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Introduction générale

Le véhicule automobile est un des moyens de lotomde plus répandu. De
maniere générale, celui-ci est composé d’'une streictur laquelle est installé un groupe
moto propulseur. Ce dernier se compose d'un majeurproduit I'énergie mécanique
nécessaire. Le moteur le plus connu est celui dustion interne ou plus communément
appelé moteur thermique. Celui-ci utilise commersew’énergie de I'essence, de I'alcool
ou voir méme un gaz. Malgré un rendement médidinéérét de cette solution réside
dans l'autonomie liée a I'énergie massique éleveecarburant et sa facilité pour le
stockage. Ces moteurs sont mis en défaut pour énissions de gaz a effet de serre et de
particules néfastes pour la santé, ainsi que isatibn d’énergies fossiles vouées a se
raréfier dans les décennies a venir. La pollutingeadrée par les moteurs thermiques
réduit la qualité de lair, surtout dans les grand#éles ou la concentration de véhicules
peut étre trés importante.

Une alternative pour diminuer la pollution produibcalement par les moteurs
thermiques est l'utilisation de véhicules propulg@s une énergie propre tels que les
véhicules électriques. Bien sdr, il faudra prendre compte le colt énergétique et la
pollution liés a la production de I'électricité popropulser le véhicule électrique, avec
notamment le recyclage et traitement des déchetsgbnt la génération de I'électricité.
Dans [BID09], une étude sur le rendement énergétdgl la production de I'énergie a
partir des énergies fossiles (Pétrole, charbonaet raturel) a été réalisée. Cette étude
montre que la chaine de production « du puit aule » pour les véhicules électriques a un
rendement moyen de 26% contre environ 18% en m&ypaur les véhicules thermiques.
Dans cette chaine de production est pris en contiptdraction, la transformation, le
transport et I'utilisation de I'énergie. Ce qui stgas pris en compte est « I'énergie grise »,
c'est-a-dire la quantité d'énergie nécessaire pfaurfabrication et le recyclage des
matériaux nécessaires pour la réalisation des wi@sicLes véhicules électriques ont sans
doute un besoin en « énergie grise » plus impodaatles véhicules thermiques da a la
fabrication des batteries. D’'un point de vue génkas véhicules électriques pourraient
avoir un impact sur I'environnement aussi imporigun les véhicules thermiques.

Au niveau historique, les premiers véhicules éigees ont fait leur apparition
guasiment en méme temps que les véhicules thermigua fin du XlXe siecle. Leur
invention fut possible grace a 'accumulateur aangh réalisé par Gaston Planté en 1859.

i
.
T ol =\

e

Figure 1-1 : Accumulateur au plomb de Gaston Plant§¢1859)

La voiture électrique a méme été le premier vébiautomobile a avoir franchi le
cap des 100km/h. Ce record a été établi par leeBelymille Jenatzy en 1899 au volant de
la voiture au célébre nom de « la jamais contente »
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Figure 1-2 : La « Jamais contente », premier véhide automobile a avoir franchi le cap des
100km/h en 1899

La fabrication en série des véhicules électriqaedébuté a partir de 1905 avec
I'entreprise Edison electric car. Cependant la potidn fut abandonnée a cause du succes
de la Ford T qui fut fabriquée en série de 1908271avec la réalisation et la vente de plus
de 16 millions d’exemplaires. De 1959 a 1960, devetes tentatives de production de
véhicules électriques ont été réalisées par I'erise Henry Kilowatt aux Etats Unis.
Celle-ci n'a pas connu le succes attendu car sduptimn n’a duré pas plus d'un an et
seulement 100 exemplaires ont été congus. Pusiephs modeles de véhicules électriques
ont vu le jour et ont éteé realisés, mais n’ont @asu une production de masse et un franc
succes de la part des consommateurs : I'inconveémajeur étant la difficulté de stockage
de I'énergie et en conséquence le peu d’autonomonible pour ces véhicules. Mais
apres différentes périodes de hauts et de basgHeule électrique est de nouveau au
devant de la scene. Sa présence est amplifieeepanid du pétrole qui est a la hausse
depuis quelques années.
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Figure 1-3 : Evolution du prix du baril de pétrole en dollars1@87 & 2012 [CRISES]

De nos jours, les économies d’énergies, les censes qui sont devenues plus
écologiques, font que de nouveaux acteurs souhaitgroduire et promouvoir les
véhicules électriques. Depuis 2011, une grandeiepaes constructeurs automobiles
commence a proposer des véhicules hybrides egétedtriques pour obtenir des parts de
marché dans ce domaine.
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Depuis les premiers modeles de véhicules éleesiqles éléments de base
constituant la chaine de traction n’ont guére change véhicule est toujours constitué
d’accumulateurs pour le stockage d’énergie élastyigd’'un moteur pour transformer
I'énergie électrique en énergie mécanique et damvertisseur €lectrique pour transférer
et contréler la puissance des batteries au motees. convertisseurs font appel a des
structures d’électronique de puissance largemeweldgpées par ailleurs, en particulier
dans la variation de vitesse.

Ces dernieres années, la composition des dif@rédments d'un véhicule
électrigue a changé et ces constituants font appde nouvelles technologies mais
présentent toujours les mémes principes de fonotiment. Les premiéres batteries plomb
ont été remplacées par des batteries au lithiunpiggsentent des densités de puissance les
plus importantes actuellement. Les moteurs a céoucantinu ont cédé la place aux
moteurs triphasés qui présentent eux aussi unéemmeildensité de puissance, de meilleurs
rendements énergétiques et un entretien réduit. coasertisseurs électriques se sont
adaptés pour piloter les moteurs mais gardent Imengrincipe qui est de transférer
I'énergie électrique entre les batteries lors degsps de motricité et du moteur électrique
aux batteries lors des phases de freinage. Leseaéténtonstituant un veéhicule sont
présentés a la figure 1-4.

Chargeur

220V §~1

Pack Batterie

Variateur

Systéme de
surveillanc

Figure 1-4 : Eléments constituant la chaine de trdion d’un véhicule électrique

D’autres éléments, un peu moins mis en avant, s@gessaires pour le bon
fonctionnement d’un véhicule électrique. L'un de é&éments est le chargeur de batterie
qui puise I'énergie du réseau électrique pour veetharger les batteries du véhicule. Un
autre élément, beaucoup moins connu du grand puddicle systéme de monitoring des
batteries qui permet de connaitre I'état de chahgeack de batterie et donc d’estimer
I'autonomie du véhicule. Ce systeme de monitorexg@mplexifie avec la technologie des
batteries. Les batteries lithium nécessitent diavoe surveillance tres particuliére pour ne
pas dépasser certains seuils de tension afin gas)dégrader la batterie et donc sa durée
de vie. Ces systemes de surveillance font appek Battery Management System »
(BMS).
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Le premier chapitre de cette thése est celui dée€rglités, il replace le sujet de
recherche dans son contexte, c'est-a-dire celui cdesertisseurs d’électroniques de
puissance pour la traction des véhicules électsiqubifférentes topologies de
convertisseurs classiques et de convertisseurs mugaux seront présentées. Le choix qui
semble le plus intéressant pour le véhicule élpotrisera présenté en retenant une
structure d’électronique de puissance associamhiaux le convertisseur de puissance et
les batteries du véhicule.

L’'un des inconvénients majeurs du véhicule élgatziest son autonomie. Celle-Ci
est en partie définie par I'énergie embarquéegaatk batteries du véhicule. Mais elle est
aussi liée au rendement, donc aux pertes de laehhd traction du véhicule. Plus ces
pertes sont importantes et plus I'autonomie du crébi sera dégradée. Le chapitre Il
présente les modeles des différentes technologiesethi-conducteurs de puissance qui
peuvent étre employés pour la réalisation des atisseurs de puissance. Ces modeles
sont utilisés par la suite pour calculer le rendanaes structures de puissance. Les pertes
dans les moteurs de traction étudiés seront pe=enia finalité est d’obtenir une
approche plus globale de la chaine de tractiondifioquérir une cartographie des pertes
du moteur et de I'onduleur quel que soit le pomfahctionnement du véhicule.

Le chapitre 11l se concentre sur la comparaisahpformances énergétiques de la
chaine de traction. Notre étude se focalise esdlemtient sur la comparaison de deux
convertisseurs pour la chaine de traction : le edisseur retenu pour notre étude est celui
le plus répandu dans le domaine de la tractionairpdes modéles de pertes des semi-
conducteurs et du moteur établis au chapitre l& comparaison sur les performances
énergétiques entre les différentes configuratioes ebnvertisseurs de puissance pour la
chaine de traction est effectuée pour un cycleodeuwte normalisé du véhicule.

Le véhicule électrique fait appel a différents wentisseurs d’électronique de
puissance tels que le convertisseur de tractiothdegeur et le systéme de surveillance des
batteries. Dans le but d’'une mutualisation deseosffits éléments constituant un véhicule
électrique, le chapitre IV présente la réutilisattu convertisseur de traction pour assurer
les fonctions de charge et d’équilibrage, tout eninmsant les éléments d’électronique de
puissance a ajouter.
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1. Introduction

Les travaux de thése présentés dans ce mémonenedans le cadre du projet
VELECTA (Véhicule ELECtrique a Technologie Avanceéle¢ but principal est d’innover
sur la conception de la chaine de traction d'unicudd électrique sans permis de la
marque AIXAM-MEGA afin d’en améliorer les perforn@es énergétiques. Les
principales innovations ont été portées sur I'saifion de nouvelles technologies pour les
éléments constituant les éléments de la chaineadgon du veéhicule étudié (Batteries —
Convertisseur — Moteur). Mes travaux concernens plarticulierement la conception du
convertisseur statique afin d’établir au mieuxidésbn entre les batteries et le moteur pour
augmenter les performances énergétiques du véhicule

Ce chapitre débutera par un état de l'art du wdbiclectrique étudié. Les
principaux €léments constituant la chaine de acteront abordés (Onduleur et Moteur)
et les évolutions technologiques envisagées s@mésentées pour le véhicule étudié. Un
rapide état de I'art sur les convertisseurs desamise envisageables pour des applications
de traction électrigue sera décrit. Les avantageleseinconvénients de ces structures
d’électronique de puissance seront brievement érasnées topologies multi niveaux
seront abordées en expliguant le choix qui senmblpllis intéressant pour le véhicule
électrique. Les convertisseurs en cascade sergnémavant en présentant leurs avantages
dans notre contexte par rapport aux autres stegtur

Les principes de commande pour les convertissgisuissance seront présentés.
La Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI) sera dixgpiée pour les onduleurs multi
niveaux de type onduleurs en cascade. La stratigieommande qui semble la mieux
adaptée pour la structure de conversion sera eheiisliscutée.
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2. Définition du projet et sujet de these

2.1But du projet et sujet de thése

Le but du projet est d’étudier une chaine de itvaabovatrice de fagcon a accroitre
les performances des véhicules actuels en termestodiomie et de rendement
éenergétique. Ce projet nhommé VELECTA de l'acronyMeéhicule ELECtrique a
Technologie Avancée fait partie d’'un consortiuml’dgence de I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie (ADEME). Ce projet regroupasgeurs entités telles que AIXAM-
MEGA, le CEA-Liten et I'lFSTTAR. Il vise particuli@ment les véhicules électriques de
catégories quadricycles légers « sans permis vadrigycles lourds. AIXAM-MEGA est
une société qui est leader dans la commercialisat@ véhicules sans permis au niveau
européen [AIXAM]. Le but souhaité est la réalisatifun démonstrateur en intégrant sur
les véhicules électriqgues actuels de nouvellesntdolyies. Celles-ci concernent tous les
éléments de la chaine de traction tels que le motes batteries et le convertisseur
d’électronique de puissance.

Le sujet de thése concerne I'électronique de poesde la chaine de traction avec
pour volonté d’'innover sur la conception technadpg du convertisseur. Une premiere
réflexion porte sur la structure assurant la cosiver DC-AC entre les batteries de
puissance et le moteur a courant alternatif. Unexidéene réflexion concerne la
mutualisation des convertisseurs, c’'est a dire plende I'onduleur de traction pour
d’autres fonctions. L'onduleur pourra étre utilid@ine part comme chargeur entre le
réseau et les batteries et pourra réaliser, d’atre des fonctions de macro-équilibrage et
de monitoring du pack de batteries du véhicule.

2.2 Apercu général des véhicules concernés

Le véhicule est de faible puissance (environ 10 hdkhinale). Deux modéles de
véhicules électriques existent et sont proposes Ipasocieté AIXAM MEGA ; les
véhicules de type CITY, destinés principalementrpou usage urbain, et des veéhicules
TRUCK plus orientés pour les sites industriels.figare 1-1 présente ces deux types de
véhicules.

(a) (b)

Figure I-1 : Véhicule électriqgue sans permis proddipar AIXAM MEGA (a) Modele CITY
(b) Modéle TRUCK
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Les éléments qui constituent la chaine de tragistent les mémes entre les deux
modéles. Le moteur de traction utilisé est un moteutype asynchrone. La technologie
des batteries est celle du plomb. La structureedtébnique de puissance utilisée entre le
pack de batterie et le moteur de véhicule pourrasda conversion du continu vers
I'alternatif est 'onduleur de tension triphasé.ll€ei est sans doute la structure la plus
répandue dans le domaine de [I'électronique de @uigs Sa conception et son
fonctionnement sont bien maitrisés par les consuus pour des applications dans le
domaine des véhicules électriques. Dans les véscttuels, le convertisseur est réalisé
par le fabriquant SEVCON qui est un leader dansolaception de variateurs de vitesse
[SEVCON]. La figure I-2a montre le convertisseutugtiement utilisé et la figure I-2b son
emplacement dans le véhicule d’AIXAM—-MEGA du modéRUCK.

r

(@) ’ A ()

Figure 1-2 : (a) Convertisseur SEVCON (b) Implantaton dans le véhicule

2.3Innovations technologiques envisagées

2.3.1.Avant-propos

Le but principal pour des applications embarquéss d’avoir des densités
volumiques et massiques de puissance les plus egapdssibles. Les innovations
envisagées concerneront le changement des teclhemlegiployées dans le véhicule
comme les batteries et le moteur a courant aliérngttilisation de ces nouvelles
technologies est indépendante du sujet de thése grainouvelles données doivent étre
prises en compte pour I'élaboration d’une nouvetitacture d’électronique de puissance.

Un autre aspect d’'innovation est d’élever en am#& fonctionnement de la chaine
de traction. Actuellement le véhicule fonctionn@@wne tension de batterie a 48V. Il est
souhaité d’augmenter celle-ci tout en gardant lenmpuissance pour la chaine de traction.
Cette augmentation de tension peut étre intéressdans le domaine des véhicules
hybrides et tout électriques. L'élévation de lasten tout en gardant la méme puissance
permet de réduire le courant, donc d'obtenir umgair la section des cables et de
diminuer au global les pertes par conduction dehigine de traction. Néanmoins, il faut
avoir a I'esprit les problémes de sécurité éleatrigt des conséquences que cela peut avoir
sur les batteries (incendie).

2.3.2.Technologie des batteries

Le pack de batteries est I'élément principal pleuvéhicule électrique car celui-ci
stocke I'énergie et détermine l'autonomie du vél@cu a technologie des batteries
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actuellement utilisée est celle au plomb qui présseles densités de puissance faibles,
situées aux alentours de 30 a 50Wh/kg [FEROS8]. auga cette technologie date du

siecle dernier et depuis de nouvelles technolodgebatteries ont fait leur apparition. La

technologie prometteuse pour les voitures éleasgest la batterie lithium. Elle présente
actuellement les meilleures densités de puissanamaiché, jusqu'a 4 fois plus que les
batteries au plomb. Cette technologie de battesi#t ppporter largement des gains en
termes de poids et d’autonomie pour le véhiculetétpie. Néanmoins, le colt de cette

technologie reste actuellement tres élevé di &lefablume de production mais il pourrait

étre diminué si la diffusion de véhicule électriglevient importante.

2.3.3.Technologie du moteur

Le moteur asynchrone actuellement employé sera laedappar un Moteur
Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Les MSARtinessentiellement développés
depuis l'introduction des nouveaux aimants Néodyendoore (Nd-Fe-B). L'utilisation de
ce type de moteur est en plein essor et semblenaleénéluctable dans le domaine de la
traction électrique grace a son haut rendemera fetrte densité de puissance [LEI11].

Les moteurs synchrones a aimants permanentsé&aligés par le fabriquant Leroy
Somer [LEROY]. Le constructeur propose des motsynghrones avec une large gamme
de tension de fonctionnement. Pour le projet VELBC@eux moteurs électriques de
méme puissance active (9,3kW) ont été réalisésmateur Trés Basse Tension (TBT) de
tension 46Veff entre phases et un moteur Basseidrei(BT) de tension avec 184Veff
entre phases.

Figure I-3 : Moteur Leroy Somer, TBT a gauche BT adroite

Ces deux niveaux de tension vont impliquer desauixede tension de batteries
différents pour I'alimentation de I'onduleur. Larm®ption et les éléments du convertisseur
d’électronique de puissance différeront entre | EBla BT.

3. Les convertisseurs de puissance

Il existe de nombreux convertisseurs de puissgacsont basés sur des topologies
diverses et variées applicables pour la chaineadtidn de véhicules. On peut distinguer
dans la littérature deux types d’onduleurs : ledubeurs de type classique qui font appel a
des structures de puissance connues tels que thdears de tension triphasée et les
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onduleurs avec une électronique de puissance phaemes que 'on nhomme onduleurs
multi niveaux. Ces derniers seront montrés pauil@ slans le document. Tout d’abord, les
topologies classiques applicables aux veéhiculestrélees sont présentées en expliquant
de facon succincte les avantages de chacune peortegux autres et les problémes que
I'on peut rencontrer.

3.1.Convertisseurs « classiques »

Cette partie rassemble les différents types devertisseurs pour le véhicule
électrique. L’'onduleur de tension étant la struetde puissance la plus répandue et son
principe de fonctionnement bien connu, il n’a piEsjégé utile de présenter tous les détails
sur cette structure en décrivant tous les avantagesmconvénients que l'on peut y
rencontrer. Cependant il est nécessaire d'aborderiqges problemes de ce type
d’'onduleur, de présenter quelques structures plat@piques qui ont été réalisées et
envisageables pour le véhicule électrique.

3.1.1.0nduleur de tension triphasé

Le schéma de la structure de puissance est repeésar la figure I-4. L’'onduleur
est alimenté par une source de tension continueesuia batterie du véhicule. Le cété
alternatif est réalisé a I'aide de trois bras didiedr qui sont connectés sur les trois phases
du moteur.

U2

O

U3

Figure 1-4 : Schéma onduleur de tension

Le principe de commande est basé sur des teclmnupiéodulation de Largeur
d’Impulsion (MLI). Plusieurs techniques MLI existaans la littérature, la plus connue est
sans doute la MLI intersective. Le but est de campane modulante basse fréquence (le
plus souvent sinusoidale) avec une porteuse heaqaence (le plus souvent triangulaire)
qui représente la fréquence de découpage desuiptears de puissance. Elle produit des
formes d’'ondes découpées a la sortie de I'ondulauiigure I-5 représente la tension de
sortie que I'on peut trouver entre deux phasesawlleur pour une période de basse
fréquence.
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Figure I-5 : Tension de sortie entre phase pour uonduleur de tension triphasé

+E
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La tension de sortie prend alors 3 niveaux daes@fE, O et—E avecE la valeur de
la tension d’alimentation de I'onduleur). Ces tensi produisent des harmoniques, créent
des courants de palier dans les roulements du metalegradent les isolants de celui-ci
[BOG96] [BEL97] [ERD96] [LEEO4]. Pour pallier cesrgblemes, la solution est
d’installer un filtre LC en sortie de I'onduleurimfde produire une tension de sortie la plus
sinusoidale possible. La présence de filtres dépeed I'application [FOROO].
L’introduction d’un filtre joue un réle essentialrsle fonctionnement, les performances et
le dimensionnement de I'onduleur. Pour les appbaat de traction, I'introduction d’un
filtre entre le moteur et I'onduleur augmente leltcoLa solution utilisée par les
constructeurs est de ne rien mettre et d'appligirectement les tensions découpées sur le
moteur : le filtrage étant effectué directemenagipdes inductances de ce dernier.

Afin de compenser ces problemes de tension déeoap@liquée au moteur,
d’autres structures d’électronique de puissance ét# introduites tels que les
commutateurs de courant. Ces convertisseurs sentsddans la suite de cette partie en
comparant les avantages et les inconvénients pporaa I'onduleur de tension classique.
Un autre convertisseur sera présenté, celui-ci tairf@s avantages du commutateur de
courant et de I'onduleur de tension classique. dbetuleur appelé onduleur avec réseau
d'impédance sera présenté. Les convertisseurs muiaux seront aussi investigués dans
ce chapitre afin de présenter les avantages qeéilsent apporter par rapport a I'onduleur
de tension.

3.1.2.Commutateur de courant

Les commutateurs de courant sont destinés a fowmé tension de sortie
sinusoidale a la charge. lls peuvent fonctionnecales plages de puissance constante et
améliorer I'efficacité du moteur et sa durée de kizschéma de principe de I'onduleur est
présentée figure I-6.
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Figure 1-6 : Commutateur de courant triphasé

Le fonctionnement de cette structure peut étrém@gésa une topologie boost.
L’inductance en série avec l'alimentation de lausture sert de stockage d’énergie et
permet d’élever la tension de sortie par rappdat t@nsion d’entrée. Les condensateurs de
sortie ont pour réle d'atténuer les fréquences dmmgutation des composants sur le
réseau. Les harmoniques de courant sont absorbésspandensateurs de filtre a la sortie
et produisent & la charge une tension tres procbheedsinusoide. Cependant des
techniques de MLI plus élaborées doivent étre méeseuvre pour produire une sortie
sinusoidale. L'implantation de commande pour lemmotateurs de courant est plus
complexe que les onduleurs de tension. Ceci eatldldioi de commande qui ne doit jamais
ouvrir la source de courant au risque de provoques surtension et dégrader les
interrupteurs de puissance de la structure.

L'une des premieres difficultés du commutateur cderant est d’incorporer la
batterie comme un élément de récupération d’éne@entrairement a I'onduleur de
tension qui est naturellement réversible en coufgritice aux diodes anti-paralleles des
interrupteurs), les interrupteurs de puissance almneutateur de courant doivent étre
réversibles en tension. Cette réversibilité edlis&a en ajoutant une diode en série avec
I'interrupteur. Pour rendre le commutateur de coutai-méme réversible il faut rajouter
en parallele un autre interrupteur du méme typet&e béche (voir figure I-7). La
deuxieme solution présentée a la figure 1-8 egputad’'un circuit d’interfacage entre la
source d'alimentation et le commutateur de cougamtpermet de charger la batterie lors
des procédures de freinage.

Sl_| Sl| Sl{
- - -

Figure I-7 : Schéma du commutateur de courant révesible n°1

o

T
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Figure 1-8 : Schéma du commutateur de courant révesible n°2

L'une des difficultés du commutateur de courarntaesil fonctionne toujours en
élévateur de tension. Pour I'entrainement de mashtournantes a faible vitesse, la
tension ne peut pas passer en dessous de la tetesibalimentation (cas similaire au
hacheur boost oW/s>Ve). Ce genre de convertisseur nécessite une soercewtant qui
doit étre régulée, cette fonction est réalisée jentant une boucle de régulation dans le

convertisseur n°2 (voir figure 1-9).

YY)
L SL| S?S Ssg

I

T
Boucle de régulation
/ g

en courant

Figure 1-9 : Commutateur de courant avec boucle deegulation en courant

Un prototype de 55kW permettant de prendre en tertg batterie comme un
élément de récupération d’énergie a été fabriquéstt [FY06] [USDO08]. La photo de ce

convertisseur est présentée figure 1-10.
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Figure I-10 : Prototype commutateur de courant [FY®] [USDO08] (a) Vu avant (b) Vu arriére

Ce prototype illustre la diminution du THD sur lggnaux de sortie du montage

qui permettent de faire fonctionner le moteur awee plus grande efficacité, de diminuer
ses pertes et d’augmenter sa durée de vie.

Par rapport a l'onduleur de tension, le commutatée courant présente les

inconvénients suivants :

La taille, le volume et le poids de I'inductancelidsage peuvent étre relativement
importants. En effet 'onduleur de tension possdde condensateurs avec des
dimensions importantes mais le poids de ces coatEns est relativement faible

par rapport au poids du matériau magnétique etcdaducteurs constituant une

inductance.

Une résonance peut se créer entre les condensdeetitgage et les inductances

du moteur [WIEQQ].

3.1.3.0nduleur avec réseau d'impédance

Ce convertisseur introduit par F. Z. Peng en ZBEN03] a pour but de régler les

problemes communs entre les onduleurs de tensies ebommutateurs de courant :

lIs fonctionnent soit en abaisseur (buck) soit iEwvateur (boost) et ne peuvent pas
assurer les deux modes. La tension de sortie duagerest soit plus petite, soit
plus grande que la valeur de la tension de la sourc

Si l'application demande a la fois d’étre abaissawrélévateur, il faut ajouter un

étage de conversion additionnel pour réaliser oaditions.

L’onduleur de tension ne peut pas étre utilisé @mrautateur de courant et vice
versa.

Pour pallier tous ces problémes, un onduleur aweaéseau d'impédance (Z-

inverter) permet d’adapter la tension de sortiecéeconvertisseur qui peut prendre des
valeurs comprises entre 0 et I'infini (en théopay rapport a la tension de la source. Donc
le convertisseur fonctionne comme un onduleur abaiset élévateur. Le schéma de

principe du convertisseur est présenté a la figglte
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Pour un onduleur de tension classique, les comdiems en entrée sont utilisés en
tant qu’éléments de filtrage pour absorber le coudgcoupé a I'entrée de I'onduleur et
limiter les ondulations de la source de tensionurPles commutateurs de courant,
'inductance en entrée est un élément de stockagdeefiltrage pour diminuer les
ondulations de courant. Pour I'onduleur avec résBaupédance, 'ensemble LC ne peut
pas jouer le réle de filtre ; en effet, lors desg#s de court-circuit, la diode d’entrée est
bloguée et le courant d’entrée se trouve discontinu

LfW‘-

SZ_| gil@ SE”/]ZS

Figure 1-11 : Onduleur avec réseau d'impédance

Le court-circuit d'un bras, strictement interdibys un onduleur de tension, est
utilisé sur I'onduleur a réseau d'impédance powvel la tension. Lorsque la tension
d’alimentation du convertisseur est assez élevée paduire la tension de sortie désirée,
les techniques traditionnelles de MLI peuvent étiikksées. Au contraire, si cette tension
n'est pas suffisamment élevée, une commande MLIifidedest nécessaire. Cette MLI
modifiée inclut des courts-circuits de bras qui rgeat les inductances et permet
d’augmenter la tension de sortie, ceci revient@stratégie de commande analogue a celle
du commutateur de courant. La fiabilité de l'ondmlé réseau d’'impédance est plus
importante que I'onduleur classique car des phdsesourt-circuit sont tolérées sur les
bras du convertisseur [PENO3].

Un prototype donduleur avec réseau dimpédanceét@ réalisé pour des
applications dans les véhicules électriques [HAIQR prototype est présenté figure I-12.

Figure 1-12 : Prototype d’onduleur avec réseau d’inpédance d’une puissance de 55kW
[HAI08]

36



Chapitre |
3.2.Convertisseurs multi niveaux

3.2.1.Topologies les plus courantes

Les structures multi niveaux sont des convertissda puissance apparus au cours
des deux dernieres décennies [COR02] [PEN96] [FORODO2]. Elles suscitent un
certain intérét dans le domaine de la recherchaluetdéveloppement. Ce type de
convertisseur a été congu pour deux raisons :

e Ces structures sont basées sur une associatioséea d'interrupteurs de
puissance, ils permettent donc de tenir des tesgsienbus continues au-dela des
tenues en tension des composants de puissance.

* Par ailleurs, ces convertisseurs produisent desesoralternatives ayant une
meilleure définition et se rapprochant au maximuome sinusoide (voir figure I-
13), avec un contenu harmonique plus faible quedibeur de tension classique,
permettant ainsi de réduire les éléments de fitisid’'application doit en disposer.

(b)

Figure 1-13 : Signaux de sortie d’'un onduleur multiniveaux (a) 3 (b) 5 (c) 7 Niveaux

Concernant la structure de ces convertisseurs,tdpslogies existantes sont
nombreuses et variées. On peut trouver différetdpslogies de convertisseurs multi
niveaux qui mettent en ceuvre des associationsed’ugteurs de différentes facons. En
général on retrouve trois structures de convermgiomeviennent le plus souvent :

* Les structures a neutre clampé a diodes [SCH96] QOX) le plus souvent
nommeées NPC de I'acronyme anglais Neutral Poinin@&d.

 Les structures a capacités flottantes [MEY92] [MR)YOnommées FC de
I'acronyme Flying Capacitor.

* Les convertisseurs en cascade [MUR71] nommés CHBww®nyme Cascaded H-
Bridge.

Les difféerentes topologies sont présentées figdresur laquelle il est possible de
voir 'agencement des interrupteurs de la strughang un bras d’onduleur.

@ (b) (©)
Figure 1-14 : Bras d’onduleur multi niveaux : (a) NPC (b) FC (c) CHB
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Les topologies multi niveaux résultent de la mepesérie de composants. C’est
ainsi qu’il a été possible d'obtenir plusieurs rive de tension a la sortie des
convertisseurs, réduisant par la méme occasiodViéors des commutations. L'intérét
majeur de la structure est de diminuer la tenugeesion des composants ; cette tenue en
tension est divisée par le nombre de composantems&rie. Chaque structure utilise une
association particuliere de ces composants. Lastates NPC et FC utilisent des diviseurs
capacitifs pour maintenir les composants a desidessinférieures a la tension
d’alimentation. Tandis que pour les onduleurs estade, cette réduction de la tenue en

tension des composants est réalisée avec des saswiEes.

Beaucoup de publications sur de nouvelles élaipmtde topologies existent
[HIN10] [NOGO09]. Toutes font appel a des structuagec des associations différentes des
composants mais gardent toujours le méme intéett-a-dire produire une tension avec
une meilleure définition et diminuer la tenue emsten des composants de puissance. Les
topologies proposées sont multiples ; celle guenelra notre attention dans un premier
temps est celle des onduleurs multi niveaux hybraeasymétriques qui sont décrits dans
la partie suivante.

