disponibles. On initialise une horloge que 1’on remet a zéro toutes les
20 millisecondes (période électrique du réseau). On enregistre une
période hors charge synchronisée sur cette horloge et I’on fait de fait
de méme en charge.

Ainsi, le référentiel des phases est bien le méme pour tous les
enregistrements, ce qui permet d’appliquer les équations 3 ci-dessus.

Dans chaque enregistrement, pour obtenir [’amplitude, on
considére la valeur maximale de la mesure sur une période électrique.
Pour s’assurer de la cohérence de la mesure, on compare cette donnée
a la valeur minimale de la mesure. Cette valeur minimale est 1’opposée
de la valeur maximale puisque la tension est centrée. Puis, pour
obtenir la phase, on compte le temps jusqu’a ce que la mesure croise
le 0 en montant et 1’on multiplie ce temps par la pulsation électrique
soit 314.16rad/s.

A partir des enregistrements effectués et comme indiqué
précédemment, on est en mesure d’extraire 1’information amplitude en
charge et hors charge, nommée Vl, V2,11 et L (avec 1 pour hors
charge et 2 pour en charge) ainsi que les phases de chaque
enregistrement par rapport & I’horloge interne du chargeur, (nommées

(le, (pVZ, P et (p’2), comme expliqué ci-dessus.
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A partir des équations précédentes, on peut déduire :

o _Vileolp, —p )+ Vi coslpy —o, )Vl coslpy — 0, )-Vi T eosly, ~0,)

réseau

I, +1, =211, cos((/),1 —(/),2)
(équation 4)

On se référera aux figures 9A, 9B, 9C et 9D qui montrent
I’évolution de la tension et du courant dans le cas d’un réseau de
faible impédance (figures 9A et 9B) et dans le cas d’un réseau de forte
impédance (figures 9C et 9D).

Sur les figures 9A et 9B, les courbes C1 et C2 correspondent a
la tension hors charge et en charge respectivement et les courbes C3 et
C4 correspondent aux courants hors charge et en charge,
respectivement.

Sur les figures 9C et 9D, les courbes C’1 C’2 correspondent
respectivement a la tension hors charge ¢t en charge et les courbes C’3
et C’4 correspondent respectivement aux courants hors charge et en
charge.

Comme on le voit sur ces figures, dans le cas d’un réseau a
faible impédance, les tensions en charge et hors charge sont
sensiblement identiques. On peut au contraire constater un plus gros
écart entre les tensions en charge et hors charge lorsque le résecau est
de moins bonne qualité, c’est-a-dire lorsque son impédance augmente.

Sur les premicres figures 9A et 9B, on peut extraire :

V, =230V,V, =228.5V,1, =7.22A,1, =16.68A, 9, =19.8°, ¢, =19.8°,
@, =108° et @, =45°

On obtient alors :

R =0.1009Q pour une valeur réelle a 0.1Q

Il s’agit d’un bon résecau, avec une faible impédance de ligne.

En revanche sur les figures 9C et 9D, on peut extraire :

V, =232V,V, =217V 1, =7.29A,1, =16.84A, 9, =18°, 9, =16.2°,
@, =1062° et ¢, =43.2°

D’ou en appliquant la méme formule
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R.... =1.0097Q pour une valeur réelle a 1Q

Ceci est ce qu’on peut qualifier de mauvais réseau, avec une
forte impédance de ligne.

On considérera par exemple un utilisateur situé dans une zone
ou le réseau est trés mauvais, soit avec une résistance réseau de
I’ordre de 1Q et qui utilise un véhicule automobile pour rouler en
moyenne 8§0km par jour. Il utilise en moyenne 10kWh de sa batterie.
Pour faire la recharge, il utilise une borne de 16A. Il doit effectuer
donc a chaque fois 4h de charge pour faire le plein d’énergie. Avec
cette puissance de charge et cette résistance réseau, il y a en charge
environ 100W de perte dans le cadblage depuis le véhicule jusqu’au
distributeur. On obtient 0.4kWh de perte a chaque charge. En
considérant que 1’utilisateur recharge son véhicule 250 fois par an, il y
a donc une perte due a cette résistance réseau importante de 100kWh
par an, soit une perte de 95€ annuelle.

Cette résistance élevée peut étre due en partie & une mauvaise
installation électrique par le fournisseur d’électricité. Dans ce cas, la
perte est subie par le distributeur et le gain économique est réduit.
Elle peut également étre due a 1’ajout d’une rallonge électrique de
faible diamétre par 1’utilisateur qui supporte dans ce cas la perte
d’énergie.