3.2.2.Topologies hybrides

Plus le nombre de niveaux en sortie de 'ondubstielevé et plus il faut augmenter
le nombre d'interrupteurs de puissance a piloteeciCaugmente la complexité de
commande du convertisseur et accroit les probébitle défaillances.

Afin d’obtenir plusieurs niveaux de tension enuiédnt le nombre d’interrupteurs a
commander, des structures associant plusieursagies| de convertisseurs multi niveaux
ont été élaborées [HIL99] [RODO02]. On parle aloes cbnvertisseurs multi niveaux
hybrides ou asymétriques qui résultent de la misesé@ie de convertisseurs avec des
alimentations et/ou des topologies différentesr(figure I-15).

O |m % % 4@3

Vs

L

ey
T T T
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1

(a) (b)

Figure I-15 : Multi niveaux hybride (a) associationde topologies différentes (pont en H en et
NPC) (b) association de topologies identiques
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4. Choix de la structure de conversion

4.1 Critere de I'application

Le choix d’'une structure par rapport a une austelagement discutable. Il serait
possible d’énumérer les avantages, les inconvénidet chaque structure et de les
comparer en fonction de I'application visée. Pausujet de thése, le choix a été d’'innover
sur la structure d’électronique de puissance papad a ce qui est utilisé actuellement
dans les véhicules AIXAM. La réflexion principaleege orientée vers les convertisseurs
multi niveaux. Cependant, il faut utiliser un cri¢&qui permette de faire le choix de la
structure de puissance. Celui-ci peut étre baseipalement sur la source d’alimentation
disponible pour I'application.

Les structures des onduleurs multi niveaux foptedp des diviseurs capacitifs (cf.
NPC et FC) ou des sources d’énergies isolées (d@B)Cpour maintenir une tension
appliguée sur les semiconducteurs inférieure aelasion d’alimentation. Dans les
applications ou I'on dispose de sources isolédsstajue les piles a combustibles, les
panneaux photovoltaiques ou les batteries, il @essiple de choisir les structures de type
CHB. Tandis que dans les applications avec unee sarce d’alimentation comme dans
la traction ferroviaire, il est nécessaire d'uélisl’autres convertisseurs de puissance pour
obtenir plusieurs sources. La nature de la soufaBmentation du convertisseur de
puissance peut étre un choix déterminant pournesileurs multi niveaux. La figure 1-16
montre les orientations possibles pour le choixnd@onvertisseur multi niveaux en
fonction de la nature de son alimentation.

| Topologie Multi niveaux |

Alimentation directe Réalisation Sources isolées
par bus continu de sources v multiples
T isolées | T
[ | -~ [ |
Multicellulaire Modulaire - Cascade ou Hybride ou
symeétrique asymeétrique
NPC Ponten H en L Ponten H en Pont en H en série
paralléle série > avec alimentations
différentes
FC
Mise en série de
> topologies

différentes

Mise en série de
topologies
l> différentes avec
alimentations
différentes

Figure 1-16 : Orientation pour une structure multi niveaux en fonction de son alimentation
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Un autre aspect qui pourrait étre pris en comptalaugmenter les fonctionnalités
de l'application. La plupart du temps, la litténauait un état des convertisseurs multi
niveaux comme laugmentation d’'un nombre de compssalans les structures de
conversion. L'augmentation de ce nombre d’intereup vient augmenter la complexité et
les risques de défaillance du montage. Mais cegealifupteurs supplémentaires donnent
des degrés de liberté qui peuvent par exemple isetola marche dégradée et ainsi
améliorer la maintenabilité du systeme [KOU10]. BdRRAO08], la structure NPC est
déclarée comme une structure dans laquelle laatatéraux fautes est faible tandis que
pour les onduleurs en cascade et les onduleurpaxités flottantes, les degrés de liberté
sont plus élevés. Il s’avere donc intéressant diérenen adéquation le convertisseur de
puissance avec la source de tension disponible.

4.2 Pack de batteries du véhicule

Le pack batteries d'un véhicule se compose d’actateurs élémentaires. Ce qui
caractérise cette batterie élémentaire est soramide tension nominale et sa capacité a
emmagasiner de I'énergie. Quelle que soit la tecy® de la batterie employée, la
capacité est trés variable, les fabricants de ttiedtgproposant de larges gammes de
capacités. Pour la tension nominale de la battegke ci dépend de sa technologie. La
batterie plomb standard que l'on retrouve danse®ués voitures thermiques pour le
démarrage des véhicules et l'alimentation des aoo®es a une tension nominale
d’environ 12V (6 éléements de 2,1V). Concernanethhologie nickel cadmium, la tension
nominale d’'un élément est de 1,2V. Pour la tectgielbthium, la cellule élémentaire a un
niveau de tension nominale de 3,2V a 3,3V.

La chaine de traction du véhicule fonctionne lespsouvent avec des tensions
supérieures a 12V, 3,2V ou 1,2V. Afin datteindres | niveaux demandés pour
I'application, il faut faire une mise en série datbries élémentaires. Ensuite I'autonomie
du véhicule est directement liée a I'énergie qua Ipbeut emmagasiner dans le pack de
batteries. En fonction de la capacité nominaleadedlterie élémentaire il faudra faire une
association paralléle des batteries. Donc le pagk d@éhicule résulte d’une association
série paralléle de batteries élémentaires. Poutedessons et capacités nominales faibles
d’'une cellule élémentaire, le nombre de cellulearp@aliser un pack de batteries peut
devenir tres important. La figure 1-17a montre association série de batteries lithium et
la figure 1-17b une association de batteries nickelmium dans un véhicule électrique.

(@)

Figure I-17 : Réalisation d’'un pack de batteries (alithium [VARTA] (b) nickel cadmium [C-
VELEC]
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La plupart du temps, le pack de batteries du wdhipossede une seule source
d’alimentation. Il n'y a pas de contraintes patiges pour obtenir plusieurs sources
isolées ou non. Il faut noter que I'associatiorbdteries élémentaires dans un véhicule est
un point faible ; celles-ci peuvent montrer desactristiques de fonctionnement et de
vieillissement difféerentes. Les cycles de chargdéstharge du pack de batteries peuvent
conduire a une disparité entre les cellules quidmposent. Ceci conduit a des cellules
élémentaires avec des états de charges désémslibréiiminue donc la capacité totale de
stockage et la durée de vie du pack [KREO02] [KIMQSs performances et la durée de vie
du pack sont donc dépendantes de I'élément lefailie.

Afin de diminuer les problemes de disparité am skis cellules élémentaires d’'un
pack de batteries, des systemes d’équilibragesidiisés, le nom le plus commun pour
ces systemes est BMS de I'acronyme en anglais rigatlanagement System [KUHO05]
[PAROQ9]. Ceux-ci surveillent I'état de charge deghe cellule élémentaire et effectuent si
nécessaire un équilibrage de celle-ci. Les BMS sl@vienus incontournables pour les
technologies des batteries lithium. Plus de désmlont donnés sur ces systemes dans le
chapitre IV.

4.3.Choix du convertisseur

Grace a l'association série paralléle des cellélémentaires du pack batteries, la
source du véhicule peut donc étre une source urogueultiple. Toutes les structures
multi niveaux peuvent étre utilisées pour réalikerconvertisseur du véhicule. Nous
orienterons notre choix vers une structure modeildé la source, ceci permet de scinder le
pack de batteries afin d’avoir la possibilité desleveiller de facon plus fine et de détecter
les phénomenes de disparité.

Si I'aspect modulaire est pris en compte, le clu@Xa topologie peut se porter sur
des structures multi niveaux symétriques ou asyquets. Les multi niveaux asymétriques
font appel a des sources d’alimentations isolées ales valeurs de tensions différentes.
Cette asymétrie crée des contraintes différenteslgague convertisseur élémentaire de la
structure de puissance. Cela peut conduire a deflissements non uniformes des
différents convertisseurs.

Pour le véhicule électrique il serait plus intéegg de partir sur une topologie
modulaire avec des modules et des tensions d’alatien identiques. La structure qui
semble la plus adaptée serait celle des convartssn cascade avec une alimentation
avec des sources isolées de méme valeur. Cela itoadavoir une structure de
convertisseur uniforme dans laquelle I'aspect maidellest élevé. L'entretien du pack de
batteries du veéhicule est simplifié en venant rexgal le ou les éléments défaillants du
pack.

4.4.0nduleur en cascade pour le véhicule électrique

Les convertisseurs en cascade semblent étreuetse la plus intéressante pour
optimiser l'interface entre les batteries et le @t Son aspect modulaire et ses
possibilités de fonctionnement en marche dégradéegmt augmenter la durée de vie du
véhicule [KOU10] [LEZ09]. Ce type d’onduleur a dé&&e proposé pour des applications
de traction dans les véhicules électriques [TOL&9] est encore étudié. La figure 1-18

présente la topologie des convertisseurs en cagpcagesée.

41



b
=
il
=
]

B
=
i
=
i

]
=
L]
=
]

]
=
L]
=
]

]
=
L]
=
]

g
g
X

SIESIESIESIES
SIESIEaIESIES
SIESIESIEaIES

=

=

/11

=

=

=
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Vers
Chargeur

Par rapport & un pack de batteries traditionnéldggpose d’'une seule source de
tension pour alimenter le convertisseur de tractiomtroduction des convertisseurs en
cascade nécessite de reprendre le cablage du pabtlatteries. Le résultat est que la
connexion série est faite par I'intermédiaire deslueurs élémentaires de la structure

convertisseur en cascade (voir figure 1-19).

- Vers

— onduleur
L LT L 2w Y i o [
+ + + + - - -
£ £ £ £ L1 Sy ]

. - T T
+ T T T E E E
= £ £ £ Tn 4] Lfa Al T a A

- Vers
moteur

Figure I-19 : Intégration des convertisseurs en caade dans un pack de batteries

Le nombre de convertisseurs a mettre en série geaitdiscuté. Une étude plus
poussée de ce convertisseur sera faite au chépip@ur essayer de déterminer le nombre
de convertisseurs en série qui serait le mieuxtédapotre application.
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Les onduleurs en cascade procurent un niveau ddulardé élevée. Chaque
convertisseur est similaire et peut étre réaliséesté indépendamment de la structure
compléte. D’autres avantages peuvent étre vus aeamidu pack de batteries. Si un
élément du pack est deéfaillant ou présente queldaidesses, le convertisseur peut
continuer a fonctionner en marche dégradée en ahuglément défaillant [LEZ09].

D’autres avantages de cette structure peuvent rétse en avant. Un de ces
avantages est la diminution de la puissance quefolainir I'onduleur élémentaire. En
effet la puissance totale est divisée par le nondlereconvertisseurs de la structure. La
puissance d’'un onduleur élémentaire est la forrauieante :

Puissance totale

Puissance onduleur_élémentaie= -
Nb_de_convertisgur

-Eql

Ainsi, la réalisation des convertisseurs en casgaglit donc étre vue comme la
réalisation d’'un convertisseur élémentaire a puoissaet tenue en tension faible. Ceci
permet de réaliser plus facilement les convertissetide les assembler pour atteindre le
niveau de la puissance deésirée pour l'applicatide. plus, grace a la modularité des

onduleurs en cascade, les opérations de maintenaaaent plus simples a réaliser.

Un autre aspect intéressant est la répartitionpaetes au sein de la structure de
puissance. Grace a l'utilisation des convertisseursascade, on peut s’attendre a une
meilleure répartition des pertes de la structur@uissance. De ce fait, le refroidissement
du convertisseur peut étre réduit. On pourra samngedpasser d’'une convection forcée a
une convection naturelle pour venir évacuer letepatu convertisseur.

5. Stratégie de commande des onduleurs multi niveaux

5.1.Stratégie de commandes pour les onduleurs en casead

La commande des onduleurs multi niveaux fait ap@pebtes techniques de
Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) pour comnuer les interrupteurs de
puissance de la structure. Ces technigues sonedbasi une fréquence de commutation
des interrupteurs de puissance suffisamment élgaémpport a la fréquence maximale du
signal de sortie souhaité. Dans la littératuraafgort entre la fréquence de découpage et
la fréquence de signal de sortie est appelé irdBamodulation.

Dans [FRAO8], toutes les techniques de moduladigplicables pour les onduleurs
multi niveaux sont présentées. Quelle que soitrtdégie de commande adoptée, I'objectif
de ces commandes est d'agir sur la durée d’apjgicales tensions positives et négatives
appliguées aux bornes de la charge. Dans la seite dapport, seule la MLI intersective
qgue l'on peut appliquer pour les onduleurs multieaiux en cascade sera présentée. Les
méthodes de contrble présentées sont habituellementextension des techniques de
modulation a deux niveaux utilisés dans les ondalda tension.
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Figure 1-20 : Schéma de I'onduleur cascadé sousltmiciel PSIM

Chaque bras d’onduleur doit recevoir une modulaate chaque ligne de
convertisseur recoit sa porteuse pour la comparaises modulantes a générer sont les
mémes que pour un onduleur classique, c'est-a3diredulantes sinusoidales de méme
fréquence déphasées entre elles de 120°. Poundmagidn des porteuses, il est possible de
trouver plusieurs techniques décrites dans [MCG@2ur un onduleur élémentaire, la
porteuse triangulaire doit étre comparée avec dmodulantes sinusoidales, une
modulante pour un bras d’onduleur et une modulanterse pour l'autre bras. Chaque
onduleur effectue de facon localisée une MLI urapel ce qui génere trois niveaux de
tension a la sortie de I'onduleur. Concernant éehniques de modulation intersective, il
est possible de retrouver dans [FRA08] la commandécalage de niveaux (Level-Shift
PWM (LS-PWM)) et a décalage de phases (PhaseBhN (PS-PWM)).

5.1.1.Loi de commande a décalage de niveaux (LS-PWM)

La loi de commande a décalage de niveaux utiliee porteuses de méme
amplitude et le plus généralement de méme fréqueBes porteuses ont des offsets
différents qui permettent d'occuper toute l'ampléu de la modulante. Plusieurs
dispositions concernant le déphasage entre cesyses sont possibles.
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» Alternative Phase Opposition Disposition (APOD-PWM)u chaque
porteuse est déphasée de 180° par rapport awupestgui sont adjacentes
aelle.

» Phase Opposition Disposition (POD-PWM), les porsuaux extrémités
sont déphasées de 180° par rapport aux portel'segaeur.

» Phase Disposition (PD-PWM), ou toutes les porteasasen phase.

Il 'y a pas de grandes différences fondamentsilesces 3 types de commandes.
D’aprés [MCGO0O0] la commande la plus performantdastratégie PD-PWM car c’est elle
qui produit les harmoniques les plus faibles suetsion de sortie.

La représentation de la disposition des portedseta méthode PD-PWM pour

'onduleur en cascade avec cing onduleurs en sEsiemontrée figure [-21 (chaque
porteuse est comparée a une petite partie dedadsite).

1

\
0 7
051
-

Figure 1-21 : Méthode PD-PWM pour les onduleurs ertascade avec 5 onduleurs par phase

5.1.2.Loi de commande décalage de phases (PS-PWM)

Pour la loi de commande a décalage de phasegotasuses pour chaque ligne de

convertisseurs sont déphasées entre elles. Le shghades porteuses doit suivre la
formule suivante :

180
Dephorreuse = I-Eq2

N l:bNDULEUS_ PAR_PHASE

La représentation de la comparaison d’'une modellpat rapport aux porteuses est
présentée sur la figure 1-22. De méme que pour éshode PD-PWM, un indice de
modulation a été choisi faible pour la clarté dgaaux.

Figure 1-22 : Méthode PS-PWM pour les onduleurs egascade avec 5 onduleurs par phase

Pour les onduleurs en cascade, cette strategmmenande est la plus répandue.
Cette stratégie de commande augmente la fréquendéambupage apparente en sortie de la
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structure de puissance. Cette fréequence de déecewpagortie du montage évolue avec la
formule suivante :

I:DECOUPAGE_ SORTIE =2x I:DECOUPAGE_INTERRUPTEJR X NQZONVERTISEURS I'EqS

La fréquence de découpage en sortie de I'ondders fixée a 20kHz afin que les
composantes du spectre du signal de sortie netqmsraudibles par I'oreille humaine. Si
I'on souhaite garder une fréquence de découpagareqe du signal de sortie fixe, il est
possible de diminuer la fréquence de découpagehdgue convertisseur en fonction du
nombre de convertisseurs mis en série. Ceci patediminuer la frequence des porteuses
et donc de diminuer la fréequence de découpagentiErsupteurs.

5.1.3.Contrainte en courant sur les sources d’alimentations

Afin de déduire la stratégie de commande qui séaaplus intéressante pour les
onduleurs en cascade, il faut regarder les coufauntais par chaque source d’alimentation
de chaque onduleur. La figure 1-23 représente tegamts fournis par les cing sources
d’alimentation des onduleurs présentés dans laepdut pour les méthodes PD-PWM et
PS-PWM.
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Figure 1-23 : Courants fournis par les sources dédnduleur en cascade en fonction de la
stratégie de commande (a) PD-PWM (b) PS-PWM
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Dans un premier temps, il est possible de remarmque les contraintes en courant
sont totalement différentes entre les deux stragégie commande. Dans [FRAO08], la
technique de modulation PD-PWM pour les convertissen cascade peut étre utilisée
mais est déconseillée dans le cas ou l'applicaiemande d’avoir des décharges
uniformes au niveau des sources d’alimentationahvertisseur. Cette technigue n’est pas
avantageuse pour notre application car chaque étéwe batterie subit un taux de
décharge différent. Il serait donc nécessaire depier la position des porteuses a chaque
période de la modulante afin que chaque élémenmatterie du convertisseur entier soit
déchargé de facon uniforme.

Pour la méthode PS-PWM, les courants fournis pague source du convertisseur
sont identiques, il n’est donc pas nécessaire etaier des rotations de porteuses afin
d’avoir une décharge uniforme des batteries. Gttaégie de modulation est donc la plus
adaptée pour notre application.

5.2.Conclusion sur les stratégies de commande

Les générations des commandes pour les ondulauraseade ont été présentées.
La stratégie de commande qui est la plus intéréssemt la PS-PWM. Elle a pour avantage
de diminuer la fréquence de découpage des inteutgptElle permet par ailleurs d’avoir
une décharge uniforme des batteries sans nécessdgonermutation des commandes des
convertisseurs en cascades.

De plus, ce fonctionnement uniforme de chaque lendufacilite le calcul des
pertes dans les onduleurs. Comme il sera vu daockdpitre suivant, les pertes dans le
semi-conducteur de puissance sont fonction desantsiefficaces et moyens le traversant.
Pour les stratégies LS-PWM, le fonctionnement daegak onduleur est différent. De ce
fait chaque interrupteur de la structure voit umenmande et des courants distincts.
L’estimation des pertes nécessite des calculsrdiité pour chaque interrupteur, ce qui
augmente la difficulté de déduire le rendementadsructure de puissance.
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6. Conclusion

Les aspects du projet VELECTA et le sujet de tlargedté définis, les innovations
conceptuelles et technologiques envisagées poweélécule électriqgue étudié ont été
présentées. Ces innovations utilisent les derniggelnologies de pointe tels que les
batteries lithium et les moteurs synchrones a d@isnpermanents, le but essentiel du projet
étant d’augmenter les performances de la chaimedi@on.

Les structures d’électronique de puissance quredawut retrouver et envisager pour
les convertisseurs dans les véhicules électrigmeti@ décrites. Des convertisseurs de
puissance comme l'onduleur de tension, le commutade courant, 'onduleur a réseau
d’'impédance et les onduleurs multi niveaux ontpéésentés.

Une des difficultés principales dans les véhicudss le stockage de I'énergie.
Celui-ci présente des phénomenes de disparité Ewrdifférentes cellules élémentaires
constituant un pack de batteries. Ces problemegepewenir dégrader les performances et
'autonomie du véhicule. La plupart des convertissed’électronique de puissance ne
prennent pas en compte les problémes de déségquililajout de convertisseurs auxiliaires
tels que les BMS est devenu incontournable pogektion et la protection des batteries
lithium.

La volonté d’innover sur la conception de la ckatte traction en associant de
facon plus intime le convertisseur et les battewd®s véhicule nous a conduits aux
topologies de conversion multi niveaux. Les corigseurs en cascade ont été mis en avant
en démontrant I'aspect modulaire et les avantagess gpeuvent apporter pour une
application composée de batteries élémentaires.
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Chapitre 11

1. Introduction

Dans ce chapitre, le but essentiel est de défesr composants de puissances
utilisables pour I'onduleur classique et les cotigseurs en cascade. Deux niveaux de tension
pour la chaine de traction sont étudiés, la Tress8dension (TBT) et la Basse Tension (BT).
Les tensions d’alimentations pour 'onduleur tripat les convertisseurs en cascade doivent
étre définies afin de garantir les tensions prégas pour les différents moteurs électriques
associés.

Les niveaux de tension ainsi choisis vont perraeatie connaitre les contraintes en
tension subies par les semi-conducteurs de puissgrdéterminer ainsi leur tenue en tension.
Celle-ci sera différente en fonction des conveetiss étudiés et du niveau de tension de la
chaine de traction (TBT ou BT). En effet, en raiste leur connexion en série, les
convertisseurs en cascade permettent de diminsieplgraintes en tension sur les transistors.
De ce fait, ceci implique l'utilisation de semi-chrcteurs de puissance de technologies
différentes en fonction de la structure de puissarimisie et le niveau de tension mis en jeu
dans la chaine de traction. Les technologies dess@ducteurs utilisables pour notre étude
seront passees en revue.

Rappelons que l'un des principaux objectifs deec¢hése est d’établir un bilan
énergétique de la chaine de traction pour les rdiftés configurations de convertisseur
étudié. Dans cette optique les modéles de pertes g transistors de puissance seront
établis en fonction des technologies employées.nedeles seront utilisés par la suite pour
calculer le rendement des structures de puiss&mselite dans une approche plus globale de
la chaine de traction (onduleurs + moteur), lesegedans les moteurs étudiés seront
présentées. La finalité est d’obtenir une cartdgeples pertes du moteur et de I'onduleur
afin d’effectuer un bilan énergétique de la chaleetraction du véhicule pour un cycle de
conduit donné.
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2. Calcul des pertes dans les onduleurs

2.1.Pertes et rendement

Le but est d’établir les différentes pertes awn sun convertisseur de puissance,
celles-ci sont générées a partir des éléments attfassifs du montage. Les éléments passifs
sont les interrupteurs de puissance de la struclese éléments passifs se composent
généralement de composants de filtrage tels quededensateurs et les inductances. Les
onduleurs classiques sont réalisés généralement deg interrupteurs de puissance et des
condensateurs situés entre la source d'alimentatiées interrupteurs de puissance. D’autres
éléments telles que les interconnexions entre i#érehts éléments du montage peuvent
représenter des résistances de contact et engeatedrgrertes supplémentaires au sein de la
structure de puissance. Dans notre étude les paeessondensateurs seront négligées en
raison de leur faible influence par rapport awelinipteurs de puissance. De méme, les
interconnexions seront supposées idéales et dlmscred présentent aucune perte.

Afin de connaitre l'efficacité d’'une structure denversion, on calcule le plus souvent
son rendement. Celui-ci est défini par le rappertadpuissance utile fournie a la charge et la
puissance absorbée sur la source d’alimentationditf@rence entre ces deux puissances
correspond aux pertes générées par le convertidsquuissance.

Les pertes sont la conséquence de la non idék#gésemi-conducteurs de puissance
(résistance a I'état passant, dynamique de comionjafuites a I'état bloqué, ...) et des
composants passifs (magnétiques, capacitifs, mneexions). Les pertes instantanées sont
données par le produit de la chute de teng{fraux bornes du semi-conducteur et le courant
i(t) qui le traverse sur une période de découpagerdertfupteur. Ces pertes se déterminent

par I'équation II-Eg1 qui est lI'intégrale du protiuft) eti(t) sur une période de découpage.

B 1 Tdec .
P=—= jv(t)x.(t)dt I-Eql

dec 0

Ces pertes peuvent étre distinguées en deux tigeertes pour leur modélisation au
sein des semi-conducteurs de la structure d’éleiciue de puissance :

* Les pertes par conduction
* Les pertes par commutation

Le calcul des pertes est détaillé dans les pastieantes de ce chapitre. L'amplitude
de ces pertes est liée au semi-conducteur chasixetontraintes en courant et tension qui lui
sont appliguées, ainsi que de I'environnement aencotation (commande — interconnexion).
Plusieurs technologies de transistors existent tm®mmerce. Le choix des technologies
des semi-conducteurs de puissance est défini dgrertie suivante.

A I'échelle du fonctionnement d'un onduleur, onstdigue pour I'évolution du
courant, la Basse Fréquence (BF) et la Haute FneguéHF). Pour la BF, I'évolution du
courant est sinusoidale tandis que pour une péiitieleon suppose que I'évolution de ce
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courant est constant. Les pertes seront calculéesiree période HF, puis intégrées sur
I'évolution du courant sur une BF fréquence pourraitre les pertes totales du montage.

2.2.Choix des semi-conducteurs de puissance

Les convertisseurs de puissance sont composésnagiecenducteurs qui en fonction
de l'application (puissance apparente, tension cot@éenet fréequence de découpage) peuvent
étre de technologies différentes. La figure Il-inpet de positionner les technologies de semi-
conducteur de puissance en fonction des caradf@estd’'une application.

100M [’ -
Controle
de moteur

oMy N By e

2

100k]....... ________

10k|— A L— |

Puissance (VA)

k|- o RE ] \ ' fm. miiu

Air conditionné

100 1k 10k 100k v
Fréquence (Hz)

Bipolaire Mixte Unipolaire

Figure 1l-1 : Application des semi-conducteurs de pissance [NAKO08]

La chaine de traction du véhicule sera étudiéa pgeux niveaux de tension sur le
moteur (46Veff et 184Veff) pour la méme puissanctiva (environ 10kW). Selon la
structure d’électronique de puissance choisie eiveau de tension de la chaine de traction,
le choix technologique des interrupteurs sera diffé afin de garantir le plus possible un
rendement optimal du convertisseur de puissan@eigsgu moteur électrique ad hoc.

Les technologies des semi-conducteurs de puissamtevastes, les plus courantes et
les plus commercialisées pour les applicationsnblie la tres basse tension a la moyenne
tension sont les technologies IGBT et MOSFET. I&BT couvrent des gammes de tensions
élevées (a partir de 600V), tandis que les teclydoMOSFET couvrent des gammes de
tensions plus faibles. De nombreux calibres enidenpeuvent étre retrouvés pour cette
technologie.

Ces dernieres années, de nouvelles technolodles tpie la technologie CoolMOS
sont apparues et ont été commercialisées. La teadast d'utiliser de nouveaux matériaux
pour remplacer le silicium utilisé dans les compbsale puissance. Ceux-ci sont a large
bande interdite (grand gap) tel le nitrure de gailiGaN) [AL11] ou le carbure de Silicium
(SiC). Ces dernieres technologies offrent de meile performances et visent a remplacer les
technologies des semi-conducteurs utilisées darepglications actuelles.
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Afin de connaitre un peu plus les technologiesleyables pour notre application, il
est nécessaire de connaitre les caractéristiqudengddonnement de la structure étudiée.
Ainsi la partie suivante présentera les contraisi@snotre application et les technologies
employables pour les convertisseurs en cascadetgEasentées.

3. Tension d'alimentation des convertisseurs de puiseae

3.1 Avant propos

Afin de connaitre les contraintes que doivent suj@p les interrupteurs de puissance,
les tensions d’alimentation de I'onduleur de tenstd les convertisseurs en cascade doivent
étre calculées. La chaine de traction étudiée camemaodeux niveaux de tension, la TBT et la
BT. Comme expliqué dans la partie 2.3.3 du chapjtie projet VELECTA dispose de deux
moteurs MSAP de 46Veff et 184Veff entre phases.

D’un point de vue de principe, 'onduleur de temsitriphasé peut étre considéré
comme générateur de tension entre phases seligia fl-2.

_J__ 1

_

_

= }le ]Uu
1

= : o I = e
= 3 3 I_ :

N >N

Figure 11-2 : Onduleur de tension assimilé a un géérateur de tension monté en triangle

3

Concernant les convertisseurs en cascade, lawgeude ce type de convertisseur est
le plus souvent présentée en étant connectée avpoint neutre artificiel pour réaliser un
réseau triphasé. De part cette configuration, lbear en cascade peut étre assimilé comme
un générateur de tension étoile comme montré diguee 1I-3.

|
Tl

U3
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Figure 1I-3 : Convertisseurs en cascade assimilésuln générateur de tension monté en étoile
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La connexion pour les convertisseurs en cascade e aussi réalisée en triangle
[PEN95]. La connexion en triangle revient a congdées convertisseurs en cascade comme
un générateur de tension sinusoidale similaireoadlleur de tension triphasé. Selon la
configuration choisie (onduleur triphasé, convedigs en cascade étoile ou triangle), la
tension d’alimentation des convertisseurs seramiffte pour produire les mémes valeurs de
tension aux bornes du moteur. La valeur de cetigide d’alimentation est dépendante de la
stratégie de commande adoptée pour le contrlecdesgertisseurs. Dans notre étude, la
commande choisie est celle de la commande MLI sewdive (PS-PWM pour les
convertisseurs en cascade). Le principe étant dpacer le signal que I'on veut synthétiser
appelé modulante, avec une porteuse dont la fréguaprésente la fréquence de découpage
des convertisseurs. Les signaux de commande issegtte comparaison sont dédiés pour
commander de fagon complémentaire, les interrupteeipuissance d’'un bras de I'onduleur.

L’onduleur de tension et les convertisseurs ercades sont des structures qui sont
formées de bras d’onduleurs. Afin de généraliséprietionnement des structures, nous allons
expliquer les signaux de base sur un onduleur ai gemt. La relation entre la tension
efficace a la sortie et la tension d’alimentatienasexpliquée pour ce type structure. Ensuite,
la relation sera étendue pour les convertissewndiés afin de connaitre les tensions
d’alimentation minimales a adopter pour garansrteEnsions nécessaires pour les moteurs.

3.2 Relation entrée/sortie d’'un onduleur a demi pont

La figure 1I-4 rappelle le schéma de I'onduleurnmophasé a demi pont et les notations
qui sont utilisées pour illustrer notre étude.

.

C—) . @ Vs(o ]
SQ@ — |m2

Figure II-4 : Onduleur a demi pont

En commandant linterrupteu®1 ou linterrupteurS2 la sortie de I'onduleur peut
prendre pour valeur continl&2 et—E/2 Les deux interrupteurs du bras sont pilotés derfa
complémentaire afin de ne pas court-circuiter lars® d’alimentation de I'onduleur. Afin
d’obtenir une tension alternative, le principe @enmmande de la MLI intersective cherche a
approximer une tension sinusoidale en faisant v&iealeur moyenne de la tension de sortie
sinusoidalement. Les instants de commutation deetiiupteurS1et de son complémeng2
sont déterminés par les intersections de I'onde lgumecherche a synthétiser (sinusoidale)
avec la porteuse. On noterda valeur du rapport cyclique pour une périodetddtéquence
du signal de sortigs(t) De méme, on désignerda profondeur de modulation qui représente
le rapport entre I'amplitude maximale du signal mladt sur 'amplitude maximale de la
porteuse. Cet indice de modulation représente deissipport d’amplitude entre la tension
maximale que peut atteindre la tension de sortikodduleur sur la tension d’alimentation de
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I'onduleur (divisée par 2 pour I'onduleur demi-ppron expression est donnée a la relation
suivante :

r= E—/2 I1-Eq2

La figure 1I-5 représente le principe de commaetée signal obtenu a la sortie de
'onduleur monophaseé.

A 1 il ey il I _'____

{ \\,,. | i -

|

Vsit)

+—F
aTd
Td

Figure II-5 : Signaux caractéristiques de commandet de sortie d'un onduleur demi pont

La tension de sortie prend deux niveaux de tensi/@ et—E/2 Si on considere une
période de découpage, soit une période haute inégquéa valeur moyenne de la tension pour
cette période correspond a la relation suivante :

<Vs> .= (2517—1)13% I-Eq3

On notera que le signal de sortie ne peut preguaeepour valeur maximaMy = E/2.
La composante fondamentale basse fréquence degral sjue I'on cherche a obtenir a la
sortie de I'onduleur sera de la forme :

Vs(6) =V,, [sin(at) = 1 E%E‘sin(ax) II-Eq4
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La tension efficace en fonction de la tension idiahtation E et l'indice de
modulationr est présentée par la formule suivante :

E
V =r— lI-EQ5
Seft ZB/E q

A partir de I'équation II-EQ5 il est donc possilide déduire facilement la tension
d’alimentationE pour obtenir la valeur efficace voulue a la sodted’onduleur.

3.3 Relation entrée/sortie d’'un onduleur monophasé

Les convertisseurs en cascade sont composés teoanslunonophasés. Cette partie
établit la relation entre la tension efficace dentuleur par rapport a sa tension
d’alimentation. Un onduleur monophasé est compasédeux bras d’onduleur. Dans la
littérature il est possible de retrouver deux tygescommande MLI, la commande MLI
bipolaire (deux niveauxE et—E) et la commande MLI unipolaire (trois niveatik, O et—

E). La commande bipolaire reste sur le principeadedmparaison d’'un signal modulant avec
une porteuse. Les interrupteurs de la structure d@agonalement commandés afin de
produire au niveau de la sortie soit la tensidh ou —E. Pour la commande unipolaire, les
interrupteurs d’'une méme diagonale ne commuterst gilmultanément. L'un des bras utilise
un signal de modulation tandis que l'autre utilise signal de modulation opposé. Par
comparaison on se retrouve donc avec une tensi@ortie avec 3 niveaux de tensiog, O

et -E. En termes de qualité d’'onde générée par l'onduleu MLI unipolaire est plus
intéressante a utiliser [FOR98].

Par rapport a un onduleur demi-pont, la tensiorsaigie pour un onduleur a pont
complet pour une commande de type MLI bipolairet peendre pour valeuwrE et—E. Ainsi
la composante basse fréquence que I'on obtiensartee de I'onduleur est la suivante :

Vs(8) =V,, Bin(at) = r [E Ein(at) I-Eq6

La tension efficace en fonction de la tension idiaehtation E et l'indice de
modulationr est donc établie par la formule suivante.

E
Vsy =r+= l-Eq7

2

3.4 Relation entrée/sortie d’'un onduleur triphasé

Dans le cas de I'onduleur triphasé, on dispose bieas d’'onduleur. De par le principe
de la MLI, la commande des 3 bras est réaliséelgpaomparaison de 3 modulantes par
rapport a la porteuse. Ces 3 modulantes sont déghdss unes par rapport aux autres de
120°. La tension simple pour un bras d’onduleurespond a la tension produite par un
onduleur demi pont. Afin d’obtenir la tension corspe entre deux bras de I'onduleur on

multiplie I'équation II-EQ5 par un facteus3 .

Donc la relation entre la tension efficace entaxdbras d’onduleur en fonction de la
tension d’alimentatiok et I'indice de modulation est la suivante :
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E
Us, =T G—ZE{@ II-Eq8

23/2

A partir de I'équation II-EQ8 il est donc possilide déduire facilement la tension
d’alimentationE pour garantir les valeurs des tensions efficaces plimenter les moteurs.
Ainsi on pourra connaitre la tension minimale apeopour alimenter 'onduleur de tension.

3.5 Relation entrée/sortie des convertisseurs en cased

Les convertisseurs en cascade se composent dertissgurs €lémentaires mis en
série pour réaliser une onde alternative. La teglende commande PS-PWM agit seulement
sur le déphasage des porteuses. Le signal sinlgoigldion cherche a synthétiser en sortie de
I'onduleur reste le méme quel que soit le nombreatevertisseurs mis en série. D’un point
de vue de principe, un bras des convertisseuragrade peut étre assimilé a une seule source
de tension. On notefa la tension d’alimentation totale pour un bras 'daduleur. Celle-ci
sera répartie sur les onduleurs élémentaires d‘as @onduleurs. De par leur structure, les
convertisseurs en cascade utilisent I'onduleur rpbaseé comme convertisseur élémentaire.
Le choix de la connexion, que I'on peut aussi agpebuplage de ces onduleurs élémentaires,
peut se faire en étoile ou en triangle. Ce choixhvanger la maniére de produire la tension
efficace entre phases pour le moteur. Cependantqueéesoit le choix du couplage, il est
possible de connaitre aisément la relation entreéetesion de sortie pour un onduleur
élémentaire et de sa tension d’alimentation. Latieh qui a été établie a I'équation II-Eq7 va
permettre de déterminer la tension d’alimentati@ppliquer pour chacun des convertisseurs
en cascade quel que soit le couplage choisi.

3.5.1.Tension d’alimentation pour les convertisseurs en

cascade en étoile

Les convertisseurs en cascade montés en étoleegp@sentés sur la figure 11-6.

I o vl (A

Figure 1l-6 : Convertisseurs en cascade montés etode
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La tension produite par une branche de lI'ondulestr une tension simple ; pour
retrouver la tension de sortie de I'onduleur, egeslire entre deux phases du convertisseur on

multipliera la tension simple par un factedB. En utilisant une commande de type MLI
intersective, on peut retrouver la relation en&réension efficace de I'onduleur et la tension
d’alimentation a partir de la relation suivante :

E
Us, = E-I—ZE{@ I-Eq9

i

3.5.2.Tension d’'alimentation pour les convertisseurs en

cascade en triangle

Les convertisseurs en cascade montés en triaogleeprésentés sur la figure 11-7.

]

L A | S ] |
T/ | T/ M| T
L 2 L2 A | £ 2
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— —

I o Evvvt i A |

Figure 11-7 : Convertisseurs en cascade montés eridangle

Pour les convertisseurs en cascade cablés emlajala génération des tensions
composées se fait directement par les onduleurseddnanche. De ce fait la tension efficace
entre phases sera égale a la tension simple dwamehe du convertisseur. Donc I'équation
lI-EqQ7 représente la relation entre la tension ddies du convertisseur et de sa tension
d’alimentation.

3.5.3.Choix des tensions d’alimentation et tenue en termsi des

semi-conducteurs

Les équations II-Eq7, II-Eg8 et II-EQ9 permettdet connaitre la tension minimale a
adopter pour la source de tension continue powenibé6Veff et 184Veff entre phases pour
les moteurs étudiés. L'évolution de la tension idiahtationE en fonction de la tension
efficace du moteur pour les onduleurs étudiés Estemtée sur la figure 11-8.
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Figure 11-8 : Tension d’alimentation des onduleursétudiés pour différents niveaux de tension
entre phases pour les moteurs TBT et BTr(= 1)

Pour produire une méme valeur de la tension efficé est possible de remarquer que
les convertisseurs en cascade nécessitent d’ameirtansion d’alimentation plus faible par
rapport a I'onduleur de tension triphasé. On peétmm noter une diminution d’'un facteur
deux sur cette tension d’alimentation entre lesvedisseurs en cascade couplés en étoile et
'onduleur de tension triphasé. Comme cela va &tndié dans le paragraphe la partie 4 de ce
chapitre, les pertes par commutation dans lesrupgtrurs de puissance sont directement
proportionnelles a la tension qu’ils supportent. danfiguration retenue pour I'étude des
convertisseurs en cascade sera le couplage étwikdle nécessite une tension d’alimentation
faible ce qui revient a diminuer les contraintest&msion sur les interrupteurs de puissance.
Le tableau suivant présente les tensions d’alinientaequises pour le moteur TBT et BT
pour une profondeur de modulatioggal a 1.

TBT (Ues = 46Veff) BT (Uesr = 184Veff)
el E=ueﬁ9@#=73/ E=ueﬁﬂé=3ow
triphasé J3 o J3 o
Convertisseur en
cascadedtoile) E=Ue G\/__d: v E=Uer E'\/__GE 150/
Convertisseur en
cascade E:Ueﬁ@/—z:%\/ E:UeﬁE—l\/—E:ZGQ/
(triangle) r r

Dans la pratique il sera sans doute indispensiblarendre une marge de sécurité sur
les tensions d’alimentations des convertisseursp@mra calculer a nouveau ces tensions en
fixant par exemple une profondeur de modulatiégale a 0,8. Ainsi il sera toujours possible
d’assurer les valeurs efficaces des moteurs THITetn cas de fluctuation des paramétres.
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La tenue en tension maximale que devra suppa@secdémposants de puissance sera
au maximum de 300V pour I'onduleur triphasé en TBWec une profondeur de modulation
égal a 1). Pour les convertisseurs en cascadensoh continue est repartie uniformément
sur chaque onduleur d’une branche du convertisgénsi la valeur de la tension a I'entrée de
chaque onduleur suivra la relation suivante :

E

Onduleur —
NbOnduIeurs_en_série

U

I-Eq10

Les tenues en tension que doivent supporter tesrupteurs de puissance sont donc
variables. Un coefficient de sécurité sera prigecid tension que supporte réellement le
composant et la tension maximale admissible paicdmposant. Pour notre étude le
coefficient de sécurité sera fixé a 2. Une étudss plétaillée reste nécessaire pour confirmer
et moduler ce coefficient de sécurité, selon lasadyigues de commutations souhaitées, les
circuits de commande, les modes d’assemblage dpielallule de commutation.

Afin de garantir la tenue en tension des semi-uotedirs de la structure, la gamme
des composants étudiés couvrira la plage de tedg@®0V jusqu’a des tensions tres faibles.
Surtout si le nombre d’onduleurs en cascade pasepbst trés important, il pourra y avoir un
saut technologique entre les structures, en aatdrides calibres en tension faibles pour les
composants de puissance. On retrouve de nombriagewlogies d’interrupteurs utilisables
pour notre application telles que les technolo¢&BT, MOSFET, CoolMOS et eFet GaN.
Ce type de semi-conducteur correspond au domairtend#on qui sera nécessaire pour les
convertisseurs, ces technologies seront donc &sidi&fin d’estimer les rendements des
structures de puissance, donc de connaitre lesspaéains les composants de puissance, il est
indispensable de décrire les modéles de pertesegont employés pour notre étude. La suite
de ce chapitre déterminera les modéles utilisés [@sudifférentes technologies qui seront
employées pour notre étude.

4. Modéle des pertes

Dans les convertisseurs de puissance, les serdisctaurs fonctionnent comme des
interrupteurs. On peut distinguer I'état conductéatat bloqué et les commutations entre ces
deux états. A chaque état, des pertes dans le gamipsont générées. Les pertes totales ainsi
générées au sein du composant se composent ds parteonduction et par commutation et
de pertes dans I'électroniqgue de commande. Ladidgu® présente les catégories de pertes
dans un interrupteur de puissance utilisé comnegruiteur.

peries totales \

Pertes par Pertes par Pertes de la
/conductlon commutation commande
Pertes a I'état Pertes a I'état Pertes a la Pertes a
passant bloqué fermeture I'ouverture

Figure 11-9 : Catégorie de pertes dans les interruteurs de puissance
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Les pertes a I'état bloqué sont faibles devanalgges pertes dans les interrupteurs de
puissance et seront négligées dans le calcul desspetales. Le modéle des pertes pour les
technologies IGBT, MOSFET, CoolMOS et GaN va énéspnté en distinguant les pertes par
conduction et par commutation.

Le nombre de composants commercialisés est impataeux-ci présentent tous des
caractéristiques statiques et dynamiques difféserta plupart de ces informations peuvent
étre retrouvées dans les données constructeuren@am ces informations ne sont pas
complétes et le plus souvent mal adaptées a legtjpin dans laquelle les composants sont
utilisés. Il est donc nécessaire de connaitre ledehes de pertes dans les composants avec
leurs caractéristiques disponibles dans les donrsdstructeurs. La température de
fonctionnement des convertisseurs est un élémepteadre en compte. La plupart des
constructeurs fournissent les caractéristiquesedeslcomposants pour une température de
jonction du silicium a 25°C, 125°C, voire méme &%5. Dans notre étude on choisira de se
mettre dans le pire des cas. C'est-a-dire que fixara une température de jonction du
silicium/GaN constante de 125°C pour estimer letepalans les semi conducteurs.

Les interrupteurs de puissance sont raremenségilseuls, ils sont souvent associés
avec d’autres interrupteurs au sein d’'une celluliecgnstitue une brique élémentaire au sein
des convertisseurs d’électroniqgue de puissancete Gestsociation s’appelle la cellule de
commutation qui réalise une interconnexion entre saurce de tension et une source de
courant. Les caractéristiques dynamiques et segigies composants de puissances suivent
les régles de cette cellule de commutation. Lesétesdde pertes ainsi étudiés seront ceux
d’une cellule de commutation classique [DANO6] [LEF. De nombreux parametres doivent
étre pris en compte dans le calcul des pertesndesupteurs dans la cellule de commutation,
en fonction du mode de refroidissement, des intheets parasites et internes au packaging,
des capacités du driver, des surtensions et snsités tolérées, des caractéristiques des semi-
conducteurs ainsi que la gestion des phases desterop [NGU11] [BALO8] [BOGO03]. Ce
travail nécessite un effort conséquent de mod@isaet peut étre conduit par la simulation
Spice ou élément finis, a I'image des travaux effés dans le laboratoire G2Elab [AUB99].
Néanmoins, cette approche reste lourde et trésiltifh mettre en ceuvre dans une démarche
d’optimisation multi objectifs, d’'un systéme fortent contraint et implicite [NGU11]. Dans
notre approche, nous proposons des modeles siésptifassiques, permettant de faciliter le
pré dimensionnement, tout en considérant les phénesm clés. De nombreuses
documentations pour les technologies étudiées t@ntdalectées afin d’obtenir une base de
données importante. Celle-ci rassemble toutes ¢tesé@ks nécessaires pour le calcul des
pertes au sein des semi-conducteurs. Les perteshdgue interrupteur référencé sont
calculées et comparées afin de trouver le meiteorposant.

4.1 Modéle de pertes dans les IGBT

L’'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) vieng¢ dlassociation MOSFET et d’un
transistor bipolaire pour cumuler la simplicité demmande (charge de grille isolée) du
premier avec les performances en puissance comhawtalsecond (modulation de résistivité
a I'état passant par effet bipolaire). Il est sdoste I'interrupteur de puissance le plus utilisé
lorsque les applications fonctionnent en moyennsioa (>600V).
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Les pertes dans les composants de puissance soptu$ souvent liées aux
caractéristiques des composants et a la tempémeupenction. Des modeéles de pertes pour
les composants de puissance sont disponibles B&h3J].

4.1.1.Pertes par conduction

Pour calculer les pertes par conduction, on atilisrectement les données des
fabricants en prenant les caractéristiques staigiuecomposant. Les pertes par conduction
dans I'IGBT s’expriment avec la formule II-Eqll prenant les courants moyens et efficaces
traversant le composant :

2

PIGBT_COND =Veeo a woven T Rucer O EFF lI-Eqll

Avec : Vcgo la tension de saturation de I'IGBT [V].
RyieeT la résistance dynamique de I'lGB®RJ

Les valeurs de ces parameétres peuvent étre rémgpéxr partir des courbes de
I'évolution de la tension de saturation en fonctotun courant traversant l'interrupteur. On
peut donc extrapoler directement de ces courbeglesirs de ces parametres. Dans ce cas il
faut choisir les courbes obtenues avec une tempérde jonction du silicium de 125°C.

4.1.2 Pertes par commutation

Pour les pertes par commutation, il faut conndgiget Eorr qui sont respectivement
les énergies dissipées a la fermeture et a I'oureede I'lGBT. Ces énergies sont interpolées
par des équations du second degré a partir debegonstructeurs. Ces dernieres tiennent
compte de I'évolution des énergies de commutate@mgonction du courant commuté. On
peut exprimer une énergie totdequi est la somme des énergies dissifget Eorr :

V
Er =Eon +Eoer = ((aON + 8orr ) 0z+ (bON + Do ) 0 +coy + COFF)XV& II-Eq12
REF

Avec : Eon etEorr les énergies dissipées a I'ouverture et a la famaalu composant [J]
Vpbc tension appliquée aux bornes de la cellule de aataimon [V].
Vrertension de test précisée dans la documentaticstreateur [V].

Les pertes par commutation dans les IGBT en fonalu courant maximal commuté
sont exprimées par la relation suivante :

PIGBT_COM = E; OFpec lI-Eq13

Avec : fpec la fréquence de découpage des interrupteurs [Hz].

4.2 Modéle de pertes dans les MOSFET

Le transistor a effet de champ a grille isolée mane plus souvent MOSFET, tire son
acronyme de I'anglais ; Metal Oxide Semiconductmid-Effect Transistor. Il est souvent
destiné a un fonctionnement en basse tension éui@riou égale a 500V [MULO2], et dans les

65



Chapitre 1l

applications a haute fréquence de commutationfdr@sules concernant les pertes pour cette
technologie peuvent étre retrouvées directemert ndonnées constructeurs [MELO3]. Les
pertes dans cette technologie se composent toujleuertes en conduction et de pertes en
commutation.

4.2.1.Pertes par conduction

Le calcul des pertes par conduction pour les MOSEHlise la résistance série du
composant. La résistance totale entre Drain etcgoest un parameétre important pour définir
les pertes par conduction et par conséquent leanbumaximum admissible pour éviter une
température de jonction du composant trop élevés pertes par conduction dans le
transistor MOSFET suivent la formule suivante :

_ 2
PMOSFET_COND = RosonU err l-Eq14

Avec : Rpsonla résistance entre le drain et la source du ceamid?].

Le MOSFET posséde une résistariRgson qui présente un coefficient thermique
positif. Les constructeurs fournissent généralenugd courbes de I'évolution de cette
résistance en fonction de la température de jomectiocomposant. Ceci permet d’obtenir une
éguation a partir de cette courbe pour obtenirpfegsion deRpson €n fonction de la
température. Cette équation est de la forme swevant

B
T
Roson(Ts) = Rosorzork) [€3_(J)Oj I-Eq15
Avec : T; la température de jonction du silicium [°K].
p Ceefficient fixé a 1,5 dans le cas du MOSFET [Samn&].

A partir de cette équation on peut connaitre kffament multiplicateur a appliquer a
la valeur de la résistané®so, donnée le plus souvent pour une température de @afs les
documents constructeur. Pour une température detigon de 125°C, le coefficient
multiplicateur est approximativement de 1,7.

Il est a noter que la résistance a I'état pasdapend d’'une part de la surface de
Silicium a technologie donnée. D’autre part le lmaien tension fixe un niveau de résistivité
et I'épaisseur de la zone de tenue en tensioncequincipale de pertes pour les tensions
supérieures a 100V [NGU11] [ARN97] [PEROQ9].

4.2.2 Pertes par commutation

Dans les pertes par commutation dans les trarsiStOSFET, on calcule les énergies
de commutation a la mise en conductibsrer com_oret a lI'ouverturéEvosrer com_orrdu
composant. Ces énergies sont exprimeées par le®nslguivantes :

1
EMOSFET_COM_ON = E m/Dc [Gl +1 RM ) [ﬂON lI-Eq16
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1
EMOSFET_COM_OFF :E W O Woer I-Eq17

Avec : Vpc la tension que supporte le MOSFET [V].
ton ettorr qui sont respectivement les temps de fermetutléoaterture du composant
[s].

Irm le courant de recouvrement inverse de la diode [A]

Les temps de commutatidsy ettorr donnés par les constructeurs ne peuvent pas étre
utilisés directement. Les données fournies sonemdement données pour des tests bien
spécifiques qui correspondent le plus souvent @asrparticulier. Dans [JOHO06], les temps de
commutationtoy ettorr sont calculés a partir des énergies qui doivestféurnies a la grille
du composant lors de sa commutation. Il sera déoessaire de recalculer ces temps de mise
a I'état on et off du composant. Pour le tempsatméture, c'est-a-dire le temps de mise en
conduction du composant, I'intervalle de tenygpeut étre défini par I'expression suivant :

toy = —=3W I-Eq18

Avec : Qsw la quantité de charge a fournir a la grille pendarphase de commutation [C]
(plateau Miller). Dans les documentations consawiGtla valeur de ce parametre n'est pas
toujours donnée. Dans ce cas on choisit de préadt@eurQgp.

I le courant que peut fournir le driver du compostors de cette phase de
commutation [A].

Généralement on limite le couraly dans la grille du composant en placant une
résistance entre le driver et le composant. Césisstance permet de jouer sur les temps de
commutation du composant pour limiter les pertudost par mode commun et mode
différentiel dans le montage [MULO2], ainsi que iien la surtension a l'ouverture du
MOSFET. Le courant maximal dans la grille du congmdpeut suivre la relation 1lI-Eg25.

Vepe =V
lg = CDERG Gsth I-Eq19

Avec : Vcpe la tension d’alimentation du driver [V] généralethéxée a 15V.
Vssthla tension de plateau du composant[V]
Rg la résistance entre le driver et la grille du cosgnt {2].

L’idéal serait d’avoir une résistance de grillglas faible possible afin de posséder un
courantlg le plus grand possible pour obtenir un temps daencotationtoy qui tend vers 0.
Cependant, le couraryvax N'est pas sans limite, il est souvent fixé parciecuit de
commande lui-méme. Dans [MULO3], les auteurs presgrplusieurs types de drivers pour
lesquels le courant maximal de sortie de ceux+iede 1A a 12A.

Contrairement a [JOHO06], le temps d’ouverttyig du composant ne sera pas calculé
a partir de la quantité de char@gw ou Qgp a fournir a la grille pendant la phase de
commutation. Ce temps sera fixé directement arpdetila pente du courant, celle-ci sera
choisie a 208/us lintervalle de tempsorr Sera donc défini par I'expression suivante :
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_ |
torr = di lI-Eq20
dt

Le courant de recouvremelyy dépend fortement de la pente du courant que aoit |
diode lors de son ouverture. Dans [WIN10], le catirde recouvrement inverdgy est
calculé a partir de I'énergie de recouvrement ddiddeQ;,, et de la pente du couraifdt. La
valeur du courant de recouvrement suit la relasioimante :

e =420, chll I-Eq21

4.3 Modele de pertes dans les CoolMOS

Les transistors CoolMOS sont la technologie comfinvirtuellement les faibles
pertes en commutation d’un composant MOSFET awetalbles pertes a I'état passant d’un
IGBT [LOR99]. Ces composants peuvent augmenterpkegormances énergétigues des
structures d’électronique de puissance. Pour umgeten tension donnée cette technologie
peut diminuer la résistance a I'état passant dacteur de 5 par rapport aux technologies
habituellement utilisées [CHE82].

4.3.1.Pertes par conduction

Les pertes par conduction dans les CoolMOS saindables a celles des MOSFET.
L’expression sera donc analogue a I'équation I{Ed2ependant il faut noter une différence
de I'évolution de la résistand®@son en fonction de la température. L'expression deecet
valeur pour la technologie CoolMOS en fonction aléeimpérature suit la relation suivante :

(T,-300
Roson(T5) = Rosorzork) X (1"' 1_00j I-Eq22

Avec : / coefficient fixé a 0.8 [Sans unité] [LOR99].

De méme que pour les MOSFET, la température deiggndes CoolMOS sera fixée
a 125°C. Le coefficient multiplicateur a la résistaRpsonSera donc 2,7 pour une température
de jonction de 125°C.

4.3.2.Pertes par commutation

De méme que pour les pertes par conduction, lgespear commutation dans les
CoolMOS peuvent étre identifiees par les mémes dtesn que pour les MOSFET. Les
formules lI-Eql6 a 1I-Eq22 seront utilisées pouredéiner les pertes et les temps de
commutation du composant.

4.4 Modeéle de pertes dans les transistors GaN

De nouvelles technologies dites grand gap telslegu@arbure de Silicium (SiC) et le
Nitrure de Gallium (GaN) ont été introduites deples années 90. Les semi-conducteurs dit
grands gap possédent un champ de claguage quétpegtisqu’a 10 fois plus grand que celui
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du silicium [AL11]. Les transistors GaN présentelat nouvelles possibilités intéressantes
pour les structures d’électronique de puissancelsgermettent d’accroitre les densités de
puissance, la fréquence et la température de tom@iment des convertisseurs. lls présentent
la particularité d’étre un matériau piézoélectrigue a permis de réaliser des transistors de
type HEMT (High Electron Mobility Transistor). Laommercialisation de ces produits a
commencé via I'entreprise EPC (Efficient Power Gansion) au cours de I'année 2010. Les
composants commercialisés sont des HFET-normally G&N (Heterostructure Field Effect
Transistors) [EPC]. L'entreprise EPC propose dassistors a tenue en tension faible (< a
200V) visant a remplacer les MOSFET dans les agiitios existantes, tout en restant limité
en température de fonctionnement (150°C max). lkessistors GaN semblent étre la
technologie a prendre en considération dans leSesné venir [ELE11].

Comme c’est une technologie nouvelle, de nombteawaux restent a réaliser sur ce
type de composants comme la compréhension du éemement du composant et
'amélioration des composants de commande afinl @it utilisé au maximum de ses
performances [XI12]. Les données constructeur ®& @mposants sont insuffisamment
détaillées, donc la notion de pertes est plutéticdd a mettre en ceuvre. Cependant le
comportement de ces composants est analogue aleslautres technologies.

4.4.1.Pertes par conduction

A partir des données du fabriquant EPC et en gheetes données des composants
disponibles sur le marché [EPC], le comportementeke composants a I'état passant est
semblable a la technologie MOSFET. On choisira d@guation 11-Eq14 pour calculer les
pertes par conduction dans les transistors GaNné&ee I'équation II-Eq15 sera utilisée pour
connaitre la valeur d8sonen fonction de la température de jonction du casapb

4.4.2 Pertes par commutation

Les données constructeurs sont tres pauvres ectéastigues dynamiques. Ces
composants sont congcus pour fonctionner a une dréop de découpage élevée. La
dynamique des composants est tres liée au typerider ditilisé et du niveau de courant
injecté dans la grille. Les pertes par commutasienont assimilées a celles des MOSFET. Les
tempston ettorr sont calculés a partir de I'énerd@gwa fournir a la grille du composant et la
pente du courandi/dt. Cependant il faut noter que la diode interne tiecechnologie de
composant ne présente pas de recouvrement ; dernuelées par commutation seront tout
simplement limitées a I'expression suivante desges de commutation a I'ouverture et a la
fermeture.

1
EGaN_COM = E W O [ﬂtON +to|:|:) I1-Eq23

4.5Modele de pertes dans les diodes

4.5.1.Pertes par conduction

Comme pour la technologie IGBT, les pertes pardaootion dans les diodes
s’expriment avec la formule suivante :
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2

PDIODE_COND :VDO O MOYEN + RdDIODE O EFF II-Eq24

Cependant, la technologie des interrupteurs emplaans la structure d’'un onduleur
va jouer sur le temps de conduction des diodesefiat, pour des commandes de bras
complémentaires avec les technologies d’interrupttdOSFET, CoolMOS et GaN, on peut
assister a des phases de redressement synchresieadire que ces transistors peuvent faire
transiter le courant a la place de la diode cepquinet de réduire les pertes par effet joule. La
diode ne conduira que pendant les phases de tempentre les deux interrupteurs d’'un bras
d’'onduleur. Il sera nécessaire de prendre en codgseertes en conduction supplémentaires
dans les technologies citées plus haut.

Concernant la technologie IGBT, il n'y a pas deémtméne de redressement
synchrone. Lors des phases de conduction de leedied pertes par conduction seront
exclusivement engendrées par la diode elle méme.

4.5.2 Pertes par commutation

Les pertes pour la mise en conduction de la déoa négligées. Les seules pertes par
commutation sont celles liées au courant de reevonent lors de I'ouverture de la diode. La
technologie GaN ne présente pas de phénoméne devrement donc les pertes par
commutation pour cette technologie seront négligéleésur les autres technologies
d’interrupteur, les pertes par commutation dansliedes sont exprimées directement par :

Poioe com = Qn Wpe Ufpec lI-Eq25

Avec : Q; I'énergie de recouvrement de la diode [C]

L’énergie de recouvrement peut étre directemedtide des courbes des constructeurs
qui fournissent directement I'énergie de recouvnenea fonction de la pente du courant.