Dans les 2 cas, informer ['utilisateur de la perte potentielle
peut lui faire se poser des questions sur la facon dont il utilise sa
borne pour voir si la perte se situe chez lui ou pas. Cela peut
¢galement le rendre sensible a ne pas utiliser une rallonge pour

charger son véhicule.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de charge d’une batterie, notamment d’une batterie
de véhicule automobile a traction au moins partiellement électrique,
dans lequel on filtre le courant délivré par un réseau d’alimentation
¢lectrique et 1’on améne la puissance électrique du résecau a la batterie
(B) via un étage abaisseur de tension (3) et un étage ¢lévateur de
tension (4) tout en pilotant les rapports cycliques de hachage desdits
¢tages abaissecur et ¢lévateur de tension et dans lequel on compense les
harmoniques engendrés par 1’étage abaisseur de tension (3) en utilisant
un étage d’amplification (28) a gain variable, caractérisé en ce qu’on
détermine 1’impédance du réseau d’alimentation et [’on adapte le gain
variable en fonction de I’impédance du résecau.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le gain est
adapté en utilisant une valeur de gain pour 1’étage d’amplification (28)
extraite d’une cartographie dans laquelle sont stockées, pour
différentes valeurs respectives d’impédance, des valeurs d’adaptation
de gain.

3. Procédé selon la revendication 2, comprenant une étape
préalable de stockage de valeurs de gain dans la cartographie, au cours
de laquelle :

a) on mesure une premiére marge de gain pour une premicre
valeur relativement basse d’impédance ;

b) on mesure une deuxiéme marge de gain admissible pour une
deuxiéme valeur relativement haute d’impédance ;

c) on détermine une valeur d’adaptation de gain pour ladite
deuxieme valeur a partir des premiere et deuxiéme marges de gain ; et

d) on répéte les étapes b) et c¢) pour différentes deuxiémes
valeurs de I’impédance.

4. Procédé selon 1I'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans lequel I’impédance du résecau est déterminée a partir de mesures
de courant et de tension avant la charge de la batterie et aprés la

charge.
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5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel I’impédance du
résecau est déterminée a partir de 1’amplitude et de la phase de la
composante de signaux de mesure a la fréquence nominale du réseau
d’alimentation.

6. Procédé seclon 1’une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel on adapte le gain de 1’amplificateur variable en fonction
de la résistance du réseau.

7. Dispositif de charge d’une batterie, notamment d’une
batterie de véhicule automobile a traction au moins particllement
¢lectrique, comprenant un étage de filtrage (2) destiné a étre raccordé
a un réscau d’alimentation électrique, un étage abaisscur de tension (3)
raccordé a 1’étage de filtrage, un étage élévateur de tension (4) couplé
a 1’étage abaisseur de tension et destiné a &tre raccordé a la batterie
(B), et une unité de régulation (15) apte a imposer des rapports
cycliques de hachage a 1’étage abaisseur de tension et a 1’étage
¢lévateur de tension et comprenant des moyens de compensation des
harmoniques engendrés par 1’étage abaisseur de tension (3) dans
1’étage de filtrage, agissant sur [’étage abaisseur de tension et
comprenant un étage d’amplification (28) a gain variable, caractérisé
en ce que l'unité de régulation (15) comprend des moyens pour
déterminer I’impédance du réscau d’alimentation et des moyens pour
adapter le gain de 1’é¢tage d’amplification en fonction de la valeur de
I’impédance du réseau.

8. Dispositif de charge selon la revendication 7, dans lequel
I’unité de régulation comprend un régulateur principal (20) apte a
déterminer un rapport cyclique d’un signal de commande (S) de
commutation de 1’étage abaisseur de tension et un régulateur
secondaire (22) de compensation des harmoniques apte & déterminer un
rapport cyclique d’un signal de compensation (S’) d’harmoniques
combiné audit signal de commande.

9. Dispositif de charge selon la revendication 8, dans lequel le
régulateur secondaire (22) est associ¢ a un comparateur (25) apte a

comparer le courant prélevé sur le réseau (Irescau) €t un courant idéal
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compensé (lieseau ideal) pour élaborer le rapport cyclique du signal de
compensation (S’) a partir du résultat de ladite comparaison.

10. Dispositif de charge selon la revendication 9, dans lequel le
courant idéal compensé est élaboré a partir d’une boucle a verrouillage
de phase (26).

11. Dispositif de charge selon la revendication 10, dans lequel
le régulateur secondaire comporte un filtre elliptique (27) assurant le
filtrage du résultat de ladite comparaison, associé audit étage
d’amplification (28) a gain réglable dont la sortie est raccordée a un
diviseur de courant (29) de sorte que le rapport cyclique (Gharm) du

signal de compensation est élaboré a partir de la relation :
K, AT gy
1

n

Lpam =

dans laquelle :

Kp désigne le gain réglable ;

Alfiire est la sortie du filtre elliptique ; et

I, est le courant de sortic de 1’étage abaisseur de tension (3).

12. Véhicule automobile a traction au moins particllement
¢lectrique, caractérisé en ce qu’il comporte un dispositif de charge

selon 1I’une quelconque des revendications 7 a 11.
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