4.6 Pertes par plateau Miller lors de la fermeture

Les composants de puissance possédent des capgaitisites a leurs bornes. Des
pertes supplémentaires sont liées a la charge eedharge de cette capacité lors des
commutations de linterrupteur de puissance [LEFQdés pertes sont exprimées par la
relation suivante :

1
I:)Miller = E |:([:oss WDCZ |:N:DEC ”'Eq26

Avec : Cyssla capacité parasite aux bornes du composant [F]

A partir de I'équation 1I-Eg26, il est possible denstater que les pertes par plateau
Miller sont directement proportionnelles a la temsd’alimentation de I'onduleupc et la
fréequence de découpafye: des interrupteurs de puissance.
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4.6.1.Pertes dans la commande et pertes auxiliaires

Les pertes dans les convertisseurs de puissanse limaitent pas le plus souvent aux
pertes dans les semi-conducteurs. Les pertes pedivergénérées par d’autres éléments dans
le montage telles que les commandes rapprochéessades pour piloter les interrupteurs de
puissance. Les pertes peuvent étre aussi liéesinderfaces de mesure nécessaires pour
contrbler ou visualiser une grandeur électriquesdarmontage (par exemple une résistance
de shunt pour mesure de courant). On peut faire état de pertes auxiliaires qui sont a
prendre en compte pour connaitre le rendement Ilglbbaonvertisseur de puissance. Les
structures multi niveaux augmentent le nombre depasants de puissance a commander.
Ceci accroit le nombre de commandes rapprochédsnet les pertes dans les interfaces de
commande. L'emplacement des interrupteurs de puissdans la structure peut imposer des
potentiels flottants. Les commandes rapprochéesdonc appel a des fonctions d’isolation
entre la commande éloignée et l'interrupteur desgance. Ces fonctions d’isolation sont
réalisées le plus souvent a partir de convertisB€l/DC isolé pour apporter les besoins en
puissance et d’optocoupleur pour transmettre lafresr de commande [LEF03]. Ces
structures sont trés bien connues et simples &seéatependant elles font appel a beaucoup
de composants et peuvent avoir des pertes non geéfles. Les rendements des
convertisseurs DC/DC pour effectuer l'isolation ldepuissance peuvent aller de 70 a 80%
[TRACO] [XPPOWER] Il est donc nécessaire de prenedrecompte ces pertes afin de
déterminer I'’évolution du rendement.

Dans [SOD99] [MULO3] les pertes dans la commanderpes interrupteurs de
puissance peuvent étre exprimées par la relativarsie :

Ps =Vepe [Qg fpec lI-Eq27

Avec : Vcpe la tension d’alimentation du driver [V]
Qg la quantité de charge totale a fournir a la gfiig

La tensionVcpe est fixée a 15V pour les technologies IGBT, MOSFET00IMOS.
Concernant la technologie des transistors GaMNgrsion d’alimentation de la commande doit
étre de 5V [EPC].

Dans notre étude on prendra en compte le rendesugposé pour les composants
réalisant linterface de la commande rapprochées pertes dans la commande pour un
interrupteur de puissance suivront donc la relaltidfq28.

— Veoe Qs Hpec — P

coe coe

Peoe I-Eq28

Avec : ncpe le rendement de la commande rapprochée fixé a fRa¥s unité]

4.7 Conclusion sur les pertes

Hormis les caractéristiques des composants querméient les performances en
termes de pertes des interrupteurs de puissarest,pbssible de voir que la plupart des pertes
sont dépendantes de la tension, du courant et fiéglaence de découpage de I'onduleur. La
tension d’alimentation et la fréequence de découpmkegeonduleurs restent fixes, sauf pour la
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fréquence de découpage qui peut évoluer pour legectisseurs en cascade comme vu dans
le chapitre | ; certaines pertes peuvent étre tineent calculées indépendamment du courant
gue I'on commute, telles celles dans les commanralgsrochées et celles liées a la capacité
parasiteCoss

Les onduleurs font appel a des commandes de tydeDans la plupart des cas, ces
convertisseurs sont connectés sur des charges tiveljc le courant traversant les
interrupteurs se trouve le plus souvent sinusoahdant une période basse fréquence, le
courant commuté est différent pour chaque péri@eainmutation. A partir de calculs avec
le logiciel Matlab et de la commande du convertissié possible de connaitre les différents
temps a I'état fermé ou ouvert de chaque interturpt€onnaissant la forme du courant dans
la charge, il est possible de déterminer les cdarnaaversant chaque interrupteur du montage.
On peut donc a partir de ces signaux calculer éetfep par commutation point par point dans
les interrupteurs a chaque passage de I'état bladjéét passant ou vice et versa.

5. Calcul des pertes dans un onduleur MLI.

5.1.Signaux dans les interrupteurs de puissance

Afin de connaitre les pertes dans la structurepdissance, il est nécessaire de
connaitre les caractéristiques statiques et dynamigles composants. Mais il faut surtout
établir les tensions et les courants que suppofEntinterrupteurs de puissance. Les
contraintes en tension sont celles de la tensialinténtation de I'onduleur, celles-ci restent
constantes pour une structure de puissance dobe@urant de sortie de I'onduleur est une
grandeur sinusoidale. En connaissant les tempsodduction de chaque interrupteur de
'onduleur et le courant circulant dans la charge, peut établir le courant traversant les
interrupteurs de la structure. La figure II-10 g le courant que I'on peut retrouver dans
un interrupteur dans une structure de type ondydeur une période basse fréquence.
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Temps (ms) x 10"

Figure 11-10 : Courant traversant un interrupteur a vec une fréquence de commutation faible
pour la visualisation des signaux

Un interrupteur est réalisé a partir d'un inteteyp commandable et d'une diode en
antiparallele de celui-ci (voir figure 11-11).
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Int
Vinter | VM —I Vp

Ip

Figure 1lI-11 : Schéma d'un interrupteur (MOSFET)

Si on respecte la convention récepteur, lorsquecdearant est positif, c'est
linterrupteur commandable qui conduira tandis dprsque le courant est négatif c’est la
diode qui se mettra a conduire. A partir de la beysrécédente il est possible de déduire le
courant traversant l'interrupteur et la diode (ajure 11-12).
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Figure 1I-12 : Courant traversant I'interrupteur et la Diode (Pour une convention récepteur)

Durant les phases de temps de conduction de thedan peut obtenir des phases de
redressement synchrone [BOGO03]. C'est-a-dire guiediupteur commandable peut conduire
le courant inverse si celui-ci est commandé, laleline conduira que pendant les phases de
temps mort. Les pertes par conduction dans la diodauent, le redressement synchrone est
intéressant dans le cas ou la chute de tensioétat passant de linterrupteur est plus que
faible que la chute de tension de la diode.

Concernant les pertes par commutation, ellesgastdifficiles a mettre en ceuvre, les
énergies de commutation pour une cellule de contioataont effectuées pour une source de
courant constante. Or les courants commutés pantiesupteurs sont différents tout au long
d’'une période basse fréquence. Ceci impliqgue desaots et des pertes par commutations
différentes tout au long de cette période. De itdlfserait nécessaire de calculer les courants
commutés pour chaque période de découpage. Lentocwanmuté peut étre directement
déduit a partir d’'un programme Matlab.

5.2 Application Matlab

Dans l'optique de calculer les pertes par comnurtatie la fagcon la plus précise
possible, un sous-programme Matlab a été réalisdui-Ci utilise les paramétres du
composant et le courant le traversant sur une geérimasse fréquence. En précisant la
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technologie de linterrupteur employé, le programoidise les formules adéquates pour

calculer les pertes. Le principe de l'algorithme sisple, il regarde a chaque point de la
courbe la valeur du courant et calcule les perteldrderrupteur en reprenant les formules des
pertes des différentes technologies citées damhagitre. Il prend en compte les phases de
redressement synchrone. Un temps mort d’'une vdigar est pris en compte dans la

commande complémentaire entre les deux interrupi@un bras d’onduleur. Afin de ne pas

alourdir le présent chapitre, le principe de caldes pertes et I'algorithme séquentiel sont
détaillés dans I'annexe A pour un fonctionnent amesans redressement synchrone.

5.3Validation expérimentale

5.3.1.Réalisation d'un convertisseur

Un convertisseur d’'une puissance nominale de 5a0Mé réalisé de maniére pratique
afin de valider expérimentalement les modéles deepesur les semi-conducteurs et le
programme de calculs de pertes. Ce convertisseunaemnduleur monophasé réalisé avec des
MOSFET en guise d’interrupteurs de puissance. bardé 11-13 représente la photo du
convertisseur.

Figure 1I-13 : Onduleur monophasé avec interrupteurMOSFET (a) convertisseur démonté (b)
convertisseur monté

Le convertisseur comporte :

* Les commandes rapprochées pour piloter les inteEruog.
 Un convertisseur DC/DC pour realiser l'alimentatiades commandes

rapprochées (15V) a partir de la tension d’enteéahduleur qui sera fixée a
48V

La commande rapprochée est réalisée par un drit@mational Rectifier IR21844.
Ce composant est dédié a la commande de bras déamdil effectue une commande isolée
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pour l'interrupteur du haut du bras d’onduleur é@ipale la méthode « bootstrap » [LEFO3].
Le schéma du montage du driver est présenté sigula 11-14.

up to 600V

Ho IR21844 T
Vee - Veo Vo [
IN IN Vg |— 10
SD o—f SD i LOAD
? DT e
Ves Ve  COM |3 =
R Lo ‘ ','_"L

Figure 1-14 : Schéma de I''R21844 (d’aprés DATASHEET) [IR21844]

Ce driver géneéere a partir d’'un seul signal d’entléux signaux complémentaires avec
temps mort réglable de 0.4 a 5us (dans notre étadeiemps morts seront fixés a 2us).
L’avantage d’avoir un seul signal de commande pwubras est que I'on diminue le nombre
de signaux de commande par deux et que la posSitddicourt-circuit de bras par I'utilisateur
devient impossible, dans un sens ceci permet tdisier le montage. Néanmoins, un fusible
est installé a I'entrée du montage dans le casrmbras du montage se mettrait en court-
circuit.

Afin de piloter le convertisseur, la commande giéie sera effectuée sur une autre
carte a partir d'un microcontréleur (dsPIC30F4011a. méthode de commande pour le
convertisseur est basée sur la MLI intersectivpalaire. Un potentiométre permet de régler
la profondeur de modulation, ce qui permet de rdglealeur efficace en sortie du signal. La
fréequence de découpage des transistors de puissarecéxée a 10kHz, 20kHz et 30kHz afin
de voir I'évolution de la structure pour les diffétes fréquences de découpage. La basse
fréequence du signal que I'on souhaite synthétisex ixée a 50Hz.

Le convertisseur est connecté sur une charge RLd&bbtenir un courant le plus
sinusoidal possible. Les signaux de sortie sorsemtés sur la figure 11-15 sur laquelle on voit
la tension et le courant aux bornes de la charge.

k Arrét Ei,% .

Tension

Te
\*—

Courant

@@l 20.0A¢ Cha| 20.0V |M4.00ms A Chil J S00mA

Figure 11-15 : Visualisation des sighaux de sortielu convertisseur

Les mesures de rendement s’effectuent avec l'aeatyde réseau NORMAS5000
[FLUKE]. Cet analyseur de puissance permet de liserales valeurs des tensions et des
courants du montage et faire de des calculs deemeext. Il faut noter que les pertes dans la
commande numérique ne sont pas prises en compeavitonnement de mesure du
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convertisseur avec sa source d’'alimentation, segehet sa commande sont présentés sur la
figure 11-16.

Source extérieur
15V

Commande
numeérique

dspic30F4011

Pince Courant

ISOLATION Current Probe 300% CAT1 154 peak (PIN 108E)
de

Charge RL
L=0.5mH
] 0.5<R<3Q

Source

Convertisseur J
100V 100A DC/AC

R

Shunt Norma

Scale 104104 021mY 0.1% 20ns 100kHz 10, 23...40°C

Shunt Norma
Scale 10A/102.503mY 0.1% 20ns 100kHz -10. .23 40°C
max100A 1s/max 324 cont SERIAL NO - VI 10014 B-

mact D04 1simax 324 cont SERIAL NO: VN 10012 B-

NORMA 5000
Config PP40

Current Channel Set up : Ch1 Auto Range Scale  Coup Fitter
N OM 30y 861344 DC ON
12 OM 30mv 875881 DC ON

Figure 11-16 : Environnement de mesure de I'ondulen monophasé

5.3.2.Mesures des rendements de I'onduleur

La puissance de sortie de I'onduleur est ajustpartir de la résistance de la charge
RL. Au niveau des calculs théoriques, les pararmélee cette charge sont calculés afin de
connaitre exactement le module du courant et s@had@ge par rapport & la tension
alternative aux bornes de la charge. Les techredogies interrupteurs utilisées dans
'onduleur sont celles des MOSFET, la référence ddsrrupteurs utilisés sont des
composants d’International Rectifier, modéele IRFFRZPBF d’une tenue en tension de 100V
avec un calibre en courant de 97A. Les programmesattul des pertes avec redressement
synchrone seront utilisés afin de déterminer tlgg@inent le rendement du convertisseur. Les
résultats issus de la pratique et du programmedldatbnt présentés sur la figure 11-17 pour 3
frequences de commutation pour les interrupteurpudssance. Les tests ont été effectués
pour une température ambiante de 25°C. La commdad®nduleur est basée sur la MLI
intersective, la profondeur de modulation a été &0,8 pour les tests.
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T
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T

©
[
T

Rendement (%)

A Pratique Fd=10kHz
Théorique Fd=10kHz
O  Pratique Fd=20kHz

©
N
T

Théorique Fd=20kHz
Pratique Fd=30kHz
Théorique Fd=30kHz

90 Il 1 1 1 1 I I I 1 J
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Puissance (W)

©
=y
T

Figure 1I-17 : Comparaison des relevés pratiques ac les calculs théoriques pour différentes
fréquences de découpage (profondeur de modulatioixé a 0,8 et température de
fonctionnement de 25°C)
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Les tests ont été effectués jusqu'a une puissaad®rdre du demi-kilowatt afin de
mesurer I'évolution du rendement de la structune.p@ut voir que le rendement pratique est
inférieur au rendement théorique et que la coicdlaentre les deux n’est pas toujours
parfaite. Cette non idéalité entre les résultaéotiques et pratiques s’amplifie notamment
guand la fréquence de découpage des interruptsuétesée.

L'utilisation de modeles simplifiés ne prend pas eompte les phénomenes
supplémentaires qui peuvent augmenter les pertsgue les composants de puissance
fonctionnent avec une fréquence de commutation gllage. Ceci est notamment le cas avec
les inductances parasites qui sont présentess tplie celles introduites par les fils de bonding
et les pads de connexion du boitier des compo$B@B10], ou encore les inductances de
cablages a l'intérieur de la cellule de commutatiGes inductances parasites peuvent avoir
des influences non négligeables sur le comporterdestconvertisseurs d’électronique de
puissance lorsque ceux-ci fonctionnent avec depiééces tres élevées [MEAOQ8]. Les pertes
supplémentaires dues aux inductances parasitesemie@re approximées par I'énergie
stockée dans celles-ci [ROD10] avec I'équationdR& :

1
EMOSFET_COM_L_PARASITES: E [GLS +Lp ) o° lI-Eq29

Avec : Lsla valeur de I'inductance parasite pour la soutceamposant [H]
Lp la valeur de I'inductance parasite pour le draircdmposant [H]

La somme totale des inductances parasites+(Lp) est fixée a 20nH pour les
transistors MOSFET [XIA04]. En incluant donc lestpe des inductances parasites dans les
modéles de pertes par commutations on obtienéksgtats présentés sur la figure suivante :

©
a
T

©
=
T

©
[
T

Rendement (%)

A Pratique Fd=10kHz
Théorique Fd=10kHz
O  Pratique Fd=20kHz
Théorique Fd=20kHz
Pratique Fd=30kHz
Théorique Fd=30kHz

90 I T T T T I I I | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Puissance (W)

©
N
T

©
=

Figure 11-18 : Comparaison des relevés pratiques a&c les calculs théoriques pour différentes
fréquences de découpage et la prise en compte destps supplémentaires liées aux inductances
parasites (profondeur de modulation fixé a 0,8 eteimpérature de fonctionnement de 25°C)

Les résultats ainsi obtenus sur la figure Il-1&htrent que les rendements en pratique
sont en meilleure adéquation avec les modeles lpsuionctionnements avec une fréquence
plus élevée.
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Dans la suite de ce manuscrit, nous ne prendra@as gn compte les pertes
supplémentaires liées a ces inductances pardséesechniques de commande étudiées pour
les convertisseurs en cascade impliquent que Guérice de découpage des interrupteurs
diminue en fonction du nombre de convertisseurss@ie par phase (équation I-EQ3 du
chapitre 1). Les essais de comparaison entre legéd®et les résultats théoriques montrent que
pour une fréquence de découpage des interrupteypsiidsance moins importante, les écarts
entre les résultats théoriques et pratiques sdrliefa Ainsi, dans le cas des convertisseurs en
cascade, les calculs théoriques de rendementsivientpas s’écarter de la réalité, selon nos
hypothéses de modélisation.

6. Modeéles des moteurs

Comme décrit dans le chapitre I, deux moteursnéeétudiés pour la chaine de
traction du véhicule. Un moteur Trés Basse Tenamet 46Veff entre phases et un moteur
Basse Tension avec 184Veff entre phases. Le m@tlret BT sont de méme puissance et
présentent des caractéristiques de fonctionnem#atettes. Les informations données sur
les plaques signalétiqgues des moteurs sont indsoeiédessous.

Moteur V Hz Tr/min kW Rendement A Cosp
TBT 46 237 3550 9.3 93.58 170 0.91

Moteur V Hz Tr/min kW Rendement A Cosp
BT 184 237 3550 9.3 93.37 43 0.91

Le constructeur fournit tous les parametres dectfonnement du moteur, le
rendement, la tension efficace, le courant efficetcke déphasage entre ces deux grandeurs.
Ces parametres sont donnés en fonction du couple & vitesse du moteur. Ceci permet
d’obtenir une cartographie de I'évolution de ceangieurs en fonction des conditions de
fonctionnement du moteur. Pour exemple, les caafdges des rendements des moteurs sont
présentées sur la figure 11-19.
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Figure 11-19 : Cartographies des rendements des metirs (a) TBT (b) BT
Un léger avantage est donné pour le moteur TBTdguine au global un meilleur

rendement d’environ de 1% par rapport au moteurl®E. plages de données pour le couple
vont de 0 a 32 Nm et pour la vitesse de 0 a 6000tr/
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On dispose des points de fonctionnement du maassociés a chaque point de
rendement. Ces données supplémentaires sont lartegi§icace, le courant efficace et le
déphasage entre ces deux grandeurs qui représémtiamteur de puissance du moteur. A
partir de ces grandeurs, il est possible de comnkitpuissance de sortie que doit fournir le

convertisseur d’électronique puissance en appligaamelation du calcul de la puissance pour
un systeme triphasé équilibré.

Puissance v/3xUeff x leff xcos() 1-Eq29

Les données constructeur font que I'on dispose tds peu de points de
fonctionnement, 6 points pour le couple et 6 popdsr la vitesse, ce qui donne 36 points au
total. Ce nombre étant limité pour utiliser parsiaite des cycles de roulage complets, la
solution pour obtenir un nombre de points plus inga est d'interpoler les données
constructeur. A partir du logiciel Matlab, il esigsible d’'interpoler les données des fabricants
pour avoir une infinité de points entre les poicwanus. Sur la figure 11-20, on affiche juste
un exemple de l'interpolation de la tension effe@our le moteur TBT. Les autres grandeurs

des caractéristiques des moteurs sont effectuéde méme aspect. La suite des données est
présentée dans I'annexe B.
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Ueff (V)

Couple (N.m) Vitesse (tr/min)
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Figure 11-20 : Interpolation des données constructer pour Ueff en fonction du couple et de la
vitesse pour le moteur BT(a) donnée brute (b) doneéinterpolée

Les données ainsi récupérées sont intéressantescalzuler les commandes et les
contraintes sur les interrupteurs de puissance ponduleur de tension classique et les
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convertisseurs en cascade. Les signaux de comnpanaieont étre déduits directement de la
tension efficace en calculant la profondeur de naidnr via les formules II-Eg8 et II-EQ9.
Ceci permet de déterminer les temps de commutatem interrupteurs des structures de
puissance étudiés. Ainsi, avec le courant efficéedacteur de puissance et les temps de
commutation il est possible de déduire la formecdurant dans les transistors du montage.
En conséquence les pertes dans les structuregésuygourront étre calculées en fonction du
couple et de la vitesse du moteur. Ceci va perendtrgénérer de nouvelles cartographies de
rendement pour les convertisseurs de puissanceegtud

L’association des cartographies des moteurs ebigsleurs permettra de connaitre le
rendement de la chaine de traction quel que soipsmt de fonctionnement. De ce fait il est
possible d’effectuer une étude énergétiqgue poueae fonctionnement donné pour la chaine
de traction. Une comparaison entre les différemstesctures d’électronique de puissance
pourra ainsi étre menée.

Cependant, il faut voir que les données des meteurnies par les constructeurs ne
tiennent pas compte de la forme de la tension qtiappliguée au moteur. En effet les
signaux issus des convertisseurs en cascade angnad avec une meilleure qualité de forme
d’'ondes. Cette amélioration des formes d’ondes pagienter les performances du moteur
en diminuant ces pertes fers [CES96].
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7. Conclusion

Les tensions d’alimentations pour I'onduleur tagh et les convertisseurs en cascade
ont été déterminées pour garantir les valeurs éesians d’alimentation pour les MSAP
étudiées. Les valeurs de cette tension ont perencodnaitre un peu plus les technologies de
transistor & employer dans notre étude. Le choixeale-ci est directement dépendant des
contraintes en tension que la structure fait salies onduleurs. Il a été possible de voir que
différentes technologies des semi-conducteurs peugte employées en fonction de la
structure de puissance utilisée et les niveauwedsidn mis en jeu au niveau de la chaine de
traction.

Les modéles de pertes pour les transistors dadémdies IGBT, MOSFET, CoolMOS
et GaN ont été présentés. Ces pertes sont priecieal liées au courant et a la tension qui
sont appliqués aux interrupteurs.

Un sous programme Matlab a été élaboré pour ealdeks pertes au sein d'un
interrupteur de puissance en fonction de sa teoliml de ses caractéristiques et des
contraintes qui lui sont appliquées. Ce programm@ sitilisé de facon générique pour
déterminer et comparer les performances énergétigude rendement des convertisseurs
étudiés.

Les données des pertes et des caractéristiguésndiéonnement des moteurs sont
fournies par le constructeur lui-méme. Ces donpéesettent d’obtenir des cartographies du
rendement du moteur et de connaitre ses carawj@ast pour n'importe quel régime de
fonctionnement de la chaine de traction du véhid@euple - vitesse). A partir des
caractéristiques d’alimentation a fournir au motéugst possible de connaitre les contraintes
sur les structures, ainsi que d’en déduire leurtepeet donc leur rendement. De ce fait, des
cartographies de rendement des onduleurs peuveat effectuées. L’association des
cartographies des moteurs et des onduleurs peantiétiablir les performances énergétiques
de la chaine de traction sur un cycle de roulageéthicule. Ainsi, un bilan énergétique entre
les différentes structures étudiées et les niveBuiension de la chaine de traction pourront
étre élaborés pour trouver la configuration la phiéressante pour le véhicule étudié.
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Chapitre 111

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser tadéédes deux topologies de
conversion, I'onduleur de tension classique ebleduleurs en cascade. Le but sera d’établir
une comparaison entre ces deux topologies poutdes niveaux de tension mis en jeu dans
la chaine de traction.

Les convertisseurs en cascade sont realisés @& pmbohduleurs monophasés
élémentaires mis en série. Ce nombre d’onduleyssrdEdirectement du cahier des charges
donné pour une application. Dans notre cas, lesertisseurs en cascade sont utilisés pour
s’affranchir au maximum des disparités que I'ontpencontrer entre les différentes cellules
élémentaires qui composent le pack batteries dahmcule. Un des buts de ce chapitre sera
d’étudier le nombre d’onduleurs mis en série pa@aliser une phase des convertisseurs en
cascade. L'intérét est de trouver un nombre optoff@iduleurs qui permettront d’obtenir les
meilleures performances énergétiques possibleslps@onvertisseurs en cascade.

Quel que soit le type de convertisseurs d'éleafuon de puissance, ceux-Ci sont
réalisés a partir de semi-conducteurs. Dans debcafpns fortes puissances, la mise en
parallele de semi-conducteurs est souvent effeqioée répartir le courant transitant par le
convertisseur. Ce chapitre prendra en compte leon@ige semi-conducteurs mis en parallele
pour réaliser la fonction interrupteur au sein dowertisseur.

Dans une approche globale (association batteriesnduleurs — moteurs), nous
comparons les gains entre les deux structuresatiféfeque de puissance retenues, associé
aux caractéristiques mécaniques du véhicule comspi#ur la partie basse vitesse du cycle de
roulage normalisé du type NEDC (New European Dguwycle). La comparaison des gains
entre les structures sera établie avec I'impacdfédat de charge de la batterie du véhicule.
L’objectif est de discerner la meilleure configumat possible au niveau des convertisseurs.
C'est-a-dire de trouver la meilleure adéquatiorsides entre le nombre de semi-conducteurs
en parallele et le nombre d’onduleurs en série pEgiconvertisseurs en cascade, ceci quelle
gue soit la technologie des semi-conducteurs aneisquel que soit le niveau de tension mis
en jeu dans la chaine de traction.
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2. Dimensionnement des structures

2.1.Conception des convertisseurs

Lors de la conception d’'un convertisseur de puissala fonction interrupteur au sein
de la structure est réalisée a partir d’'un seuplogieurs semi-conducteurs en paralléle. La
mise en parallele de semi-conducteurs est le ptus/emt réalisée dans les domaines
d’applications a fort courant. Cette mise en palalde semi-conducteurs permet de répartir
le courant, donc les pertes dans la structure deecsion. La figure Ill-1 présente deux
convertisseurs industriels ou la mise de composanfmarallele est effectuée.

Semi-conducteurs en
paralléle

Figure llI-1 : (a) Onduleur SEVCON 72V-350A (b) Hacheur ABB 120V-240A

Le nombre de semi-conducteurs en parallele peiicbisi sur le critere du colt de la
structure. Néanmoins, ce critere n'a pas été pric@mpte dans notre étude et nous nous
limiterons au critere de pertes. L'augmentation mimbre de semi-conducteurs, donc
indirectement la surface de silicium installée,uima un colt plus élevé et il sera nécessaire
de maitriser les inductances de céblage et la titpar des courants entre les semi-
conducteurs mis en paralléle, ainsi que la recleedin compromis optimal entre pertes par
conduction et pertes par commutation.

Le fonctionnement de la chaine de traction en TiBipose des courants plus
importants que pour la BT, pour une méme puissdmeanise en paralléle de composants
sera donc nécessaire, voir obligatoire en TBT. Daage étude, le nombre de semi-
conducteurs réalisant la fonction interrupteuradsttucture sera étudié quel que soit le niveau
de tension de la chaine de traction.

2.2 Semi-conducteurs

Le nombre de semi-conducteurs disponibles sur brciné est important. De
nombreuses documentations constructeur ont étéctddls pour les technologies Silicium
(IGBT, CoolMOS, MOSFET) et GaN (HEMT normally OffUne importante base de
données a été réalisée avec plusieurs semi-conmsiate puissance. Celle-ci collecte toutes
les données nécessaires pour le calcul des pertesirades semi conducteur€o, RacsT,
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Eror(l), Roson Qcp, Qa, Voo, Rupiope, trw, Irm, Qrr). LeS pertes de chaque interrupteur
référencé sont calculées et comparées afin dedrdevmeilleur composant pour la structure
étudiée, en se basant sur les modéles développgdedehapitre 1.

Les calibres en tension sont ceux qui sont le pkmandus dans la vente de
composants [FARNELL][RS][EPC]. Les calibres en tensvont de 600V pour les
technologies IGBT et CoolMOS, de 500V a 12V pourtiechnologies MOSFET et de 200V
a 40V pour les technologies GaN.

En fonction de la structure étudiée et de la mnsjue doivent supporter les
composants, les composants offrant les meilleusg®pnances sont utilisés pour calculer les
pertes et rendement de la structure.

2.3. Evolution de la tenue en tension des semi-conduats

2.3.1.Répartition des batteries pour les convertisseursne
cascade

La tenue en tension des semi-conducteurs seéeatite pour I'onduleur de tension et
les convertisseurs en cascade. Le nombre d’ondufsaur une phase des convertisseurs en
cascade sera pris comme une variable. La tensigposiée par les semi-conducteurs sera
donc divisée par le nombre d’onduleurs pour unes@haomme vu a I'équation 1I-Eq10 du
chapitre 11).

L’'une des innovations du projet VELECTA est deraier la technologie du pack de
batteries. Les batteries utilisées seront de tigpeiin fer phosphate (LiFePO4) [PAD96]. La
tension nominale d’'une cellule élémentaire est 8% 3HUA10]. L'association série de ces
cellules est nécessaire pour atteindre le niveaerson demandé pour la chaine de traction.
Le nombre de cellules a mettre en série suivral&ion suivante :

Tension_désirée
Nb _de convertissur

Nb_Cellules LiFePO4 = l-Eql

La valeur de la tension désirée a été calculés taghapitre Il pour I'onduleur de
tension et les convertisseurs en cascade, podelesniveaux de tensions TBT et BT retenus
pour la chaine de traction. Une cellule LiFePO4ariépas divisible, on arrondira le nombre
a sa valeur supérieure pour garantir la tensionirag®n fonction des convertisseurs. Les
tableaux suivants indiquent le nombre de celluld&eRO4 a mettre série pour atteindre
approximativement les tensions désirées pour liegpbn en utilisant la relation 1lI-Eq1.

Onduleur de tension

TBT BT
Tension
d’alimentation du 75V 300V
convertisseur
Nb de cellules
LiFePO4 3.3V a ~23 Cellules ~91 Cellules
mettre en série
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Convertisseurs en cascade

TBT BT

Tension
d’alimentation du
convertisseur 36V 150V
(pour une branche du

convertisseur)

Nb de cellules
LiFePO4 3.3V a
mettre en série pour ~11 Cellules ~46 Cellules
une branche du
convertisseur

Pour les convertisseurs en cascade, nous avdre &hioix d’avoir une structure avec
des sources de tension homogénes pour avoir wewst d’électronique de puissance la plus
modulaire possible (cf chapitre 1). Les cellulesosé réparties sur les onduleurs d’'une
branche du convertisseur, de facon équilibréet-a‘elire que I'on souhaite avoir la méme
tension a chaque entrée des onduleurs élémenti@nasstructure. On cherchera donc a avoir
un nombre de cellules LiFePO4 uniforme sur chaegqiiete d’onduleur (figure 111-2).

N_Cellules T 1 J

N_Cellules/‘t—!-——_ 1 /= n_Onduleur | <

3 - -

_I_ N _Cellules Tr—-.'-—_ 1/ = + o ]

2 = - +]
N _Cellul = = =z : H = ]
_Celluleg i 5 + | :
[ T I =13/ L
/I I/ M

Figure IlI-2 : Répartition des cellules sur les ondleurs des convertisseurs en cascade

Le but est de faire varier le nombre d’ondulewas ghase. Ce nombre peut varier de 2
jusqu’au nombre total de cellules nécessaires atteindre la tension préconisée. Dans le cas
de la BT, le nombre d’onduleurs sera de 46 au maxinet pour la TBT, ce nombre peut
atteindre 11 onduleurs pour une branche du cossgeunr.

Les onduleurs a mettre en série ne pourront pasi@trémentés linéairement. Par
exemple en BT, pour une tension d’alimentation 8@V, si on met 10 onduleurs en cascade,
la tension en entrée de I'onduleur sera de 15Vi @gcésente 4,54 cellules lithium LiFePO4
soit 5 cellules pour garantir la tension nécessadiamdis que pour 11 onduleurs par phase, la
tension d’alimentation passe a 13,6V, soit 4,13utelithium LiFePO4 que I'on arrondira
toujours a 5. Ainsi pour passer a 4 cellules lithia I'entrée d’'un onduleur élémentaire, il
faudra mettre 12 onduleurs en série pour une beachconvertisseur. L'étude pour 11
onduleurs par phase ne peut pas étre faite caesepas physiquement réalisable. La figure
l1I-3 présente la répartition des cellules lithiwan fonction du nombre d’onduleurs pour le
fonctionnement en BT.

90



Chapitre 111

23r 0

“

=

=1

2

3

5 16 ©

=4

o}

-

w 12 ©

2

S o o

g o
Q

= o

O = R L e )
— T
o

. .
0 23456781012 16 E] 45
Nb onduleurs

Figure 111-3 : Répartition des cellules lithium enfonction du nombre d’onduleurs pour la BT

Le but est de conserver approximativement le méonebre de cellules LiFePO4 pour
une branche des convertisseurs en cascade. Amisi Bgure 1l11-3, il est possible de voir que
certains nombres d'onduleurs par phase ne seranepaliés car la combinaison entre le
nombre de cellules et le nombre d’onduleurs n’astrgalisable.

Le probleme de la répartition des cellules seotete aussi en TBT. La figure IlI-4
représente I'évolution de la répartition du nombeecellules en fonction de I'onduleur pour
une branche du convertisseur.

Nb cellules / Onduleurs

i L L L L L

Nb onduleurs

Figure llI-4 : Répartition des cellules lithium enfonction du nombre d’onduleurs pour la TBT

Dans le domaine de la BT, le nombre d’onduleursliés par phase des convertisseurs
en cascade sera de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 123.@t 46. Notre étude s’arrétera pour 10
onduleurs car, du fait de I'association série detuteurs, les pertes dans la structure risquent
d’étre tres élevées. Néanmoins, la limitation a cbvertisseurs permettra d’évaluer la
tendance du rendement dans la structure pour urbneode convertisseurs par phase trés
important. Le cas pour 9 onduleurs par phase rees&s traité du fait de 'impossibilité vue
précédemment. Pour la TBT, le nombre de convettissen série n’est pas élevé, la variation
du nombre de convertisseurs sera étudiée pour 8e4,6 et 11 onduleurs par branche des
convertisseurs en cascade.
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2.3.2.Evolution de la tenue en tension des composants B

Dans cette partie nous nous intéresserons a ligwol de la tenue en tension des
composants en fonction du nombre d’onduleurs paerhranche du convertisseur. En ce qui
concerne l'onduleur de tension la valeur de laitengl’alimentation sera de 300V. Un
coefficient de sécurité de 2 a été choisi entteraion que doit supporter le composant et son
calibre en tension. Ce coefficient de 2 implique tutenue en tension soit double par rapport
a la tension d’alimentation du convertisseur. Oaisila donc une tenue en tension de 600V
pour les transistors de puissance. Ceci correspaniitement aux technologies IGBT et
CoolMOS qui proposent des tenues en tension derdet de grandeur.

Pour les convertisseurs en cascade, la tensioBTeast de 150V. Comme |'étude
commence pour deux onduleurs, la tension sera édivigar deux, soit 75V. Pour un
coefficient de sécurité de 2, la tenue en tensenradétre de 150V pour les interrupteurs de
puissance. Les technologies d’interrupteurs quordgeutilisée seront essentiellement les
transistors MOSFET et GaN. Cependant les calibmgsmsion du semi-conducteur possedent
des valeurs standardisées. Notamment pour lesdtarssGaN qui ont des tenues en tension
de 200V, 150V, 100V, 60V et 40V [EPC]. Concerna# fransistors MOSFET, les tenues en
tension sont plus diversifiées, nous choisirongdases les plus répandues dans le commerce
a partir des fournisseurs de composants électrenigels que RS Components et Farnell
[RS][FARNELL]. La figure 1lI-5 présente I'évolutiore la tension du bus DC en BT en
fonction du nombre d’onduleurs par phase pour tes/ertisseurs en cascade. La tenue en
tension des composants pour les technologies desistors MOSFET et GaN est présentée
pour voir leur évolution en fonction du nombre diofeurs et garantir le coefficient de
sécurité de 2 entre leurs tenues en tension eh$adn d’alimentation des onduleurs.

Q9  Tension bus DOC onduleur
150 B & Tenue en tension interrupteurs (Transistors MOSFET)
Tenue en tension interrupteurs (Transistors Gakl)
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Figure 11I-5 : Evolution de la tension du bus DC dd’onduleur et choix de la tenue en tension des
interrupteurs de puissances en BT

Lorsque le nombre d’onduleurs est important, taugeen tension des composants pour
les technologies GaN reste a 40V. Tandis que pauedhnologie MOSFET, on retrouve
d’autres tenues en tension telles que 30V, 20V2&t. Lomme notre étude s'arréte a 10
onduleurs par phase, la tenue en tension mininederderrupteurs de puissance sera de 40V
pour les technologies MOSFET et GaN.
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2.3.3.Evolution de la tenue en tension des composants €BT

La figure IlI-6 présente le choix de la tenue ension des composants pour le
fonctionnement en TBT. Cependant, les niveaux dsidas mises en jeu ne feront intervenir
aucune différence entre les tenues en tensionatepasants pour les transistors GaN.

Tension bus DC anduleur
Tenue en tension interrupteurs (Transistors MOSFET)
Tenue en tension interrupteurs (Transistors Gal)

P o

408

30F Fit

Tension (V)

12F A

Nb onduleurs

Figure 111-6 : Evolution de la tension du bus DC dé’onduleur et choix de la tenue en tension des
interrupteurs de puissances en TBT

Les transistors GaN ne possédant pas de tenwngiorn inférieure a 40V, la tenue en
tension sera la méme quel que soit le nombre deectisseurs en cascade. La technologie
MOSFET présente plusieurs calibres en tensiorsaliles pour notre étude.

2.4 Calibre en courant des semi-conducteurs

Maintenant que les tenues en tension des commosamntété déterminées pour les
différentes configurations des structures, il eéstassaire de connaitre les calibres de courant
des interrupteurs de puissance. Pour cela, ildaterminer le courant efficace traversant le
composant. A partir de la loi de commande des @natslet des courants d’alimentations des
moteurs, il est possible de connaitre la formealurant dans un interrupteur et de déduire le
courant qu'il doit supporter. Les courants vus lparinterrupteurs de I'onduleur de tension et
les convertisseurs en cascade seront les méméagsarciation série des onduleurs pour les
convertisseurs en cascade implique que le coumaversant chaque interrupteur soit
identique. La forme du courant que supporte urrinpgeur de puissance pour les structures
étudiées est représentée sur la figure 111-7.
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Figure IlI-7 : Forme du courant dans un interrupteur des structures étudiées (pour une
fréquence de découpage réduite pour la visualisatiades courbes)

En connaissant le courant dans une phase du netttaicommande du convertisseur
il est possible de calculer le courant efficacerdraant I'interrupteur de puissance avec la
formule suivante :

¢+

2 1 . 2
= i a(6) fiseff /2 3in@-g) | d6 lI-Eq2

Avec : ¢ le déphasage entre la tension et le courant [Saites
Iseffle courant efficace dans la charge [A]

La variation du rapport cycliqug®) a été établie a partir de I'équation 1I-Eq3 dans |
chapitre 1l. Apres intégration de I'équation llI-Egon obtient la valeur du courant efficace
gue doit supporter l'interrupteur de puissanceéguation llI-Eg3. L'’équation ainsi obtenue
permet de connaitre le courant efficace de l'infgieur en fonction de la profondeur de
modulation, la valeur efficace du courant et leédac de puissance du moteur.

| rest :(I seitV 2 [é+3L.COSﬁ} Il-Eq3

7T

A partir des données constructeurs des moteurBadeexe B, il est possible de
connaitre I'évolution du courant efficace que daipporter I'interrupteur de puissance pour
tous les points de fonctionnement du moteur. Ldomaeur de modulation est calculée en
fonction de la tension d’alimentation des convediss et la tension efficace a fournir aux
moteurs. On utilisera les formules II-EQ8 pour tofeur de tension ou la formule I1I-Eq9
pour les convertisseurs en cascade définie autcbdpilLa valeur du courant efficatseff et
le facteur de puissancensy sont récupérés a partir des données construcpaus les
moteurs de l'annexe B. Les courants efficaces dassinterrupteurs de puissance sont

présentés sur la figure IlI-8 pour la TBT et la Bdur les plages de couple et de vitesse des
moteurs étudiés.
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Figure 11I-8 : Evolution du courant efficace dans wn interrupteur de puissance (a) pour la TBT
(b) pour la BT en fonction des caractéristigues metur

Quel que soit le niveau de tension utilise, ilpsdsible de remarquer que la forme des
variations du courant efficace dans linterrupteer puissance est la méme en fonction des
points de fonctionnement du moteur. Cependant ilesanx de courant sont différents pour
les deux cas, dans notre étude, nous choisiroosuant maximal pour la TBT et la BT qui
se trouve au point limite de fonctionnement du mo{€000tr/min et 32Nm). Pour la TBT, le
courant efficace maximal que doit supporter I'inieteur sera de 181A tandis que pour la BT
le courant maximal est de 45,5A. Les interruptedes puissance pour la TBT devront
supporter un courant 4 fois supérieur aux intesurd de la BT.

2.5 Références des composants retenus pour notre étude

Les composants retenus pour notre étude sont npédsells sont classés par
technologie (IGBT, CoolMOS, MOSFET et GaN). Lestréhces des composants, les tenues
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en tension définies dans les parties 2.3.2 et Z8®R indiquées dans le tableau suivant.
Concernant les diodes, nous utiliserons celles squit intrinseques aux composants de
puissance. Les calibres en courant pour chaquerdpteur choisi sont indiqués dans le
tableau.

Référence : Calibre en
. Tenue en tension
fabricant courant
IGBT+ Diode | 51130N60UFD 600V 80 A
associée
CoolMOS SPW52N50C3 600V 52 A
IPPO75N15N3 150V 100 A
SUP90N10 100V 90 A
IRFB3207PBF 75V 180 A
MOSFET SUM110NO05-06L 55V 110 A
BSCO014NO3LS G 30V 100 A
BSCO019N02KS G 20V 100 A
IRL3802PBF 12V 84 A
EPC1011 150V 12 A
EPC1001 100V 25 A
GaN
EPC1005 60V 25 A
EPC1015 40V 33 A

Les calibres en courant des interrupteurs comialésés sont tres variés. A partir du
tableau précédent, il est possible de retrouvercdéibres en courant largement suffisants
pour le fonctionnement en BT. Par contre, danhaaine de la TBT, la mise en paralléle de
semi-conducteurs sera nécessaire, voir incontolenadur supporter les valeurs de courant
calculées. Par exemple dans le cas de I'onduleder&on en BT, les composants devront
avoir une tenue en tension de 150V pour un Bus B¥. 1.a société EPC propose des
transistors GaN avec une tenue en tension de 160K ealibre en courant de 12A (référence
fabricant du composant EPC1011). Afin de suppartecourant de 181A, il sera nécessaire
de mettre jusqu'a 16 composants en paralléle. $gmalir la technologie MOSFET, il est
commun de retrouver des calibres en courant judfiOA (référence fabricant du composant
IPPO72N15N3). Ainsi le nombre de composants a mettr paralléle sera au minimum de 2
pour supporter le courant de la chaine de traction.

3. Etude des rendements des structures

3.1 Préambule

Comme vu dans la partie précédente, la mise allgarde composants pour réaliser
la fonction interrupteur au sein des onduleurs sélayatoire pour la TBT. Le nombre de
composants a mettre en paralléle peut étre chaisiles critere du codt de la structure.
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L’amélioration du rendement peut impliquer un cplits important pour réaliser la structure
de puissance. Comme notre étude est plus orientéless performances des convertisseurs
étudiés, le critere du colt des semi-conductewrpas été pris en compte. Néanmoins, il est
intéressant de voir comment se comporte le rendemena structure pour un nombre
variable d’interrupteurs en paralléle. Le choixafimoit étre fait par le concepteur, celui-ci
pourra en déduire le prix de revient de son comsgatir pour obtenir les performances qu'il
souhaite. Sur la figure 111-9, on montre I'évolutiolu rendement de 'onduleur de tension en
TBT pour la vitesse nominale du moteur (3550 trjnein fonction du couple pour un nombre
différent de semi-conducteurs en paralléle. Les pmsants de puissance utilisés sont des
MOSFET de la marque Infineon d’'une tenue en tend@®50V et d’un calibre en courant de
100A pour une température de jonction de 25°C igéfge fabricant du composant

IPPO72N15N3).
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Figure 111-9 : Evolution des rendements pour I'ondueur de tension TBT en fonction du couple
du moteur a sa vitesse nominale (3550 tr/min) avem nombre de semi-conducteurs en paralléle
variable (MOSFET 150V)

L’évolution des rendements sur la figure 111-9 nrenqu il y a clairement un intérét a
mettre plusieurs semi-conducteurs en paralléle paugmenter les performances de
'onduleur. Cependant, si ce nombre est trop éleeén’est pas bénéfique pour les faibles
valeurs de couple, donc pour des faibles valeurgpulssance. Le fonctionnement d'un
véhicule est le plus souvent composé de pics da@téons, de décélérations, de freinages et
de différents paliers de vitesse. Il ne fonctiorqee trés rarement au méme point de
puissance. Dans l'idéal, il faudrait disposer desgurs circuits de commande pour piloter
plus ou moins les interrupteurs de la structure ces/ertisseurs pour avoir le rendement
maximal (noté rendement idéal sur la figure IlI-Bkci permettrait d’obtenir toujours un bon
rendement quel que soit le point de fonctionnerdentéhicule. Cette approche de rendement
maximal est abordée par exemple dans [KOL12] pawgmeenter les performances des
structures d’électronique de puissance. Cependargrhentation du nombre de drivers pour
piloter plus ou moins les interrupteurs de puissarec encore augmenter le prix et risque de

rendre plus complexe les stratégies de commanderdrertisseur.

Pour un cycle de conduite réel, c'est-a-dire, wigations de vitesse et de couple
permanentes sur le véhicule, un trop grand nombirdedupteurs risque de dégrader
fortement les performances de la structure de ances Ainsi il sera intéressant de confronter
'étude du nombre de semi-conducteurs a mettre aallple a un cycle de roulage. Ceci
permettra sans doute de définir un nombre optiraata@mposants a mettre en paralléle pour
obtenir les meilleures performances sur le cors&gtir de puissance, pour le cycle considéré.
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Cette étude sera présentée un peu plus tard danénwire. Dans un premier temps nous
présenterons quelques résultats sur I'évolutionrdedements des structures étudiées pour
quelques cas avant d’effectuer une étude plus gknér

3.2Rendement des convertisseurs étudiés

Dans cette partie, on s'intéresse a quelques esaicyiers afin de montrer les
tendances de I'évolution des rendements pour I'mufude tension et les convertisseurs en
cascade. Les résultats qui seront présentés dentugfs pour la vitesse nominale du moteur
qui est de 3550tr/min. On montrera I'évolution éandement pour toute la plage de couple du
moteur, de 0 & 32Nm.

Au niveau de fonctionnement des structures despote, on souhaite garder une
frequence de découpage en sortie a 20kHz, pouerrestns les zones de fréquences
inaudibles chez I'étre humain. Pour les convertisseen cascade, la fréquence de
commutations des interrupteurs de puissance dimanele fonction du nombre d’onduleurs
qui sont mis en série par phase (comme vu a l'émudtEq3 du chapitre | grace a la
commande MLI de type PSPWM).

3.2.1.Rendement avec des transistors MOSFET pour la TBT

La variation du nombre d’onduleurs par phasealég technologique des interrupteurs
de puissance, le nombre de semi-conducteurs aenegttparalléle et le niveau de tension mis
en jeu dans la chaine de traction font que le nenaa configurations a étudier est trés
important. Afin de ne pas alourdir le rapport etpdésenter toutes les différentes possibilités
au niveau des structures, nous nous concentreesTssuh premier temps sur certains aspects
qui semblent les plus pertinents pour notre étude.

Le nombre de semi-conducteurs en paralléle étanié on s’intéressera a quelques
cas particuliers. La figure 11I-10 présente I'éviddn des rendements pour I'onduleur de
tension et les convertisseurs en cascade pour Ta NBus nous pencherons tout d’abord sur
une technologie MOSFET pour les interrupteurs dssaimce. Le nombre d’interrupteurs en
parallele est fixé a 8. Pour les convertisseursaseade, le nombre d’onduleurs est de 2, 3, 4,
6etll.

Cinduleur de tension

Convertisseurs en cascade 2 onduleurs)
Convertisseurs en cascade (3 onduleurs)
Convertisseurs en cascade (4 onduleurs)
Convertisseurs en cascade (B onduleurs)
Convertisseurs en cascade (11 onduleurs)

Rendement (%)

=]
[=:]
T

=]
@

s s L . . ‘
i 5 10 15 pi] 5 a0
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Figure 111-10 : Evolutions des rendements en TBT dé¢'onduleur de tension et des convertisseurs
en cascade pour 8 interrupteurs en paralléle.
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La figure 11I-10 montre un meilleur rendement pdes convertisseurs en cascade par
rapport a 'onduleur de tension. Les meilleurs Ité@ssi sont obtenus pour 4 onduleurs en série
sur une phase du convertisseur. Cependant il esiljje de voir que les rendements se
dégradent fortement lorsque le nombre d’ondulestsde 6 et 11. Un nombre d’onduleurs
trop important par phase n'est pas bénéfique pesrperformances de la structure de
puissance. Ceci est d( a 'augmentation du nondtea d’interrupteurs de la structure. Sur la
figure 111-11 on choisit de mettre 16 interrupteersparalléle.

Onduleur de tension
Convertisseurs en cascade [2 onduleurs)
Convertisseurs en cascade (3 onduleurs)

Convertisseurs en cascade (4 onduleurs
Convertisseurs en cascade (B onduleurs
Convertisseurs en cascade (11 onduleurs)

W
[=]
T
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@
@
T

=]
@
T

0 5 10 15 m 25 an
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Figure IlI-11 : Evolution des rendements en TBT dd’onduleur de tension et des convertisseurs
en cascade pour 16 interrupteurs en paralléle.

Un nombre plus important d’interrupteurs impliqiles changements peu notables sur
le rendement maximal des structures. On assiste d@éplacement du rendement maximal
vers des valeurs de couple plus importantes. Dandomaine de la TBT et pour une
technologie d’interrupteur MOSFET, les meilleuradements sont toujours obtenus pour un
nombre de 4 onduleurs en série pour une phaseodgsrtisseurs en cascade.

3.2.2.Comparaison des transistors GaN pour la TBT

Nous nous intéressons maintenant a I'observatohésolution des rendements entre
'onduleur de tension et les convertisseurs en ams@our des transistors de type GaN.
L’'onduleur de tension nécessite l'utilisation densistors avec une tenue en tension de 150V
tandis que pour les convertisseurs en cascadaua &n tension ne sera toujours que de 40V.

Entre les tenues en tension de 150V et 40V, Idbrea en courant pour un seul
interrupteur élémentaire sont respectivement de d233A (référence fabricant EPC1011 et
EPC1015). Il faudra jusqu'a 3 interrupteurs en lfEdeapour le composant avec une tenue en
tension de 150V afin d’avoir le méme calibre enraati que le composant ayant 40V de
tenue en tension. Le courant maximal que doit stpptes interrupteurs de puissance pour la
TBT est de 181A (Cf. partie 2.4 de ce chapitreurRa réféerence EPC1015, avec un calibre
de 33A, il faudra au minimum 6 interrupteurs enaflate. Pour la référence EPC1011 il en
faudra 16 pour supporter les courants de la TBT.

La figure 1lI-12 représente I'évolution du renderheles convertisseurs de puissance
étudiés pour la vitesse nominale du moteur. Le merdbnterrupteurs en parallele est de 16
pour 'onduleur de tension. Pour les convertisseursascade le nombre d’interrupteurs en
paralléle est fixé a 6.
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Figure 111-12 : Evolutions des rendements en TBT dé¢'onduleur de tension et des convertisseurs
en cascade avec la technologie GaN. (16 interruptsuen paralléle pour I'onduleur de tension
contre 6 pour les convertisseurs en cascade)

Sur la figure 1lI-12, on peut constater que ledement maximal atteint 98%. De
méme que pour la technologie MOSFET, les meillepsrformances pour les convertisseurs

en cascade sont obtenues pour 4 onduleurs par plasenvertisseur avec la technologie
GaN.

Malgré un nombre d’interrupteurs plus importamh@ttre en parallele, les transistors
GaN offrent de meilleurs rendements par rappora aethnologie MOSFET. La rupture
technologique entre les GaN et les MOSFET permeajadmer deux points sur le rendement
sur 'onduleur de tension.

3.2.3.Comparaison des rendements pour la BT

Pour le domaine de la BT, nous comparons d’abesdélolutions des rendements
pour les technologies CoolMOS et IGBT pour 'onduléee tension simple. La référence du
composant retenu pour la technologie IGBT est SGM8WFD avec un calibre en courant
de 80A. Pour la technologie CoolMOS, la référenaecdmposant retenu pour le calcul des
pertes est SPW52N50C3, il est donné pour un cadibreourant de 52A.

Cependant les calibres de courant donnés ici pesideux technologies sont valides
pour une température de jonction de 25°C. Dansléemeées constructeurs les calibres en
courant pour une température de jonction de 10@i@ donnés pour 40A pour I'IGBT et
30A pour le CoolMOS. Quelle que soit la technolpgidaut au minimum 2 interrupteurs a
mettre en parallele pour supporter le courant maken BT si on suppose une température de
jonction du composant a 125°C. Le courant maxinu@ doit supporter l'interrupteur est de
45,5 A, ce cas de figure n'arrive que dans les tom3d extrémes de fonctionnement de
'onduleur. Pour le point de fonctionnement nomidalmoteur pour la BT, c'est-a-dire pour
une puissance active de 9,3 kW (Vitesse de 3550tétrun couple de 25Nm), le courant que
doit supporter l'interrupteur de puissance ser@d&. Notre étude commencera par un seul
interrupteur, ensuite nous étudierons [I'évolutioms drendements pour un nombre
d’interrupteurs en paralléle plus important.

La figure 111-13 montre I'évolution du rendemene d'onduleur pour un nombre
d’interrupteurs en paralléle de 1, 3 et 5 entried¢aanologie IGBT et CoolMOS.
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Figure I1I-13 : Evolution des rendements en BT pour’onduleur de tension entre les technologies
CoolMOS et IGBT pour un nombre d’'interrupteurs de 1, 3 et 5 en paralléle

Sur la figure IlI-13, on peut constater que lesBTGprésentent de meilleures
performances pour un seul interrupteur. Par cdegeCoolMOS ont un meilleur rendement
pour des valeurs de couple plus faibles. Les tsétms CoolMOS semblent devenir
intéressants lorsque le nombre d’interrupteursagaligéle est important.

La figure IlI-14 montre I'évolution du rendemenbys les transistors IGBT et
CoolMOS pour le point de fonctionnement nominal rdoteur (3550tr/min et 25Nm) en
fonction du nombre d’interrupteurs que I'on metpamalléle.

IGBT
o4 L CoolMOS
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93+
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Nb inter
Figure IlI-14 : Evolution du rendement de I'onduleur de tension pour le point de

fonctionnement nominal du moteur (3550tr/min et 29\Nm) pour les technologies IGBT et
MOSFET en fonction du nombre d’interrupteur en paralléle.

Sur la figure 1lI-14, les transistors CoolMOS daemt par rapport au IGBT a partir de
6 interrupteurs en paralléle pour le point de fmmrtement nominal du moteur.
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3.2.4.Rendement pour les convertisseurs en cascade poar |
technologie MOSFET

Nous étudions ici I'évolution des rendements pesrconvertisseurs en cascade dans
le domaine de la BT. Les niveaux de tension que&eshi supporter les interrupteurs de
puissance sont au maximum de 75V lorsque I'on adlleurs en série. Seule la technologie
MOSFET sera étudiée pour le moment pour les cosserrs en cascade. Nous nous
limiterons a un seul semi-conducteur par interruppour présenter les principales évolutions
des rendements des convertisseurs en cascadealllgessen courant pour les transistors de
puissance que I'on retrouve sur le marché peusggement supporter les courants de 45A
calculés pour le fonctionnement en BT de la chdin&raction.

La figure IlI-15 montre I'évolution des rendemeniss rendements pour 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 et 10 onduleurs pour une phase des conventssea cascade.
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Figure IlI-15 : Rendement des convertisseurs en ceade en BT pour la technologie MOSFET

Les meilleures performances sont atteintes paumdileurs par phase. Il est possible
de constater que ces rendements se dégradent ienmiewt faibles lorsque le nombre
d’onduleurs en série devient élevé.

3.2.5.Rendement pour les convertisseurs en cascade poar |
technologie GaN

De la méme facon que pour la partie précédentas poésentons I'évolution des
rendements pour les convertisseurs en cascadeeactesivement la technologie GaN. La
figure 1lI-16 présente I'évolution des rendemerdsjours pour 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 et 10
onduleurs pour une phase du convertisseur. Parecanmt choisira de mettre 2 composants de
puissance en paralleéle pour supporter le courandsie. La majorité des composants
commercialisés par EPC ont un calibre maximal amart de 25 et 33A. Il faut noter que
'on prendra par contre 4 semi-conducteurs en |edegbour 2 onduleurs par phase. En effet
ceux-ci doivent avoir une tenue en tension de 180Ms seuls calibres en courant disponibles
pour cette tenue en tension sont de 12A.
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Figure I1lI-16 : Rendement des convertisseurs en caade en BT pour la technologie GaN

Sur la figure 11I-16, on remarque les mémes tendanpour les évolutions des
rendements que pour la technologie MOSFET. Le meillfendement est de 98% pour 3
onduleurs en série par phase. Les rendements smddag pour un nombre élevé d’onduleurs
par phase.

3.3 Conclusion sur les rendements des structures étudie

Les multiples configurations de cette étude rehddficiles le choix de la meilleure
combinaison pour les technologies de l'interruptetuleur nombre a mettre en paralléle. Les
parties précédentes montrent que les convertissenirgascade dominent en terme de
rendement par rapport a 'onduleur de tension. Reairconvertisseurs en cascade, on peut
méme trouver un optimum sur le nombre d'onduleumneitre en série afin d’obtenir le
meilleur rendement possible. Au niveau des teclgietodes semi-conducteurs de puissance,
les meilleurs rendements sont obtenus par les cisseurs en cascade et les technologies
des transistors GaN.

Le nombre de semi-conducteurs que I'on met enllperaans la structure n’a pas été
étudié dans les parties précédentes. De maniegraiérun véhicule ne fonctionne jamais a
un seul point de fonctionnement, il est donc irdéaat d’étudier comment se comportent les
performances de ces structures pour un cycle dagewen fonction de ce nombre de semi-
conducteurs en paralléle. Une étude sur un cycleodege permettra de voir I'impact que
peut avoir un nombre important de semi-conducteursparallele. Les parties suivantes
confrontent les convertisseurs étudiés a un cyeleodilage avec les différentes variables
choisies (nombre d'onduleurs en série pour les exisgeurs en cascade, nombre
d’interrupteurs en paralléle, fonctionnement en T®ITBT pour la chaine de traction). Le but
est de trouver l'optimum pour chaque structure iéidet de déterminer le nombre
d’interrupteurs a utiliser pour obtenir les meillewgains énergétiques pour la chaine de
traction. C’est a dire de trouver et de définir pan cycle de conduite le meilleur choix a
faire pour les convertisseurs étudiés, celui qumee de garantir les meilleures performances
gue I'on souhaite sur le véhicule.
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4. Etudes des bilans énergétiques des structures poun cycle

de conduite donné

4.1 Cycle de conduite normalisé

Jusqu’a présent, les performances des structutest® essentiellement évaluées pour
la vitesse nominale du moteur. Le fonctionnemenindvéhicule électrique est constitué
d’accélérations, de décélérations et de differeigsaux de vitesse. Dans cette partie on
souhaite étudier les différents gains énergétiguetonction de I'onduleur choisi et pour un
cycle de roulage normalisé afin d'y établir les fpgnances pour les différentes
configurations des convertisseurs étudiés.

Le cycle de roulage utilisé est le cycle NEDC (N&wropean Driving Cycle)
[DIR70]. Cest un cycle de conduite automobile nalise qui reproduit les conditions de
conduite que I'on peut rencontrer sur les routeopennes. Il permet de comparer les
performances des automobiles sur leurs consomnsagbhes émissions de polluants. Son
principe est de réaliser un scénario formé d’acagtins/décélérations et de plusieurs paliers
de vitesse. L’évolution au cours du temps de ceao@ de conduite est représenté sur la
figure I1I-17.
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Figure I1I-17 : Cycle NEDC

Le cycle NEDC se déroule sur une période de 2Qirainsoit 1200 secondes. Ce cycle
se compose de plusieurs parties, la premiere pgusgu'a 800 secondes) s’appuie sur un
cycle plus ancien nommé ECE-15, il est répété ¢ dbireprésente la partie urbaine du cycle
de conduite NEDC. La seconde partie correspond@atae extra urbaine qui est nommée
EUDC (Extra-Urban Driving Cycle). Le véhicule élegue étudié est destiné pour usage
urbain ou pour des sites industriels fermés, skulgartie urbaine de ce cycle sera retenue
pour notre étude et le cycle extra-urbain ne sasppis en compte. Un des inconvénients du
cycle de conduite étudié est qu’il se déroule stratn plat, il n’y a pas de prise en compte du
dénivelé qui peut étre rencontré sur une route aletagne par exemple.

En connaissant les caractéristiques mécaniquegshkligule (poids, aérodynamisme,
rapport de réduction entre les moteurs et les rodiesnétre des roues), il est possible de
déduire le couple et la vitesse que doit fournimieteur du véhicule. Le cycle permettra de
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connaitre le point de fonctionnement de la chai@drdction et de comparer les énergies
consommeées par le véhicule pour les différentefigumations choisies dans notre étude pour
la chaine de traction du véhicule.

4.2 Outil de calcul des performances de la chaine dedction

Un outil de calcul des performances énergétiquéte aéalisé par I'lFSTTAR qui est
un partenaire du projet VELECTA. Il a été développés les années 2000 par le Laboratoire
de Transports et Environnement (LTE) et I'InstiNdtional de REcherche sur les Transports
et leur Seécurité (INRETS)JEA99][TRIO4]. Cet outil réalisé sous I'environnemnt
Matlab/Simulink, modélise les différentes partias \@hicule telles que les batteries et les
caractéristiques mécaniques du véhicule. Il peantet autre de connaitre I'impact sur I'état
de charge de la batterie pour un cycle de condihtasi. Le logiciel se compose d’'une
interface dans lequel l'utilisateur choisit le tyge véhicule qu’il veut étudier et le cycle de
roulage auquel il veut que le véhicule soit sounhitterface utilisateur du logiciel est
présentée sur la figure I11-18.

J Choix d'un wehicule = ol

WELEC_T2 h

ALAM_E_CITY_T2
Lt AT o T A S AT =BT

CIN_ECE1 5_Modif_BS

Conditions intiales du calcul :
Profondeur de decharge intiale batterie en %
Tension bateris SuW repos en v
TERSon SE U PEpnE e W
Tempetature ambiante en Celsius
Charge passager en kg .

Consommation electrigue des accessaoires en W

Figure 111-18 : Interface utilisateur

Le programme permet de choisir des conditiongales pour la simulation comme la
profondeur de décharge initiale du pack de batgtaetempérature ambiante a laquelle est
soumis le véhicule, d’ajouter des masses supplamestcomme le poids du passager et de
fixer la consommation des accessoires du véhidide.conditions initiales pour notre étude
sont indiquées sur la figure I1I-18 et seront lesmmes quelle que soit la configuration choisie
pour les convertisseurs étudiés.
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Une fois que tous les éléments ont été initialdénafinis, le logiciel lance la
simulation sous simulink. La représentation du e¢élei est faite sous forme de schéma bloc
comme présenté sur la figure 111-19.
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Figure 111-19 : Environnement du véhicule

A partir de cet environnement, on a acces awemffts modeéles des éléments du
véhicule. Il permet aussi de tracer les caractgues et les données de fonctionnement de la
chaine de traction. Par exemple, la figure IlI-26ntne les variations du couple sur I'arbre du
moteur et la vitesse du véhicule pour le cycle dbagesse du cycle NEDC.

& ] ] ] ! L L
H H H H Witesse du wehicule (kmsh)
: : : Couple sur | arbre du moteur de traction (M)
R ——— —— | |
e o i ;
0H : ; R RS
wH A1 e
R -
0 A4 : B I A W B A :
a0 i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (s)

Figure 111-20 : Variation du couple sur I'arbre du moteur et de la vitesse du véhicule pour la
partie basse vitesse du cycle NEDC

Sur la figure 111-19, le bloc « machine électriqgae son contréle cartographie 1 »
contient les modéles pour le convertisseur d'éeitjue de puissance et le moteur du
véhicule. La figure 111-21 représente ce que caritee bloc de la simulation.
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Figure 111-21 : Modele de pertes du convertisseur d puissance et du moteur

Le bloc « machine électrique et son contréle cadphie 1 » contient les tables des
pertes que I'on appelle aussi cartographie poundéeur et le convertisseur de puissance.
Notre intervention a été essentiellement réaliséeles tables de pertes du moteur et de
'onduleur. L’association des cartographies desemt et des onduleurs permet d’obtenir les
pertes dans la chaine de traction, quel que soitpsmt de fonctionnement. Cependant, le
véhicule passe par des phases de récupérationrgieénmu celle-ci est renvoyée dans la
batterie. Comme vu sur la figure IlI-20, le coupmlevient négatif lors de ces phases de
récupération. Pour le cycle NEDC, ces phases dgyétation sont courtes et le couple est
relativement faible (~7Nm). Dans ces conditions, fama donc I'hypothése que les
rendements dans le moteur et 'onduleur sont lesmesédans les phases de fonctionnement
motrices et génératrices.

Les figures 111-22 et 11I-23 représentent les ographies de rendement et de pertes
pour le moteur et le convertisseur d’électronigeepdissance. Afin de ne pas alourdir cette
partie, les cartographies de rendement et de peH@sssous se limitent au domaine de la
TBT avec l'onduleur de tension avec 8 semi-condustede technologie MOSFET en
paralléle.
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Figure 1lI-22 : Cartographies du moteur TBT (a) rendement (b) pertes en Watt
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Figure 11I-23 : Cartographies de I'onduleur de tenson TBT avec MOSFET (a) rendement (b)
pertes en Watt

Plusieurs cartographies sont réalisées pour gsusdnvertisseurs de puissance étudiés
avec différentes configurations (TBT, BT, nb intem parallele, onduleur de tension et
convertisseurs en cascade). Grace a loutil de lation développé par le LTE de
'IFSTTAR, les différentes configurations seronnsii comparées de fagcon a trouver les
meilleures performances sur la chaine de tractiovethicule.

4.3 Performances énergétiques de la chaine de traction

4.3.1.Récapitulatif sur I'étude

Le but est de comparer les structures des cossettis de puissances étudiés pour la
TBT et la BT. Pour les convertisseurs en cascageombre d’onduleurs sera considéré
comme une variable, de méme que le nombre de samiicteurs en paralléle pour réaliser
la fonction interrupteur. L’objectif principal ese trouver le meilleur compromis : nombre
d’onduleurs et nombre de semi-conducteurs a mettrparallele pour trouver les meilleures
performances pour la chaine de traction du véhidids technologies des semi-conducteurs
utilisées seront adaptées en fonction du convettisst du niveau de tension étudiés pour la
chaine de traction. Le tableau suivant récapitale pes convertisseurs étudiés et le niveau de
tension du moteur, les technologies des interruptetilisées avec leur calibre en tension
(pour rappel un coefficient de sécurité de 2 ahtasi entre la tenue en tension du composant
et la tension que le composant supporte réellement)

Moteur TBT Moteur BT
(Ueff = 46V) (Ueff = 184V)
(75V Bus) (300V Bus)
Onduleur de tension MOSFET 150V IGBT 600V
GaN 150V CoolMOS 600V
Convertisseur en (37V Bus) (150V Bus)
cascade (2 onduleurs MOSFET <=40V MOSFET <=150V
par phase au minimum) GaN 40V GaN <=150V
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Dans la partie suivante, nous regarderons l'imgactla consommation du véhicule
pour les différents scénarios des convertisselmdnsommation sera basée principalement
sur la diminution de I'état de charge du véhiculenimé en anglais SOC : State Of Charge).
L’'impact sur le SOC de la batterie dépend de laci eénergétique de celle-ci. La capacité
énergétique est fixée a 10kWh pour le véhiculeiétgde ce soit pour un fonctionnement de
la chaine de traction en TBT ou BT. Les differendestension entre la TBT et la BT
impliquent que la mise en série de batteries élémires sera différente. Il faudra donc jouer
sur la capacité en Ah des cellules élémentaires pwoir au final la méme capacité
énergétique pour les deux niveaux de tension &uymdiér la chaine de traction.

Il faut noter que les résultats qui vont étre enéds ne sont valides que pour la partie
basse vitesse du cycle NEDC. Les impacts sur le &3Matteries ne seront pas les mémes si
le cycle de conduite étudié est différent.

4.3.2.Impact sur SOC pour le domaine de la TBT

La figure IlI-24 présente la diminution du SOC pdwnduleur de tension et les
convertisseurs en cascade pour la technologientesupteurs MOSFET. Le nombre limite
d’interrupteurs en paralléle est de 20. On essayteodiver le nombre optimal d’interrupteur a
mettre en parallele pour les différents convertissee puissance étudiés.

48 \“-.. = « = Onduleur triphasé
: MOSFET 150V
gg'\ 4,6 A3 2 Onduleurs cascade
; 44 - MOSFET 40V
) \ 3 Onduleurs cascade
wh 4.2 - MOSFET 30V
g 4 N \ = - 4 Onduleurs cascade
= N V- MOSFET 20V
= 38 ~ T eeeseaes 6 Onduleurs cascade
B 35 ™S N e MOSFET 20V
= ~ \ S -.. __________ 11 Onduleurs cascade
34 NS ———— = o MOSFET 12V
4000 =m =
3 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

Nb inter en paralléle

Figure 111-24 : Diminution du SOC pour les convertisseurs étudiés dans le domaine de la TBT
pour la technologie MOSFET

Les résultats obtenus restent a I'image des éwolitdes rendements présentés a la
figure I1I-10 et 11I-11 de ce chapitre. C'est-aedijue dans cette configuration, les meilleures
performances sont obtenues pour 4 onduleurs paepbaur les convertisseurs en cascade.
Sur la figure 111-24, on peut distinguer le nomlafénterrupteurs en parallele optimal pour
chaque configuration étudiée.

Sur la figure 111-25, nous procédons aux mémesgisssauf que les technologies des
interrupteurs étudiés sont les transistors GaN.
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4
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Figure 111-25 : Diminution du SOC pour les convertisseurs étudiés dans le domaine de la TBT
pour la technologie GaN

La diminution la plus faible du SOC de la battexg# obtenue avec 4 onduleurs par
phase pour les convertisseurs en cascade. Poudulear de tension, le nombre
d’interrupteurs en parallele est plus élevé dudaitfaible calibre en courant (12A) pour les
transistors GaN avec une tenue en tension de 150V.

4.3.3.Impact sur SOC pour le domaine de la BT

Pour le domaine de la BT, les transistors étuplads I'onduleur de tension seront les
technologies IGBT et CoolMOS. Concernant, les cdmsseurs en cascade, les interrupteurs
utilisés sont exclusivement des MOSFET.

4,40 — = ==== Onduleur triphasé
— IGBT 600V

Onduleur triphasé
CoolMOS 600V

= =3 Onduleurs cascade
400 5 MOSFET 150V

S 3 Onduleurs cascade
Pl .® MOSFET 100V
3,80 - — = e ¢+ s+ 4 Onduleurs cascade
~ - MOSFET 75V

= = =5 Onduleurs cascade
MOSFET 755V

-+ 6 Onduleurs cascade
MOSFET 60V

7 Onduleurs cascade
MOSFET 40V

Diminution SOC (%)

3,40

— 8 Onduleurs cascade
e ememmeeemsES eSS MOSFET 40V

e =10 Onduleurs cascade
3,00 - T T T T ! ' MOSFET 40V

Nb inter en paralléele

Figure 111-26 : Diminution du SOC pour les convertisseurs étudiés dans le domaine de la BT
pour les technologies IGBT et CoolMOS pour I'ondular de tension et la technologie MOSFET
pour les convertisseurs en cascade
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Sur la figure 11I-27, 'onduleur de tension estijiours étudié avec les transistors IGBT
et CoolMOS. Par contre les transistors GaN sermali€s pour les convertisseurs en cascade.
Le nombre d’interrupteurs minimal pour les GaN si@xé& a 2 pour supporter les courants
dans le domaine de la BT. Le nombre d’interrupteansparalléle initial est de 4 pour 2
onduleurs par phase (toujours di au faible calbreourant pour la tenue en tension utilisée).

3.80 = === Onduleurtriphasé
IGBT 600V
3,70 Onduleur triphasé
CoolMOS 600V
3,60 = = 2 Onduleurs cascade
:\; 3,50 GaN 150V
- T, =" == ’l|  —e—--- 3 Onduleurs cascade
8 3,40 GaN 100V
w2
: o e oo 40nduleurs cascade
p =
£ &30 N GaN 60V
= ~ >,
= 3,20 . - T — — == = = -50nduleurs cascade
£ N e _ GaN 100V
~ 310 = ‘\\ X ~ _ 3 : 6 Onduleurs cascade
" %% K . — GaN 60V
3,00 e e R
. M, T m e e m e e - = 7 Onduleurs cascade
260 ., Creaiaa, amm=mT - GaN 60V
: s, R eenet® M)
fisessbsosdens 8 Onduleurs cascade
2,80 T T T T T T } GaN 40V
0 2 % B 4 1 12 = 10 Onduleurs cascade
Nb inter en paralléle GaN 40V

Figure 111-27 : Diminution du SOC pour les convertisseurs étudiés dans le domaine de la BT
pour les technologies IGBT et CoolMOS pour I'ondular de tension et la technologie GaN pour
les convertisseurs en cascade

Sur les figures I11-26 et 111-27, il est possilide voir que les meilleures performances
sont obtenues pour 3 onduleurs par phase poupfesdisseurs en cascade que ce soit pour
la technologie MOSFET ou GaN. Néanmoins, la dimarutde SOC les plus faibles est
obtenue pour la technologie GaN. Concernant I'ogwglube tension, il est possible de voir
gue les IGBT présentent de meilleures performamges les CoolMOS pour un nombre
d’interrupteurs en parallele faible. La tendandéev&rse lorsque le nombre d’interrupteurs en
paralleéle est plus important pour les CoolMOS.

4.3.4.Conclusions sur les résultats

En conclusion des résultats précédents, les ctiss@urs en cascade présentent de
plus faibles diminutions du SOC de la batterie dhbioule pour le cycle de conduite étudié. Il
est méme possible de voir que la technologie Galdgmte de meilleures performances que
les technologies IGBT, CoolMOS et MOSFET.

Sur la figure I1I-28, les plus faibles diminutiome SOC sont présentées pour les
différentes configurations étudiées. Le nombre tdhmpteurs en paralléle est noté pour
chaque configuration. Ce nombre correspond auxmditimins les plus faibles sur 'état de
charge des batteries.
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Figure I11-28 : Diminution de I'état de charge pour les convertisseurs étudiés avec le nombre
optimal d’interrupteurs pour chaque configuration de I'étude

Les plus faibles diminutions de SOC sont obtemmes les convertisseurs en cascade
avec des semi-conducteurs de technologie GaN dahenhaine de la BT. Les pertes les plus
importantes sur le SOC sont obtenues pour l'ondutieutension avec des interrupteurs a

IGBT.

Sur la figure 111-29, I'onduleur de tension en TBiVec la technologie MOSFET est
pris comme référence. A partir de celle-ci, lesngaen metre par kilometre pour les
différentes configurations de structure sont dédiié nombre d’interrupteurs en paralléle est

le méme que ceux présentés sur la figure 111-28.
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Figure 111-29 : Gain en m/km pour les convertisseus étudiés pour chaque configuration de

Si on compare aux niveaux des structures de puiesaétudiées, ce sont les

I'étude

convertisseurs en cascade qui dominent par rapd@nhduleur de tension. Le gain maximal
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obtenu est de 145m/km, soit un gain de 14,5% pesircbnvertisseurs en cascade avec les
technologies GaN par rapport a la référence choisie

4.4 Conclusion sur I'étude et perspectives

Il faut noter que les résultats présentés ne galides que pour le cycle de roulage
NEDC. Les résultats sur les gains et le nombrdetinpteurs en paralléle seront différents si
le cycle de conduite différe de celui étudié. Dasgdlassociation de composants de puissance
impose une réalisation plus délicate pour les cdisgeurs de puissance ; des regles sur le
placement des composants et le routage des ciramipgimés devront étre respecté
s’affranchir au mieux des problémes de compatéslélectromagnétiques.

De méme, l'influence du convertisseur et de samantde sur le moteur n'a pas été
prise en compte. Surtout pour les convertisseursasnade ou le nombre de niveaux de la
tension de sortie est plus important que pour dedr de tension. Cette production de
plusieurs niveaux de tension améliore le spectriadension produite et tend a diminuer les
pertes fer du moteur. Dans [CES96], I'étude dedepefer supplémentaires dues aux
convertisseurs a modulation de largeur d’'impulsiansté effectuée. L'étude montre que le
nombre de niveaux de tensions produits par lesextisgeurs diminue les pertes fer au sein
du moteur. La figure 11I-30 présente I'évolutionsdpertes fer par kilogramme pour une
machine a courant alternatif en fonction de la gmdeur de modulation de la commande et
du nombre de niveaux produits en sortie de I'onglul€eci est d’autant plus important que la
présence de filtres en sortie de I'onduleur ne $ermpls étre a I'ordre du jour pour les
véhicules électriques.

3 niveaux

5 niveaux

Pertes fer (Wikg)

k

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Profondeur de modulation

Figure 111-30 : Pertes fer en W/kg pour le moteur & fonction de la profondeur de modulation
pour 3 niveaux et 5 niveaux de tension sur la sodidu convertisseur de puissance [CES96]

Ainsi, comme il est possible de voir sur la figuile30 les pertes fer dans le moteur
diminuent si le nombre de niveaux sur la tensiorsaitie devient plus important. Des gains
supplémentaires sur les pertes peuvent étre akesutue moteur pour les convertisseurs en
cascade ce qui peut encore augmenter les perfoemahe la chaine de traction et son
autonomie.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'onduleur de tension et lesvedisseurs en cascade ont été
comparés. Le nombre d’interrupteurs de puissanseemparalléle a été étudié. On démontre
gu'un nombre plus important d’interrupteurs en pal@ peut augmenter le rendement du
convertisseur. Cependant le convertisseur de puissatudié est sollicité a différents régimes
de fonctionnement. Il ne fonctionne que trés rargmaeson point de fonctionnement nominal,
un nombre trop important de semi-conducteurs erallpbr peut venir dégrader les
performances du systeme.

Afin de définir les meilleures conditions de fananement pour les convertisseurs
étudiés, plusieurs paramétres ont été pris en adgois cette étude. Le nombre d’onduleurs
par phase pour les convertisseurs en cascadenetribre de semi-conducteurs a mettre en
parallele pour réaliser la fonction interrupteur sein des structures de puissance ont été
considérés comme variables. L'étude de la chaingadéon pour deux niveaux de tension
différents, la TBT et la BT ont permis d’utiliselupieurs technologies de semi-conducteurs.
Ainsi, toutes les configurations possibles dansenétude ont été confrontées a un cycle de
conduite normalisé. Ce cycle a permis de défimmtilleurs choix a effectuer au niveau des
structures pour obtenir les meilleures performasceda chaine de traction du veéhicule.

Les meilleures performances sur la chaine dedraont été obtenues dans le domaine
de la BT, pour les convertisseurs en cascade aveadBleurs par phase. Dans cette
configuration les transistors de type GaN présérttes gains importants en autonomie sur le
véhicule. Néanmoins, l'influence des convertissaursdti niveaux sur les performances du
moteur n'a pas été prise en compte. Des précédevaux sur l'influence du nombre de
niveaux de tension appliqués au moteur permetterdiminuer les pertes au sein de ceux-ci
[CES93]. Une étude complémentaire sur 'amélioratites performances énergétiques des
moteurs permettrait de mettre encore plus en aeasnbénéfices que peuvent apporter les
convertisseurs en cascade sur I'autonomie du vighicu
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Chapitre IV

1. Introduction

Le but de ce chapitre est de démontrer que le estisgeur a base d’onduleur en
cascade est capable d’effectuer d’autres fonctijuesl’alimentation du moteur de la chaine
de traction, avec peu de modifications de la stinecde conversion. En particulier, deux
autres fonctions importantes sont intéressantes lgosysteme : la fonction d’équilibrage
entre les différentes sources d’alimentation destlacture et la fonction de recharge en
minimisant les éléments d’électronique de puissana@uter.

Une partie de ce chapitre est consacrée aux sgstdemmanagement des batteries du
véhicule plus souvent appelées BMS (Battery ManagenSystem). Ce systéme de
surveillance permet d’avoir un pack de batteriescades cellules élémentaires présentant un
état de charge le plus uniforme possible afin daeigter la durée de vie du pack. Les
convertisseurs en cascade se composent de plusieduteurs alimentés a partir de sources
totalement indépendantes et isolées. Cette strictera étudiée afin de participer a
I'équilibrage de ces différentes sources d’alimgotes.

Lors de la recharge du véhicule a partir du résBalimentation, le convertisseur de
traction n’est pas utilisé. La charge des batteeigisréalisée le plus souvent a partir d’'un
convertisseur annexe. L'idée de base est d'utiliserconvertisseur de traction comme
chargeur. On parle alors de chargeur «intégréA7]. Cette approche permet d’éviter
'ajout d'un convertisseur supplémentaire dans khisule et apporte un gain sur
'encombrement, le poids et le colt du véhicule.
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2. Réalisation d’'une branche des convertisseurs en cagle

Nous allons tout d’abord présenter la réalisatechnologique du convertisseur qui
nous servira pour valider les nouvelles fonctioréspntées dans ce chapitre. Un convertisseur
d’électronique de puissance est généralement cangmsleux parties : la partie commande
et la partie puissance. La partie commande que miomme le plus souvent commande
éloignée a pour role de générer et de transfé&easigmaux de commande a la partie puissance.
Cette derniére, dans le cas d’'un véhicule éledtigquansfert I'énergie des batteries vers le
moteur de traction. La partie puissance se comgosterrupteurs de puissance. De fagcon
générale, une interface entre la partie commandea péartie puissance est utilisée. Celle-ci
s’appelle la commande rapprochée et a pour rolmmliéier en puissance les signaux issus de
la commande éloignée pour piloter les interruptelerda partie puissance. Elle fait appel a
des «drivers » (allumeurs) qui peuvent avoir desctions d’isolation pour régler des
problémes de perturbation et de potentiels flogtangs interfaces de mesure sont importantes
dans les convertisseurs de puissance : elles tedtesth les informations nécessaires a la
partie commande éloignée pour le bon pilotage dmftie puissance. Elles sont nécessaires
dans le cas ou lI'on souhaite effectuer des prosedsucontréle et régulations. Les parties
suivantes expliquent les différents éléments gmmusent le convertisseur de puissance.

2.1 Partie puissance

Afin de démontrer le fonctionnement et d’étudies convertisseurs en cascade, une
expérimentation avec 3 onduleurs monophasés &é&liéée. Ces 3 onduleurs ont été mis en
série pour représenter une phase du convertidBieur.que les meilleures performances dans
I'étude du chapitre lll aient été obtenues avednassistors GaN, les transistors de puissance
choisis pour realiser les convertisseurs sont de®©SNET (référence fabricant
IRFP4110ZPBF d’'un calibre en tension de 100V etaurant de 180A). Ce choix s’explique
principalement par la mise en ceuvre limitée demj@es composants du marché (puces nues,
non mises en boitier), ainsi que leurs sensikalité surtensions de grille qui peuvent détruire
tres facilement les composants [XI112]. Nous avdmsisi de mettre un seul transistor pour
réaliser la fonction interrupteur au sein des oedrd, pour simplifier la réalisation. La figure
IV-1 présente la photo des trois onduleurs réalises notre étude.

Connectique
de sortie du
bras de
I'onduleur

Vs

(@)

Figure IV-1 : Expérimentation des convertisseurs erascade, réalisation d'une phase du
convertisseur avec 3 onduleurs monophasés connect#ssérie (a) schéma de principe (b)
réalisation expérimentale
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Chaque onduleur élémentaire comporte deux Cossertis Analogiques Numeériques
(CAN) afin de mesurer la tension et le courant migipar I'alimentation de I'onduleur. Ces
CAN communiquent par liaisons série SPI avec larnande éloignée. A partir d’'un capteur
de courant LEM de référence HAIS-50P [LEM] et dpont diviseur de tension il est possible
de mesurer le niveau de tension et le courant f@aml’alimentation de I'onduleur.

Les commandes rapprochées pour piloter les imesoos de puissance sont
spécialement congues pour le pilotage de bras dlend [IR21844]. Ces commandes sont
dédiées a la commande de bras d’onduleur ; l'igvlatle la commande de linterrupteur
« high side » est effectuée avec la méthode « tsapts [LEF03]. Ces commandes générent
deux signaux de commande a partir d’'un seul, cerenpt de diminuer par deux le nombre de
commandes a générer pour la partie commande étidog temps mort entre les deux
signaux de commande est fixé par le driver lui-méceei permet de réduire les risques de
court-circuits qui peuvent apparaitre par inadvexalors de la mise en ceuvre de la

commande éloignée.
La figure IV-2 présente les différents élémentpliegxiés dans les paragraphes
précédents pour un onduleur monophasé élémentaire.

Capteur de
courant

. Commandes
an e ~| rapprochées

Interfaces
| d’isolations pour
: I mman
Dissipateu a (,:O. ? de
éloignée
Carte intégral Les composants de puissance
les CAN sont placés entre le circuit

imprimé et le dissipate
Figure IV-2 : Fléchage des différents éléments d’uonduleur élémentaire

De plus, une protection contre les courts-circaitété rajoutée pour prévenir de la
défaillance d’'un semi-conducteur du montage. Cetteection vient directement forcer le
court-circuit des grilles des composants de pusan

La figure 1V-3 présente le schéma de principe daduleur élémentaire avec toutes
les fonctions implantées dans celui-ci.
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Mesures
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1TIver 1TIver
OndU|eur Sortie 1 Sortie 2
(= (=
3 3
H H
1 1
&— 3"
1 1
1 1
T - |
Protection court-

circuit
Figure IV-3 : Schéma de principe d’'un onduleur élérentaire

Une interface d’isolation réalisée a base d’opipéeurs HCPL2200 [AVAGO] est
utilisée pour isoler les signaux issus des CANeet@mmandes entre la partie puissance et la
partie commande éloignée.

2.2 Partie commande

Pour piloter les convertisseurs, une commande rigoe a été utilisée. Celle-ci
devient incontournable dans les convertisseursuilesance. La commande numérique fait
appel a des composants qui sont programmablegptsdis, ce qui procure une plus grande
flexibilité sur les modifications qu’on peut lui pgrter par rapport a une commande de type
analogique.

Du fait du grand nombre d’interrupteurs de puissaa piloter pour les convertisseurs
en cascade et des nombreux retours d’informati@tessaires pour le fonctionnement du
montage, le choix a été orienté sur l'utilisationrdFPGA (Field Programmable Gate Array).
Ce composant permet de disposer d’'un grand nonienérées/sorties qui peuvent se réevéler
nécessaires pour commander des convertisseursiaveambre important d’interrupteurs de
puissance. Un kit de développement FPGA cyclonalullfabricant ALTERA a été utilisé
[ALTERA]. La figure 1V-4 présente le kit de dévelogment.
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Figure IV-4 : Kit de développement FPGA cyclone III[ALTERA]

Afin d’interfacer cette carte de développementcales convertisseurs en cascade,
deux cartes d’extensions ont été realisées. Legemisorties du FPGA ont pour niveau de
tension 2.5V tandis que les signaux a envoyer agkileurs ont un niveau de tension de 15V.
Une des deux cartes d’extension adapte les nivéadension entre le FPGA et les onduleurs.
La figure IV-5 montre la photo de la carte de meseforme des signaux entre le FPGA et les
onduleurs.

Connecteur

Alimentation pour pour le FPGA

les circuits
d’adaptation des
niveaux de tension

Interfaces pour les
onduleurs des
convertisseurs en
cascade

Circuits pour
I'adaptation des
niveaux de tension
entre le FPGA et les
onduleurs

Figure IV-5 : Carte d’extension de mise en forme designaux

Une seconde carte d’extension a été réaliséermesurer tous les signaux nécessaires
au pilotage du moteur. Cette carte contient praleiment des CAN, elle récupere les signaux
du capteur de position du rotor du moteur, les &@otgrdans les phases du convertisseur et la
tension d’'un potentiométre qui donne une référedeeouple ou de vitesse du moteur. La
photo de cette seconde carte d’extension est gésssar la figure IV-6.
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Connecteur pour le
FPGA

Alimentation de la
carte d’extension

Connecteur du
potentiometre pou
la référence de

Connecteurs pour les
capteurs de courants

couple ou de — des phqses du
vitesse convertisseur
Connecteur pour le Circuits

capteur de positio
du rotor du moteur

d’acquisitions
(CAN) et de filtrage
pour les mesures

Figure IV-6 : Carte de mesure pour la commande du mteur

La partie commande a été complétement étudiée ngaliser une commande de type
vectorielle pour le moteur. Cependant ce principecdmmande a été développé uniqguement
en boucle ouverte et ne sera pas deécrit dans casern Il nous est apparu plus intéressant
de montrer la faisabilité des autres fonctions aasejue peuvent réaliser les convertisseurs
en cascade. Afin de tester le convertisseur, lesdRileurs ont été mis en série et la sortie de
la structure a été connectée sur une charge Rlpribeipe de commande PS-PWM a été
implanté dans le FPGA afin de produire une tensionsoidale a la sortie. Le nombre de
niveaux de tension de sortie du convertisseurlguélation suivante :

Nb_ niveau=2x Nb_onduleurst1 IV-Eql

Avec 3 onduleurs, il est donc possible de proddireveaux de tension a la sortie du
convertisseur. La figure IV-7 représente la tenglersortie des trois onduleurs sur la charge
RL (R = 30hm et L = 500uH). La fréquence de décgepapparente en sortie est fixée a
20kHz pour étre dans la zone de fréquence inauditdefréquence de commutation des
interrupteurs de puissance de la structure es¢ &x8333Hz pour respecter I'équation I-EQ3
du chapitre | pour le principe de commande PS-PWM.

Tek Exéc. | ——] Déclenché
Tension — : :
b
LTS .m«m- f
e - i m M,
[ 2Z ] i e e
//V-m ! i W
Courant : ;
o bl e

Chi 5.0V i 2.00 Ac JMa.00ms Al Chz F  4.28 A
++[0.00000s |
Figure IV-7 : Signaux de sortie du montage sur RL
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3. Utilisation des convertisseurs en cascade comme d@dureur

de batteries

3.1La nécessité des équilibreurs (BMS)

Comme exposé dans le chapitre I, les packs derieasttsont composés de cellules
élémentaires mises en série et paralléles pounditeela tension et la capacité désirées pour
'application donnée. La technologie des battetigbsées est la technologie lithium. Avec
leur forte densité volumique, elles sont devenuentournables pour les applications
embarquées. Or les cellules lithium ont de fortstraintes d’utilisation. Elles ne sont pas
adaptées pour les décharges profondes et les sgesh®e plus I'association série diminue la
durée de vie et la capacité totale du pack si eldesont pas maintenues au méme niveau de
charge [KUHO05]. Afin d’éviter ce probleme, chaquedlale doit étre surveillée. Généralement
les systemes de surveillance sont appelés BMSgfiBattlanagement System). lls permettent
de surveiller la tension de chaque cellule compoEapack batteries. Ces BMS assurent si
nécessaire un équilibrage de chaque cellule élamendu pack de batteries afin qu’elles
aient un état de charge le plus uniforme possible.

3.2 Les différents types de BMS

Plusieurs types de BMS se retrouvent dans larditiée [KUT96][KUT97]
[KUHO5][MOOO5][LEEO5][LEEO6][JIA08][PARO9][WEI09]. Dans [KUT96], on retrouve
un apercu géneéral de toutes les techniques d’boagle qui peuvent étre mises en ceuvre. On
retrouve généralement deux types d’équilibreues €lquilibreurs passifs ou actifs.

3.2.1.Les équilibreurs passifs

Chaque cellule est a associer a un interrupteursé@me avec une résistance.
L’interrupteur est commandé en fonction de I'état charge de la cellule élémentaire a
laquelle il est connecté. Ainsi, I'équilibreur djzs I'énergie des cellules dans des résistances
en série. L'énergie est ainsi perdue et dissipés farme de chaleur. Le schéma de principe
est présenté figure IV-8.

Figure IV-8 : Equilibrage passif
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3.2.2.Les équilibreurs actifs

Les équilibreurs actifs redistribuent I'énergiesdeellules les plus chargées aux
cellules les plus faibles. Ces équilibreurs repbeplus souvent sur des structures inspirées
de topologies classiques de I'électronique de puniss avec des convertisseurs de type
DC/DC [PAROQ9]. Deux principes d’équilibrages actfilsuvent étre retrouvés :

Equilibrage a transfert d’énergie indirect (Equilib rage deux a deux)

L’équilibrage deux a deux est un systéme simpiggrmet de gérer deux cellules a la
fois. Le schéma de principe de ce type d’équilibesi présenté figure 1V-9.

Circuit Equilibrage
AetB

i
=

Circuit Equilibrage
BetC

Circuit Equilibrage
CetD

i
N

Circuit Equilibrage
DetE

Figure IV-9 : Equilibrage deux a deux

Ce systéeme d’équilibrage est tres simple a metireeuvre. Néanmoins, il n’est pas le
meilleur au niveau énergétique car le transferhefgie n'est pas effectué directement des
cellules les plus chargées vers les cellules les fdibles. Les transferts d’énergie sont
indirects entre les cellules car ils sont effectdg€gproche en proche. Cependant la conception
de cet équilibrage le rend trés modulaire, c'adir@-qu’il peut étre étendu simplement pour
un nombre de cellules plus important.

Equilibrage a transfert d’énergie direct

Les systemes d’équilibrage a transfert d’énergrect utilisent généralement un
transformateur & multi-enroulements pour transféerénergies entre les cellules [KUT97].
La figure IV-10 montre un exemple de montage paurélalisation d’'un équilibrage avec un
transformateur a multi enroulements. L’enroulememttérieur est un enroulement
supplémentaire pour démagnétiser le transformatéudes avantages de ce systéme est qu'il
s’occupe du pack batteries dans sa globalité, ametnent a I'équilibrage deux a deux, le

transfert d’énergie se fait directement de la ¢ella plus chargée a la plus faible.
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Figure IV-10 : Equilibrage avec transformateur multi enroulements

Dans le cas de I'équilibrage deux a deux, le revade de la structure pour un transfert
d’énergie sera égal au rendement du circuit d’dade multiplié par le nombre de circuit
par lequel devra transiter I'énergie. Tandis querpm équilibrage a multi-enroulements, le
transfert d’énergie se fait directement de la ¢ella plus chargée a la plus faible, donc il y a
moins de pertes au global et le rendement deldatste sera amélioré.

Cependant, le systéeme d’équilibrage avec transfman a multi-enroulements
nécessite I'utilisation d’'une supervision globaleup déterminer comment répartir I'énergie
entre les différentes cellules. Selon le nombrealkiles utilisées, les stratégies d’échanges
d’énergie entre les différentes cellules peuvemtvé&’er étre un vrai casse-téte pour la
réalisation de la commande. De plus, ce type dibgage n’'est pas trés flexible lorsque le
nombre de cellules est plus important car celageldie redimensionner un transformateur.

3.3.Principe utilisé pour effectuer un équilibrage avedes
convertisseurs en cascade

Le but de cette partie est de démontrer que lactstre des onduleurs en cascade
présentés dans cette these est capable d’asseréonation d’équilibrage « macroscopique ».
Il faut noter que chaque entrée des onduleurs nf@s®s du convertisseur se compose de
plusieurs batteries en série. On peut parler didégeur pour un systéme qui s’occupe des
cellules élémentaires. Si les convertisseurs eoadasne sont pas étendus jusqu'a la cellule
élémentaire, ils ne peuvent pas étre considérésneode vrais équilibreurs mais comme un
complément a I'équilibrage. Un équilibreur devraeéencore présent pour les cellules
élémentaires en entrée des onduleurs monophasgsitacture de puissance étudiée.

Les transferts d’énergie ne peuvent pas se faite ées différentes sources sans un
stockage intermédiaire de type inductif ou capfditiest donc nécessaire de disposer d'un
élément de stockage entre les différents onduleorsophasés. L’idée principale est d’utiliser
les enroulements du moteur monté en étoile comémaiits de stockage. L'utilisation des
enroulements du moteur en tant qu’inductance a ék&zetudiée et réalisée dans [CHA97]
pour un moteur de type asynchrone. Cette approehgent pas étre vraiment valide pour un

moteur a aimant permanent : le champ du rotor pagdes aimants s’alignera avec le champ
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créé au stator. Il sera donc nécessaire de bldguetor du moteur. Néanmoins, I'approche
pour I'équilibrage avec le CHB décrite dans laeuwie ce rapport reste valable si on ajoute
une inductance ou si on utilise les inductancesdteur.

Les convertisseurs en cascade se composent derewmbras d’onduleurs qui
peuvent étre tous contrélés de maniere indépengante commande. Ceci permet plusieurs
configurations de la structure pour le transfeénérgie d’'une source a une autre. La figure
IV-11 représente les interrupteurs a fermer poumpére le transfert d’énergie entre les deux

premiéres sources du convertisseur.
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Figure IV-11 : Interrupteurs a fermer pour un échange d’énergie entre deux sources

Chaque onduleur peut étre court-circuité afin ré'équivalent a un fil vu de la
structure (il faudra prendre en compte les pergesathduction dans les composants passants).
En simplifiant la structure présentée a la figuxell, il est possible de retrouver une

nouvelle structure qui est représentée sur ladiguirl2.
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Figure 1V-12 : Schéma équivalent simplifié aprés atfiguration des interrupteurs
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Comme expliqué plus haut, I'inductance représ@genductances du moteur ou une
inductance rajoutée pour effectuer le stockageeatigia (voire une inductance du filtre LC de
sortie, dans le cas ou il serait présent). Les dh@sduleurs extérieurs permettent de mettre au
méme potentiel les masses de chaque source emtdmanterrupteurs S2 et S8. On obtient
donc un nouveau schéma équivalent de la structumene montré sur la figure 1V-13.

Figure IV-13 : Schéma équivalent pour avoir la mémeéférence de tension pour connecter les
deux masses des batteries

La figure 1V-14 montre que I'on a un hacheur auscalation inductive bidirectionnel
composé de deux bras d’onduleur, le transfert dipeee fera de la cellule la plus chargée a
la plus déchargée. Donc selon I'état de chargaldes sources, il est possible de connaitre la
direction a donner au courant et les interrupté@ui@re commuter. On fera commuter le bras
d’'onduleur ou se trouve la batterie la plus chard¢giedis que le bras d’'onduleur auquel est
connectée la batterie la plus faible ne sera pasrandé.

it

Figure IV-14 : Hacheur & accumulation bidirectionné

3.4Démonstration de I'équilibrage pour une branche des
convertisseurs en cascade

Le principe de I'équilibrage sera effectué sur lbranche des convertisseurs en
cascade qui constitue une phase de I'onduleurc&te phase on distinguera chaque onduleur
élémentaire par la lettre A, B et C comme montré laufigure 1V-15. L'équilibrage des
sources qui sera mis en ceuvre est I'équilibrage dedeux. Cette technique est plus simple
d'un point de vue commande et elle peut aisémerg étendue pour un nombre de
convertisseurs plus important. Le transfert d’éieesg fera toujours entre les onduleurs A et
B, B et C et C et A. Ceci se fera de maniére cyeigusqu’'a ce que les trois sources
présentent la méme valeur.
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(a) ) -~ (9
Figure IV-15 : (a) Transfert entre A et B (b) Trandert entre B et C (c) Transfert entre C et A

Le logiciel de simulation PSIM a été utilisé afia valider I'approche de I'équilibrage
pour les convertisseurs en cascade. Le schéma sientdation est présenté figure 1V-16.
Aucune modification sur la partie puissance n'estessaire, seule la partie commande est
concernée. On utilise des condensateurs chargéiiedtes tensions pour simuler I'état de
charge des batteries.

Figure 1V-16 : Simulation Psim : équilibreur avec 3onduleurs

130



Chapitre IV

Dans la figure IV-15 il est possible de distingdusieurs sous-systéemes. Le sous-
systeme « gestion des interrupteurs » configure tes interrupteurs de la structure pour
effectuer une recharge de facon cyclique (trangfetite les onduleurs A et B, B et C et C et
A). Le sous-systeme « Pré-contrdle » va de pairc aee systeme précédent, selon la
configuration des interrupteurs a utiliser, il da&iou non I'utilisation des bras de I'onduleur
en fonction de I'état de charge de leur sourcerd@ttation. Et pour finir, les sous-systemes
« Régulation des sources » comparent I'état degehantre les deux sources a équilibrer et
effectuent le transfert d’énergie de la sourcduia phargée a la moins chargee.

La simulation est effectuée pour seulement unedhi@des convertisseurs en cascade.
Les batteries sont simulées en utilisant des caalears d’'une capacité de 10mF avec
différents niveaux de charge. Dans cette approaohguppose que la tension du condensateur
V2 (connecté a I'onduleur B pour la figure 1V-14% énitialement chargé a 80V tandis que les
deux autres condensateurs sont chargés a 45V.Urartautilisé pour la charge et décharge
des condensateurs est régulé a 2,5A. La valeuirdieidtance a été réglée arbitrairement a
1mH. Les résultats de la simulation sont donnagdidgVv-17.

o 0.05 0.1 015 0z 0.25 0z
Time (5)

Figure IV-17 : Résultat de la simulation. En haut itension des condensateurs. En bas : courant
dans l'inductance

Cette simulation démontre que le transfert d’éieeemtre les différentes sources est
possible avec les convertisseurs en cascade. Ggtteture permet donc d'effectuer un
équilibrage et contribuer a I'équilibrage des sesrpour avoir des sources avec un état de
charge uniforme.

3.5.Test expérimental de I'échange d’énergie entre dewources

Dans cette partie, on démontre expérimentalemeeatlg transfert d’énergie peut se
faire entre deux onduleurs monophasés. Pour calandnipulation effectuée avec les 3
onduleurs a été utilisée. Le programme numeériqeeaadapté pour adopter une technique
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d’équilibrage entre deux sources du systeme. Adirsichuler I'état de charge des batteries,
celles-ci ont été émulées en utilisant des condemssad’'une capacité de 42mF et d’'une tenue
en tension de 650V avec différents niveaux de @éigure 1V-18).

Figure IV-18 : Bancs de condensateurs utilisés poémuler I'état de charge des batteries

Le programme du FPGA mesure la tension a I'erdeéehaque onduleur (on suppose
gue le niveau de la tension aux bornes des conmemsareprésente I'état de charge de
batteries). Le programme configure les interrugtede la structure pour équilibrer les
condensateurs. Avant de commencer la phase dB@qgk, les bancs de condensateur sont
chargés avec un courant continu constant. Un baramddensateur est nominalement chargé
a une tension de 80V tandis que l'autre est charg®V. Pour effectuer I'accumulation
inductive on place une inductance de 0,5mH enseal&ix convertisseurs. La fréquence de
découpage des interrupteurs de puissance estdi@fikHz. La régulation du courant dans
linductance a été régulée a une valeur de 10mAr pme meilleur visualisation de la
dynamique des signaux et surtout ne pas détruise denvertisseurs. Les résultats
expérimentaux de I'équilibrage sont présentés édur19.

Tek Arrét | [ -

------ Point d’équilibre
atteint

@@ 10.0v  [ch2[ 10.0v  M[10.0s A[ Chl £ -1.40V

Figure IV-19 : Equilibrage des deux bancs de condesateurs® Phase de recharge a courant
constant® Phase d’'équilibrage

Durant la premiere phase, les condensateurs smmiectés a des alimentations
continues pour les recharger. Les tensions deseosateurs sont maintenues a leurs valeurs
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respectives par ces alimentations. Dans la seqoimalge, les alimentations des condensateurs
sont déconnectées et la partie commande effe@qgailibrage des deux sources. Une fois le
point d’équilibre atteint, la commande réaliséeaétipdu FPGA arréte le fonctionnement des
convertisseurs.

Il est possible de remarquer que le bilan d’émergest pas parfait entre les deux
sources d’alimentation des onduleurs. En effetdiechde condensateurs le plus chargé perd
plus d’énergie gu’il en a transféré au banc de eosdteur le moins chargé. Les pertes pour
ce mode de fonctionnement n’ont pas été estiméela paesure des grandeurs électriques sur
les différents éléments, mais il est possible de fie rapport des énergies pour le calcul du
rendement. En effet, une partie de I'énergie estipiée en pertes par conduction et en pertes
par commutation dans les éléments du montage telctanposants actifs et passifs
(inductance placée entre les convertisseurs péectaér I'accumulation inductive).

Méme si les pertes pour ce mode de fonctionnemient pas été estimées, il est tout
de méme possible d’établir le rendement du monéegeffectuant le rapport entre I'énergie
fournit par le banc de condensateurs le plus chatgé&nergie récupérée par le banc de
condensateurs le moins chargé. L'énergie dispordbles un condensateur est établie par
I'équation suivante :

1

ECondensamr = E [CW ?

IV-Eq2
Avec : C la capacité du condensateur [F]
U la tension aux bornes du condensateur [V]

On peut donc calculer les énergies stockées @mnisancs de condensateurs avant la
phase d’équilibrage de ceux-ci. Ensuite aprés &s@hl’équilibrage des condensateurs, il est
possible de calculer a nouveau les énergies restatdns les condensateurs. Le tableau
suivant récapitule les énergies stockées avanirésda phase d’équilibrage (on notera C1 le
banc de condensateurs le plus chargé et C2 ledeaoondensateurs le moins chargé).

Etat initial
Tension aux "
bornes du ccc:)?lgz;ﬂ;tiﬁr Energie stockée
condensateur
80V 42mF Ect initiae =134
50V 42mF Ecz iiiae = 52.5J
Etat Final
Tension aux "
Capacité du , .
bornes du condensateur Energie stockée
condensateur
58V 42mF ECZ_finaIe = 706‘]
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Le rendement de la structure peut étre établieedi@inergie récupérée dans C2 et
I'énergie perdue dans C1. Ainsi le rendement peataffectué a parti de I'équation suivante :

E BN
,7 — C2_ finale C2_initiale 100= AECZ 100= 285% IV-Eq3

ECl_initiale ~ Eci1finale C1

On obtient un rendement de 28,5% pour la strudurant cette phase d’équilibrage.
Les tests ont été faits pour une régulation de adua faible valeur (10mA). Ce choix
expligue le faible rendement obtenu pour la stmectdans ce mode de fonctionnement. A
partir du calcul théorique des pertes de la stracan mode équilibrage, il est possible de
retrouver un de rendement de 28,5% pour un couvéguté a 9,6mA (figure IV-20).

60

=
a0
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¥: 0.0095
ok ¥ 2656

Rendement (%)
&
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0.005 0.01 0014 0.0z

Valeur de la régulation de courant (A)

Figure IV-20 : Rendement de la structure en mode édglibrage pour des valeurs faibles pour la
régulation de courant

Une des pistes pour augmenter ce rendement s&aagmenter la quantité d’énergie
par unité de temps transférée entre les deux sodfabmentation. L'idéal serait de se situer
au point de rendement maximal des convertissews perdre le minimum d’énergie lors de
ces phases d’équilibrage. La figure IV-21 présémrendement de la structure en fonction du
courant régulé par le montage. Ainsi, on pourraégvpir un rendement pour la phase
d’équilibrage de I'ordre de 97% pour environ 1A.
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Figure IV-21 : Evolution du rendement en phase d’'égilibrage en fonction du courant régulé
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4. Recharge

4.1 Présentation de la fonction de recharge

4.1.1.Préambule

Le véhicule électrique utilise un chargeur gueiface le pack de batteries du véhicule
avec une source d’énergie extérieure qui est leatésle distribution alternatif 230/400V
50Hz. Le chargeur effectue une conversion alteroatitinu. Pour le véhicule électrique, on
retrouve deux, voire trois types de recharge. Ichasge rapide ou semi-rapide qui permet a
l'utilisateur de faire et de finir un trajet joulie. Une charge plus conventionnelle, dite
recharge lente, recharge complétement les batteieséhicule. La recharge lente peut
prendre plusieurs heures, elle est essentielleaidisEe pendant la nuit.

Le chargeur est généralement un élément qui jesitéadans un veéhicule électrique. Il
est le plus souvent embarqué pour permettre aucwéhid’étre rechargé sur une prise
standard 230V-16A. Avec ce dispositif de recharggomome dans le veéhicule, le
convertisseur de traction n’est pas utilisé. L’id® cette partie est de mettre a profit le
convertisseur de traction pour assurer cette fonale recharge. Ce type de chargeur est alors

nommeé chargeur « intégré » [CHA97].

Dans [CHA97] il est montré que I'onduleur triphag#isé pour la traction du veéhicule
est capable d’'assurer une fonction de chargeurlpotghicule électrique. L’objectif principal
de notre étude est de prouver que les convertsseucascade peuvent accomplir cette méme
fonction. Dans notre cas, le but est de pouvoaosmecter sur le réseau alternatif monophasé
afin de venir recharger les batteries via les cdisseurs en cascade. Seule la recharge lente
sera abordée dans ce manuscrit.

4.1.2 Principe utilisé

Le chargeur devra pouvoir se connecter sur l& @A du réseau 230V. Les appareils
connectés au réseau doivent respecter la normésTHIO-3-2 [IEC95]. Cette norme vise a
réduire les harmoniques de courant engendrés pamlevertisseurs de puissance connecteés
au réseau. Ces harmoniques ont pour effet daugmédes pertes en lignes et peuvent
perturber les autres systémes connectés a ce néSeer

Cette prise standard limite la puissance disperab8,6kW. De ce fait, le chargeur ne
peut étre que de type lent. Afin de respecter fanedCEI-61000-3-2, la solution est d’utiliser
des dispositifs a absorption sinusoidale. Ce typalidpositif fait appel a des systemes de
correction du facteur de puissance (PFC, Power oFaCorrector). Le principe de
fonctionnement d’'un PFC est de faire tendre leefactde puissance (= P/S) d'une
installation le plus proche de l'unité. C'est-dedijue le dispositif doit absorber un courant de
la méme forme et en phase avec la tension résemp@rtement résistif).

Plusieurs types de convertisseurs d’électronigeepdissance peuvent assurer une
fonction de PFC. La topologie Boost est la plusrante car elle garantit un facteur de
puissance important et une diminution accrue demdriques de courant sur le réseau
[LOUO7]. La topologie Flyback est aussi utilisée faible puissance lorsqu’une isolation
galvanique est requise. Ceci rajoute des élémeats da chaine de traction tel qu’un
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transformateur qui peut étre de volume et de piogi®rtant. Une autre structure utilisée est

le redresseur monophaseé 4 quadrants a MLI qui alksé& partir d'une structure onduleur a
pont complet.

Dans notre étude, le choix a été orienté surd@étd’'une structure redresseur a pont
complet en absorption sinusoidale. Le but princgtaht de démontrer que les convertisseurs
en cascade peuvent assurer les mémes fonctionmegsuucture a pont complet. Dans
'annexe C, on décrit le fonctionnement du redresst du principe de commande mis en
ceuvre pour effectuer la fonction PFC. Le redresdeiirétre obligatoirement élévateur. Pour
un fonctionnement sur un réseau avec une tensiwmaed de 230V, la tension sur le bus
continu du redresseur doit étre supérieure ou égéemplitude maximale de la tension du
réseau (soit 325V) [BERO3].

La recharge des batteries peut faire appel aaultsitechniques. La plus répandue est
la charge des batteries en deux phases ; une peepti@se charge les batteries a courant
constant et une seconde phase les charge a tarmistante [PEUO1]. On appelle le plus
souvent cette charge une charge de type CC+CV (@un€urrent and Constant Voltage).
Pour la technologie lithium LiFePO4, si le régime charge pour la phase CC est faible,
I'étape CV est inutile. Tandis que si le régimectiarge de la phase CC est a fort courant, la
phase CV est nécessaire pour finaliser la rectaeda batterie [MINOS].

4.2 Recharge avec les convertisseurs en cascade

4.2.1. Adaptations sur les convertisseurs en cascade

L'objectif étant de s’affranchir d’un convertissaupplémentaire dans le véhicule, les
convertisseurs en cascade devront étre aptes@usffda recharge des batteries. Le principe
est de réutiliser au mieux les éléments de la ehd@ntraction en minimisant les éléments a
ajouter, sans modification majeure de la partieuiggance » ; seule la commande du
convertisseur devra étre adaptée a ce nouveau rRode.que les convertisseurs en cascade
effectuent la fonction PFC, il est nécessaire gyioduisent la méme forme de tension que le
redresseur MLI (cf annexe C). Les éléments d’enfiéseau et inductance) pour les
convertisseurs en cascade en mode recharge sesoméimes que ceux du redresseur MLI a
pont complet.

Comme dit précédemment, le redresseur doit étligadbbirement élévateur, c'est-a-
dire que la tension de sortie doit étre supéri@uietension d’entrée. Pour le fonctionnement
de la chaine de traction en TBT, les niveaux desidas des batteries sont faibles (36V par
branche du convertisseur). Afin de respecter leditions d’élévation en tension, il sera
nécessaire d'ajouter un étage de conversion sugpl&ine ou un transformateur. Pour le
fonctionnement de la chaine de traction en BT, dgita par branche des convertisseurs en
cascade a été définie a 150V (cf chapitre Il). Afiiobtenir une tension supérieure a
'amplitude maximale de la tension d’alimentati@oif 325V), il est nécessaire de mettre en
série les 3 branches des convertisseurs en cagsiadecette mise en série permet d’obtenir
450V. Afin de respecter ces conditions, il seraessaire d’ajouter des contacteurs sur la
structure afin de reconfigurer le convertisseurrdauecharge. Les contacteurs devront étre
capables de supporter les courants mis en jeu ldadsaine de traction. lls pourront étre
commandé a partir du réseau via lequel les badtatie véhicule seront rechargées. La
disposition de ces contacteurs est présentée figuta suivante :
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Figure 1V-22 : Jeu de contacteurs pour mettre en s les onduleurs de la structure (Exemple
pour 3 onduleurs par branche du convertisseur)

4.2.2 Fonctionnement des convertisseurs en cascade en
absorption sinusoidale

Afin que les convertisseurs en cascade puissémtteér I'absorption sinusoidale, il
sera nécessaire que leurs fonctionnements soiebgues a celui du redresseur a pont
complet. La tension Ve produite par les convertisseen cascade devra étre de la méme
forme que le redresseur monophasé.

Apres la mise en série de chaque onduleur dedatste via les contacteurs, les deux
bras de chaque onduleur élémentaire de la strucamet commandés de facon
complémentaire. A partir de cette commande, lescesud’alimentation sont mises en série.
Avec la commande complémentaire, la tension déesdet la structure présente deux niveaux
de tension. Dans le cas du fonctionnement de ltnehde traction en BT, la tension par
branche du convertisseur a été définie a 150V. Biranteen série les branches de I'onduleur
la tension peut ainsi atteindre 450V. Si la comneaest définie comme complémentaire, la
tension disponible en sortie de la structure ser& du — 450V.

Afin de valider le fonctionnement des convertisseen cascade comme chargeurs a
absorption sinusoidale, nous avons choisi d’utild& nouveau une simulation via le logiciel
PSIM. Nous avons pris comme exemple une structuee & onduleurs par branche du
convertisseur. Nous obtenons donc des convertssaurcascade qui sont composés de 9
onduleurs élémentaires. La figure 1V-23 représémthéma de la structure sous PSIM pour
le fonctionnement en absorption sinusoidale. Laereis série des onduleurs doit étre faite
comme expliqué précédemment avec les contacteueasfidgire 1V-22.
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Figure IV-23 : Simulation PSIM pour les convertissers en cascade pour une absorption
sinusoidale sur le réseau d’alimentation (Exemplequr 3 onduleurs par branche de la structure
des convertisseurs en cascade)
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Les éléments d’entrée de la structure et sa comenaont exactement les mémes que
pour le redresseur monophasé (voir annexe C fiGud®, avec la méme valeur d’inductance
en série avec la source d’alimentation. La commagsterépartie sur chaque onduleur, la
complémentarité de commande sur chaque bras demdust effectuée dans les sous-
systemes « H-Bridge ». La figure 1V-24 présentsdes-systéme « H-bridge ».

N

Figure IV-24 : Sous-systeme « H-Bridge » qui réalsla fonction onduleur des convertisseurs en
cascade

4.2.3.Résultats simulation

En supposant que chaque la tension initiale deuehaqurce de la structure soit de
45V, il est possible d’obtenir une tension totage4D5V. Ceci permet de s’approcher de la
tension de 400V comme pour la simulation avec teagseur a MLI & pont complet établi
dans I'annexe C.
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La figure 1V-25 montre les résultats de simulatmvtenus sous PSIM. Cette figure
représente la tensiovie a I'entrée de la structure, la tension d’alimentaréseawr(t) et le
courant absorbé par le réseau. La fréquence deipége des interrupteurs est fixée a 20kHz.

004 0044 0048 0052 0056 0.06
Time (5

Figure IV-25 : Variations de la tension d’alimentaion Vr(t), de la tension a I'entrée du
redresseurVe(t) et du courant traversant I'inductance pour les comertisseurs en cascade en
absorption sinusoidale.

Avec une reconfiguration des onduleurs avec legaobeurs, on démontre que les
convertisseurs en cascade et le redresseur peassunter la fonction PFC pour la recharge
des batteries du véhicule sur le réseau alternatif.

4.3.Conclusion sur la recharge des batteries

Les parties précédentes ont montré que les cass@uts en cascade sont capables
d’étre utilisés comme chargeurs a absorption sidas®, selon le principe de fonctionnement
d'un redresseur simple a MLI. Sur ce principe, kingénient demeure le caractére
« elévateur de tension » du systeme. Les niveaterdgons etudiés pour la chaine de traction
et l'utilisation des convertisseurs en cascade ignpht des valeurs de tension faibles. La
condition d’élévation de la tension est seuleme&spectée pour le fonctionnement de la
chaine de traction en BT (184Veff pour le moteur)peacédant a une mise en série des
onduleurs via l'intermédiaire de contacteur. Cengige ne peut pas étre appliqué pour le
domaine de fonctionnement de la chaine de tracioABT (46Veff entre phase). Pour la
TBT, il est nécessaire d’ajouter un étage de conmersii des éléments supplémentaires dans
la structure de puissance afin d’adapter les nixei@uension.

Le fonctionnement des convertisseurs en cascade lpomode de la recharge est
présenté en supposant que chaque source d'alinoentlts onduleurs est identique. Dans le
cas de l'utilisation de plusieurs sources de tensdalisée a partir de batteries, des disparités
au niveau de leur état de charge peuvent se pegséite des solutions pour résoudre ce
probléme consisterait dans l'alternance de phasesaharge et de phases d’équilibrage des
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batteries durant la charge du véhicule. Cette naéthpeermettrait ainsi d’uniformiser le pack
de batterie durant sa charge.

La phase de charge semi rapide a partir d’'un vesgehase n’a pas été abordée dans
ce manuscrit de thése. Néanmoins, elle est toait dpdssible, les convertisseurs en cascade
pouvant étre utilisés en tant que redresseursasigs Un des problemes majeur vient de
'adaptation des niveaux de tension entre les testelu véhicule et le réseau d’alimentation
triphasé. Dans le cas de I'étude de la chaineat#idn en BT, la tension maximale entre
phases du moteur est de 184Veff. Il serait néaess#iadopter et de dimensionner le
convertisseur de traction pour piloter des motéuphasés avec une tension entre phase de
400Veff. Le convertisseur de traction pourrait débe connecté directement sur un réseau
230V/400V pour étre utilisé comme chargeur semidap
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5. Conclusion

La fonction équilibrage est importante pour maiitein pack de batteries avec des
états de charge uniforme au niveau des cellulasegltaires qui le composent. Certes, la
structure des convertisseurs en cascade ne jouergiasent le role de BMS. Les systemes
d’équilibrage s’occupent d’'uniformiser chaque delldu pack de batteries du véhicule, sauf
si les convertisseurs en cascade discrétisentrogedgusqu'a sa cellule élémentaire, c'est-a-
dire que chaque cellule élémentaire qui compogadi de batteries du véhicule est associée
a un onduleur. La solution présentée pour les atisgeurs en cascade ne s’occupe que d’un
groupe de cellules. Ce n’est donc pas un véritadpelibreur, cependant le transfert d’énergie
peut étre réalisé entre les différentes sourcemahtage. On donc plus parler de fonction de
macro-équilibrage entre les sources du pack deregtpour la structure des convertisseurs
en cascade.

Une autre fonction a été mise en évidence poucdesertisseurs en cascade, celle
concernant la recharge du véhicule via le résealimntation. La structure peut étre utilisée
en qualité de chargeur et assurer la fonction degeha facteur de puissance unitaire. Le
fonctionnement des convertisseurs en cascade ep gi@tgeur se base sur le principe de
redresseur commandé. Afin de respecter les conditiélévation de tension, il ne peut pas
étre effectué pour les deux domaines de tensiodié&tuypour la chaine de traction. Pour
respecter les conditions d’élévation de tensioestl nécessaire de reconfigurer la structure
des convertisseurs en cascade. La mise en sértgateshes des convertisseurs via I'ajout de
contacteurs est nécessaire.

Les batteries utilisées dans le veéhicule préséntms disparités, des travaux
supplémentaires devraient étre plus centralisédasaommande du convertisseur. |l serait
intéressant d'effectuer une consommation plus ligegite de I'énergie disponible dans
chaque source d’alimentation des convertisseursascade. Ainsi en adaptant la commande
de chaque onduleur, le but serait de venir égeilichaque source des convertisseurs en les
sollicitant plus ou moins en fonction de leur @eatcharge.
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L'une des plus grandes faiblesses du véhiculdréae est son autonomie. Celle-ci
est en partie liée a la capacité du pack de bastetiau rendement du groupe moto propulseur
du véhicule. Le pack de batteries est réalisé idd’a’une association série parallele de
cellules électrochimiques. Celles-ci présentent aactéristiques de fonctionnement et de
vieillissement qui sont différentes. Au cours dmps, les cellules élémentaires les plus
faibles peuvent diminuer et dégrader les perforresndu véhicule en autonomie. Le
convertisseur d’électronique de puissance util&gégalement dans le domaine de la traction
des véhicules électriques est complétement disshcipack de batteries. Ce manuscrit de
these s’est concentré sur I'étude des convertissewlti niveaux notamment sur les
convertisseurs en cascade. De par la structureedmmvertisseur, le pack de batteries se
retrouve discrétisé en plusieurs parties. Les atisgeurs en cascade donnent un degré de
modularité élevé ; tous les convertisseurs sonilames et peuvent étre réalisés et testés
indépendamment de la structure compléte.

L’étude a été réalisée sur des véhicules sansipeeria marque AIXAM MEGA. Ce
type de véhicule est de faible puissance et fonogcen tres basse tension. Deux niveaux de
tension ont été étudiés pour la chaine de tradaiorvéhicule, la trées basse tension étant
actuellement utilisée par la marque. Une tensiars @glevée a été étudiée pour mettre en
évidence les meilleures performances énergétiqguagicule en basse tension. L'onduleur
de traction a été le ccoeur de ces travaux de théseconvertisseurs en cascade ont été
comparés a I'onduleur de tension classique pouddes niveaux de tension étudiés pour la
chaine de traction.

Les niveaux de tension de la chaine de tractidiastociation série des interrupteurs
de puissance avec les convertisseurs en cascatlgquert’on a pu faire appel a différentes
tenues en tension pour les interrupteurs de puissdde ce fait, plusieurs technologies de
semi-conducteurs peuvent étre employées pour eédlisfonction interrupteur au sein des
convertisseurs de puissance, tels que les IGBT,MIO8|, MOSFET et les GaN. Les modeles
de pertes de ces différentes technologies dinpeetr ont été présentés. Lors de la
conception d’'un convertisseur de puissance, latimménterrupteur au sein de la structure est
réalisée a partir d’'un seul ou plusieurs semi-cotelus en parallele. Cette mise en parallele
de semi-conducteurs a été étudiée afin d’évalueristtuence sur les performances de la
chaine de traction du véhicule.

Avec l'intention de connaitre les performances défrentes configurations de la
chaine de traction (type de convertisseur, fonogoment en TBT ou BT, nombre de semi-
conducteurs en paralléle), une étude des perforesaéisergétiques de la chaine de traction
pour le cycle basse vitesse du cycle NEDC a été&tafe. Plusieurs cartographies de pertes
pour les différentes configurations des convertissele traction ont été réalisées en fonction
du couple et de la vitesse du moteur. En asso@antdrtographies de pertes du moteur et du
convertisseur, il a été possible de connaitre k$ep totales de l'association moteur et
convertisseur quel que soit le point de fonctioneetmde moteur. Un logiciel réalisé par un
des partenaires de projet VELECTA permet de connbiltnpact sur I'état de charge de la
batterie pour un cycle de conduite choisi pourédaioule étudié. A partir de ce logiciel, des
cartographies de pertes du convertisseur et duumoilea été possible de comparer les
performances du véhicule en fonction des différemnfigurations choisies pour la chaine
de traction. Les résultats ont montré que les atisgeurs en cascade peuvent améliorer
'autonomie du véhicule pour un fonctionnement asde tension de la chaine de traction.
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D’autres convertisseurs d’électronique de puissasgnt nécessaires pour le bon
fonctionnement d’'un véhicule électrique. L'un des ceonvertisseurs est le chargeur de
batteries qui puise I'énergie du réseau électrigoear venir recharger les batteries du
véhicule. Un autre est le systeme de monitoring loi@geries qui permet d’assurer un
équilibrage et un état de charge uniforme entreliféérentes cellules qui composent le pack
de batteries du véhicule. Dans une optique de rsdtian de fonction du convertisseur de
traction, une étude a été réalisée afin de d'etillss éléments du convertisseur de traction
pour effectuer les fonctions de charge et déquilje. Grace a Iarchitecture des
convertisseurs en cascade et du fait que I'on plesgdusieurs onduleurs connectés a
différentes sources d’alimentation isolées et ietéjantes entre elles, les convertisseurs en
cascade ont permis d'assurer les transferts d'@neemtre ses différentes sources
d’alimentation, ainsi que de patrticiper a I'équiige des batteries du véhicule. De méme,
pour la recharge du véhicule, aprés une reconfigurapartielle de la structure des
convertisseurs en cascade, il a été validé que/pee de convertisseur peut effectuer une
fonction de correction de facteur de puissanceéwits du réseau et recharger les batteries.

Concernant le domaine des applications embarqlggmids et le volume sont des
facteurs importants. Il serait intéressant de coerpkes gains en volume et en poids des
éléments constituant le convertisseur en foncties différentes structures d’électronique de
puissance et des différents niveaux de tensiondié&si pour la chaine de traction. Ceci
permettrait de voir si l'utilisation des convergsss en cascade engendrerait des gains ou des
pertes sur le volume et le poids par rapport disation d’un onduleur classique.

D’un point de vue des performances énergétiquestlicule, les convertisseurs multi
niveaux produisent des ondes alternatives ayanmeikeure définition et limitant ainsi les
gradients de tension. Les ondes ainsi produites cpar convertisseurs ont un contenu
harmonique plus faible que les onduleurs deux nmixegermettant ainsi de réduire les
éléments de filtrage. Il serait fondamental d’éwdi’intérét d'un filtrage entre le
convertisseur et le moteur sur les performancesgétigues de la chaine de traction. Mais
avant toute chose, une étude ou des tests additosrraient nécessaires sur le moteur de
traction. Cette étude devrait étre capable d’évdks pertes dans le moteur, notamment les
pertes fer de celui-ci en fonction du nombre desaivde tension de I'onde de sortie. Ainsi,
cette étude de pertes fer sur le moteur pourrditrenen avant les gains supplémentaires sur
les performances de la chaine de traction dustifidation des convertisseurs multi niveaux
par rapport a I'utilisation d’onduleurs de tens@assiques.

Enfin, la répartition de I'électronique de puissaea plusieurs sous-ensembles pose le
probleme de compatibilité électromagnétique. Entefféclatement de la structure peut
engendrer des probléemes de rayonnement liés aubagedb supplémentaires et a la
localisation des packs de batteries. Cette prolilgoe existe déja pour les structures

actuelles et fait 'objet de travaux de recherches.
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ANNEXES







ANNEXE A

Un sous-programme Matlab a été réalisé afin deutsl les pertes dans un interrupteur de
puissance. Celui peut étre vu comme un bloc dapgeleon rentre les parametres du composant et le
courant qui le traverse. En sortie on obtient ldewa des pertes. En entrée, il faut préciser la
technologie de l'interrupteur employé pour assoeer programme les formules qui doivent étre
utilisées pour calculer les pertes. Les formulesaleuls des pertes viennent des modéles présentés
dans le chapitre I.

Le calcul des pertes s’effectue point par poimt e courbe comportant 20000 points. Le
courant qui rentre dans l'algorithme s’effectue sme période basse fréquence. Le principe de
I'algorithme est simple, on regarde a chaque paénka courbe la valeur du courant. A partir deecett
valeur il est possible de définir les conditionsfalectionnement du composant et ainsi de calceter |
pertes au passage. Pour la clarté des signauaribre de points a été diminué.

Signaux dans l'interrupteur commandable (Pour I'exenple des courbes, le composant choisi est
de technologie MOSFET):

Commande Mosfet
T

1k

05k

Clleyogeer

I I I I I
2420 2425 2430 2435 2440 2445

Courant dans e Mosfet

hrosrer

I I
2420 2425 2430 2435

Tension Mosfet

Vivosrer

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ o
temps us

V
— DC
PIGBT_COM_ON = (aON x|2+ bON x|+ CON) X

1
1
1
1
1
;
REF !
1
1
1 Qyp | .
— GD RM |
PMOSFET_COM_ON 5 ><VDc X (I + IRM)X + di !
CoolMOS_COM_ON 2 ls A ¢ !
1
1
1 Q .
— GD
PGaNfCOMfON A5 ><VDC x| x |
2 )
G 1
1
1
1
1

PIGBT_COND = Veroaook) X | + RjIGBT(400’K) X

x | 2

A

PMOSFET_COND - RDSor(4OO’K)
CooIMOS_COND
GaN_COND

VDC
VREF

PIGBT_COM_OFF = (Aopr X 12+ boee X |+ Co) X

A

1

1
1
]
]
1
1
]
]
1
| 2 T *
]
1
1
]
]
1
1
]
]
P, =—xV, ><—|2 :
= ]
MOSFET_COM _OFF 2 DC d%t !
1

CoolMOS_ COM_ OFF
GaN_COM_OFF
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Signhaux dans la Diode :

Les signaux dans la diode sont présentés de meag@rérale dans un premier temps. On
suppose que la commande des deux interrupteurs bifes d’onduleur est faite de maniére
complémentaire avec un temps mort pour ne pas-cvattiter la source. La diode est en conduction
lorsque le courant est inverse a l'interrupteus pbases de redressement synchrone ne sont pess pris
en compte pour le moment.

Le courant dans la diode est présenté en converdaepteur, ainsi ce courant est positif sur la
figure suivante.

Commande Mosfet
T T T

1F

5

g
208k
3

| | I I I
2580 2685 2590 2595 2600 2605 2610

Courant dans la Diode

| | I I
2580 2585 2590 2595 2600 2605

Tension Diode

2610
terps us

PDIODE_COM_ON = Négligée !

— 2
PDIODE_COND _VDO(400°K) x| + RdDIODE(400’K) x| 4—:’—’

REF

12

er ><VDC X fDEC

PDIODE_COM _OFF

!

!

!

|

]

= 2 —bc_ .
PDIODE_COM _OFF — (aREC x12+ bREC x|+ CREC) x '
!

1

]

]

]

)

!

!

1

Les pertes par conduction dans les diodes sontmBases quelle que soit la technologie
utilisée. Les pertes par recouvremeridbt com org présentent deux formules, le choix de celles-ci
dépendra des données disponibles dans les docuimesteonstructeurs. Concernant ces pertes par
recouvrement elles seront considérées nulles potachnologie GaN car celle-ci ne présente pas de
pertes.

L’algorithme du calcul de ces pertes est présarigepage suivante. Celui définit de maniére
séquentielle les phases du programme pour le cdésupertes en fonction du changement d’état du
courant dans l'interrupteur de puissance. Les pestat calculées sur une période basse fréquence,
moyennées et multipliées par la valeur de la frageeadu réseau (Basse fréquence). Les pertes qui
sont indépendantes du courant, telles que les speldes la partie commande, sont directement
calculées a la fin de I'algorithme.
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L'algorithme pour le calcul des pertes sans redressnent synchrone

% Définition de variables pour la détection de gement de niveau
Cgt_etat_Inter=0;
Cgt_etat_Diode =0 ;

Inter () >0

Cgt_etat_Inter=0

NON . Pré calcul des pertes par conduction
. Calcul de TorvoSauf IGBT
. Calcul des pertes par commutation a I'état ON
. Cgt_etat_Inter = Y6Préparation pour détecter un état bas

v

Calcul des pertes par conduction pour l'interrupteu

) 4 oul
@ j
oul

NON Cgt_etat_Inter=

NON . Calcul des pertes par commutation a I'état OFF
. Cgt_etat_Inter = ObPréparation pour détecter un état haut
Y
Cgt_etat_Diode=1
NON . Calcul des pertes par commutation a I'état OFF
. Cgt_etat_Diode = 06Préparation pour détecter un état bas

Cgt_etat_Diode=0

NON . Calcul des pertes a la fermeture de la diode
. Cgt_etat_Diode = @Préparation pour détecter un état haul
A 4

Calcul des pertes par conduction pour la Diode

) 4 oul
j<20000 Incrémentation de
NON

% Conditionnement des résultats

. Pinter_cono=Pinter_cond20000 % Moyenne de pertes par conduction de l'interrupsem une période basse fréquence

. Ppiode_cono=Poiode_ cong20000 % Moyenne de pertes par conduction de la Diodeiserpériode basse fréquence

. Pinter_con=Pinter_com* FS % Pertes par commutation de l'interrupteur rameaéasfréquence de découpage

. Ppiode_con™Pbiode_coM FS % Pertes par commutation de la diode ramenéef&é&glaence de découpage

. Pcos&1/2*Cosd Fpec % Pertes liées a la capacité parasites du composant

% Fs correspond a la valeur de la basse fréquence

% Calcul des pertes de la commande

. Ps=Vcoe*Qon*Foec % Les pertes de la commande sont calculées indépenent du courant a partir de la fréquence de ghegm

Cet algorithme ne prend pas en compte les phasagdiessement synchrone, c'est-a-dire
lorsque la phase de conduction de la diode est lem@p par la conduction de linterrupteur.
L’algorithme présenté ci-dessus est seulement eghiour la technologie IGBT. La suite de cette
annexe détaille I'algorithme pour le calcul dest@eravec redressement synchrone pour les
technologies MOSFET, CoolMOS et GaN.
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Les phases de conduction de la diode sont rengdgedr la conduction des interrupteurs. La
diode ne conduit que pendant les temps morts. Ise mn conduction de I'interrupteur se fait sous
tension de seuil de la diode au lieu de la tensiatimentation de I'onduleur. Ainsi les pertes par
commutation de linterrupteur sont réduites, vaiégligeables. Dans notre cas, méme si ces pertes
sont trés faibles, elles seront prises compte.eSsdus la forme des signaux dans l'interruptela et
diode est présentée. On peut voir que la tensiola déode chute lors de la mise en conduction de
l'interrupteur. Durant cette période la tensionaldiode est égale a la résistance série de IFugpezur
multipliée par le courant qui le traverse.

Signaux dans la diode :

Commande Mosfet

1

g
2050
8

n
5
@
m

I I +
2850 2685 2530 2605

15+

10+

I
5
al
]

0 ! L
2580 2585 2590 2595

Tension Diode

1
1
1
1
1
|
|
1
1
]
|
Courant dans la Diode !
t
|
|
1
]
|
|
[
|
|
1
T

1

é 05
I
oL
2580 25‘35 25‘90 25‘95 : QE‘UU ZE‘UE 2610
temps us
I
]
]
— A H A |
PDIODE_COM_ON = Négligée —
_ 2
PDIODE_COND _VD0(400°K) X1+ RdDIODE(400°K) x| <

QGD —

nv)

MOSFET COM_ON — & X 6/00(40()«) *+ Ripiopeaook) X | )x I x
CoolMOS COM_ON 2

I G
GaN_COM_ON

— 2 : >
PMOSFET_COND - RDSor(400’K) x|

CoolMOS_COND

e T S
. 2

1

GaN_COND '

1

:

2 1

R -1 )1 :
wosreT com_orf = = X Vbowork) T Ripiopeoky X )% di <«
CoolMOS COM_OFF 2 |
GaN_COM_OFF dt |
1

1

:

— 2 '

PDIODE_COND _VDO(4OO’K) x|+ RdDIODE(4OO’K) x| <+

1

:

1

V 1

— 2 DC !

Poiooe_com_ore = (Brec X 12+ Brege X | + Coec) X !
REF «!

ou |

1

-_ 1

PDIODE_COM_OFF =Q, XVpe X foec !

1

1

1

Ces pertes sont négligées pour la technologie GaNl
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Dans la réalisation de I'algorithme, il est polesitle modifier la démarche de calcul des pertes
en simplifiant le programme. Les réglages des tempgs s’effectuent de la maniére suivante ; on a
20000 points sur une période BF, le temps mortagburs fixé a 2us. Le programme vérifie les
points de la courbe I'un aprées l'autre, il est dghgs facile de détecter un changement de valeur
(Front montant ou Front descendant) que d'anticipelui-ci. Pour abréger le programme une
simplification a été effectuée en rapprochant Ewps morts de la conduction de la diode et en
effectuant des calculs de pertes de maniére « §sonip

Simplification des signaux pour le calcul dans lenpgramme :

Commande Mosfet
T

1L

ask

Coltyrer

L I L
2580 2585 2590 2595 2610

Courant dans la Diode

oicoe
o o B
;
I I

2610

:
]
1
1
:
X
1
2580 2585 2550 2505 :
1
Tension Diode :
1+ ‘ ‘ : j
°C Il Il Il Il Il !
2560 2505 2590 2595 : 12600 2605 : 2610
| \ W ternps us
: | :
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
PDIODE_COM_ON = Négligéee 4_5 i i
| | l
DU :
— 2 | | |
PDIODE_COND - VDO(4OO’K) x|+ RdDIODE(4OO’K) x| <« ! !
| | |
1 1 1
1 1 1
P = x(\/ + xl)xlx—QGD 4—5—5 i
MOSFET_COM_ON — A DO(400°K) RdDIODE(400’K) X X X
CoolMOS COM_ON 2 Is | | .
GaN_COM_ON ! ! !
: 1 1
_ 2 1 1 1
PMOSFET_COND - RDSOd4OO’K) x| < : : E
CoolMOS_COND ' ' '
GaN_COND ! ! |
| | |
2 | | |
1 I 1 1 1
PMOSFET_COM_OFF =X (\/DO(400°K) + RdDIODE(40(TK) x| )x di « ! X X
CoolMOS COM_OFF 2 I «— . .
GaN_COM_OFF dt ! ! !
_ o V. L !
PDIODEfCOM _OFF — (Agec X 12+ g X | + Cpec) X , | |
REF | | |
ou | | |
1 1 1
PDIODE_COM_OFF = er ><VDc X fDEc i i i
Les pertes par recouvrement dans la diode sont : : |
7 . 7 . 1 1 1
négligées pour la technologie GaN ! ! !
1 1 1
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L’algorithme pour le calcul des pertes avec redregsnent synchrone

% Définition des variables pour la détection dengjganent de niveau
Cgt_etat_Inter=0;
Cgt_etat_Diode =0 ;

oul

Inter (1) >0

Cgt_etat_Inter=0
NON

Pré calcul des pertes par conduction

. Calcul de Ton
. Calcul des pertes par commutation a I'état ON
. Cgt_etat_Inter = Y6Préparation pour détecter un état bas

v

Calcul des pertes par conduction pour l'interrupteu

liNTER

NON

Calcul des pertes par commutation de l'interrrupgelétat OFF
. Cgt_etat_Inter = @oPréparation pour détecter un état haut

Calcul des pertes par commutation a I'état OFF
. Cgt_etat_Diode = @Préparation pour détecter un état bas

v

tps_mort=0 et Cond_Inter=0

NON

. Incrémentation de tps_mort de 1pus
. Calcul des pertes par conduction de la diode

Calcul des pertes par commutation réduite
. Cond_Inter=%Pour ne pas revenir dans cette case

NON . Calcul des pertes a la fermeture de la diode
. Cgt_etat_Diode = @Préparation pour détecter un état haut
j<20000 Incrémentation de j
NON
% Conditionnement des résultats

. Pinter_cong=Pinter_ cong20000 % Moyenne de pertes par conduction de 'interrupsem une période basse fréquence

. Ppiode_cono=Pbiode_cond20000 % Moyenne de pertes par conduction de la Diodeisepériode basse fréquence

. Pinter_cov=Pinter_com* F$ % Pertes par commutation de I'interrupteur rameaéasréquence de découpage

. Ppiode_con=Poiode_cort FS % Pertes par commutation de la diode ramenéeféglaence de découpage

* Pcoss1/2*Cos¢ Foec

% Calcul des pertes de la commande
. Pe=Vcoe*Qaen*Foec

% Pertes liées a la capacité parasites du composant
% Fs correspond a la valeur de la basse fréquence

% Les pertes de la commande sont calculées indépemdnt du courant a partir de la fréquence de ghéamu
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ANNEXE B

Caractéristiques moteur MSAP TBT
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ANNEXE C

L’absorption sinusoidale de courant sur pont comple

Cette annexe analyse le principe de fonctionnerdant redresseur & pont complet. La
figure C-1 représente une structure & pont conglet la commande de régulation en courant
associee.

Ie K K
L WA
Y
P ? N N
C R
W @ Ve — I:I Vs
) K K
—— X
1 1
1 1
; !
1 1
N ki 1 1
1 1
I - - — = =1
K, K,
+A » PWM

Régulateur
Te* U i}

Commande

Figure C-1: Redresseur MLI Monophasé avec sa commade de régulation en courant

Le redresseur doit étre obligatoirement élévatBour un fonctionnement sur un réseau
avec une tension efficace de 230V, la tensioneiouk continu du redresseur doit étre supérieure
ou égale a I'amplitude maximale de la tension cdeaé (soit 325V) [BERO3]. Pour notre étude, le
convertisseur débite dans une charge résistive Bolirant traversant cette résistance est supposé
constant. Nous nous intéresserons principalemeat ghase de charge des batteries a courant
constant car c’est la plus importante ; nous sugEos que pendant cette phase, la tension aux
bornes des batteries ne varie pas. La charge #ineasnstante qui assure la finalisation de la
charge des batteries ne sera pas étudiée dangpmetrdDe ce fait nous focaliserons principalement
sur le principe de régulation en courant. La camsign courant le* est extraite a partir de I'image
de la tension réseau. Ceci permet d’'obtenir unesigog en courant sinusoidale en phase avec la
tension réseau et ainsi d’assurer la fonction PFC & montage utilisé.

Allure des signaux d’entrée du montage

On considéere une commande complémentaire desdbreexdresseur. C'est-a-dire que I'on
utilise une commande de type bipolaire pour comraatel structure. La figure C-2 représente la
tensionVea I'entrée de I'onduleur et la figure C-3, la temsdu réseau d’alimentatiorr.
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Figure C-2 : Allure de la tensionVe a I'entrée de I'onduleur pour une commande MLI
bipolaire avec un indice de modulation faible pouta clarté des signaux.

S

Figure C-3 : Allure de la tension résealyr

A partir de la tension résealr et de la tension a I'entrée du redrességril est possible
d’établir la tension aux bornes de I'inductancecaleeloi des mailles. L’équation de la tensign
aux bornes de l'inductance est la suivante.

V. () =Vr(8) -Ve(d) C-Eql

Ainsi a partir de I'équation C-Eql, on peut dédua forme de la tension aux bornes de
I'inductance. Celle-ci est présentée sur la figDré.

Vr+Vs

=l
}
-

A1V

Figure C-4 : Allure de la tension aux bornes de lliductanceV,
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Choix de 'inductance de lissage

Pour choisir la valeur de I'inductance a mettreesta source d’alimentation (réseau) et le
redresseur, il faut déterminer I'ondulation de emtrque doit supporter celle-ci. La figure C-5
représente I'évolution de la tension et du coudsits I'inductance. Sur la figure C-5 on suppose
que les variations basse fréquence de la tensierbames de I'inductance sont négligeables au
cours d’'une période de découpage.

-

Vr-Vs A

-

0 / oTd Td t

Vr+Vs

Figure C-5 : Tension et courant dans I'inductance pur une période de découpage Td

L’ondulation du courant dans une inductance etdrale avec I'équation suivante :

Vi) [a(d)

8,(6) =L

C-Eq2

dec

La tension aux bornes de l'inductance est régrel’pquation IV-Eg4 (Equation
analogue a IV-Eq2).

V, (6) =Vr(6) -Vs=Vr [8in(6)-Vs C-Eq3

L'évolution du rapport cycligue alpha pour une coamde de type bipolaire est
égale a:

1+r [sin(8)

a(6) ==

C-Eq4

r étant la profondeur de modulation. Dans notre Easpression de la profondeur de
modulation est la suivante :

r="" C-Eg5

En injectant les équations C-Eq3 et C-Egq4 dansqZ-Eondulation de courant dans
I'inductance est donc établie par la formule sufgan
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A,(6) = ﬁ EE(Vr E‘kin(@)—Vs)[El+x—rs Ein(@)j} C-Eq6

L'ondulation maximale du courant dans l'inductarest obtenue pourAde/dt = 0, le
maximum est obtenu pour :

=0 C-Eq7

En introduisant I'équation IV-Eg8 dans IV-Eq7, obtient 'ondulation maximale du
courant :

Ale:L
2L [f

dec

C-Eqg8

A partir de I'équation IV-EQq9, il est possible 8tenir la valeur de I'inductance a partir de
I'ondulation de courant que I'on désire, la fréquele découpage et la tension continue a la sortie
de I'onduleur. Dans notre étude nous choisissorstemsion de 400V pour Vs, valeur supérieure a
la tension de I'amplitude maximale de la tensiomtesgr. La fréquence de découpage des
interrupteurs est fixée a 20kHz pour rester darmote de fréquence inaudible. Si on choisit une
ondulation maximale de courant faible de I'ordre2fg la valeur de I'inductance devra étre de
5mH.

Réqgulation du systéme

Nous nous occuperons de la modélisation de laléade courant. Nous utiliserons un
modele en assimilant les variables a leur valeuyempe et en ne se basant que sur les variations
basse fréquence de ces grandeurs. On néglige léssctie tension qui sont engendrées pour les
interrupteurs de puissance. La loi des maillee@atiée du redresseur est utilisée afin de connaitre
la boucle de courant a modéliser. Cette loi dedl@sagst donc exprimée par la relation suivante :

L% =Vr () -Ve(®) C-Eq9

Apres transformation de Laplace, I'équation IV-Bqlevient :

Vr(p) _Ve(p)
LOp LOp

le(p) = C-Eq10

La figure C-6 représente le schéma bloc du systpmd’on doit réguler.

Vrip)

+
_ 1
Ve(p) o Ie(p)

Figure C-6 : Schéma bloc du systéme en boucle outepour la boucle d’asservissement en
courant
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On utilisera simplement un correcteur proportidnoar le systeme possede déja un
intégrateur. En prenark, le gain du correcteur €mese le gain du capteur de courant,
I'expression du courant le en boucle fermée etilzasite :

1 1 1 1
le(p) = = B De¥ (p) +- —— O——— Vr(p)
mesle 14+ — p mesle 14+ — —
K K

p mesle p mesle

C-Eq11l

Le schéma bloc du systéme avec le correcteuosedrsur la figure C-7.

vrip)

Ve(p) - A 1

K ) Tr ew)

sin(ot)

Amplitude Te

Kuesle

Figure C-7 : Schéma bloc du systeme avec correctepour la boucle d’asservissement en
courant

La fréquence de découpage des interrupteurs xé&t fa 20kHz. En limitant la bande
passantesnc & 95000 rad/s, soft = 15kHz pour étre inférieure a la fréquence deodpage, on
obtient alorK, = 25 (avedmesie= 1).

Simulation de 'absorption sinusoidale sur I'ondul@rr & pont complet

A l'aide du logiciel Psim, nous avons réalisé lemage a absorption sinusoidale a pont
complet. L'objectif étant de savoir si la boucle dmulation en courant fonctionne et que le
montage absorbe un courant en phase a la tenseauéla figure C-8 présente le schéma de
I'onduleur a pont complet avec sa boucle de courant

Chiarge,

P
:::i::::::::
A

Figure C-8 : Schéma du redresseur a pont complet ae sa boucle de régulation en courant
pour une absorption sinusoidale sur le réseau d’alientation
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La figure C-9 présente les variations des tensivns Ve et le courant traversant
I'inductance pour une période du réseau d’'alimémtat

0.04 0.044 o.n4s 0.5z 0.056 0.06
Time (5)

Figure C-9 : Variations de la tension d’alimentatia Vr(t), de la tension a I'entrée du
redresseurVe(t) et du courant traversant I'inductance pour le redresseur a pont complet en
absorption sinusoidale
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Titre : Optimisation d’'une chaine de traction pour véhicule électrique
Résumé:

Les éléments constituant la chaine de tractiont Eoplus souvent dissociés et
indépendants entre eux (pack de batteries, comseti de traction et moteur).
L'utilisation des convertisseurs en cascade en daptconvertisseurs de traction a été le
cceur de ces travaux de these. Les performancegéfinees des convertisseurs en cascade
et de I'onduleur de tension classique ont été coégsasur un cycle de conduite normalisé
pour différentes configurations sur les convertissale puissance (niveaux de tension mis
en jeu dans la chaine de traction, variation dubrermd’onduleurs connectés en série pour
les convertisseurs en cascade et variation du red#semi-conducteurs en paralléle pour
réaliser la fonction des interrupteurs de puissadaes les convertisseurs). D’autres
convertisseurs d’électronique de puissance sordssaaes pour le bon fonctionnement
d’'un véhicule électrique. L'un de ces convertisseest le chargeur de batteries qui puise
I'énergie du réseau électrique pour venir rechalegebatteries du véhicule. Un autre est le
systeme de monitoring des batteries qui permetsdias un équilibrage et un état de
charge uniforme entre les différentes cellules cuinposent le pack de batteries du
véhicule. Dans une optique de mutualisation detfona@u convertisseur de puissance, les
convertisseurs en cascade ont été étudiés poureasks fonctions de charge et
d’équilibrage lorsque la traction du véhicule n’pas utilisée.

Mots clés : électronique de puissance, convertisseurs statigqoavertisseurs en cascade,
chaine de traction, rendement, pertes, mutualisaléofonction.

Title : Optimization of electronics drives for eledric vehicle
Abstract :

The elements that can be found in traction chae w@sually separate and
independent between them (battery pack, tractiomvexter and motor). The use of
cascaded inverter in order to drive the vehiclelbeen the heart of this thesis. The energy
performance of cascaded inverter and classicahgelsource inverter were compared on a
standardized driving cycle for different power certers configurations (voltage level for
the traction chain, variation of the number serralerter for cascaded H-bridge and
different number of semiconductors in parallel tothe function of the power switches in
converters). Other power electronic convertersnaeessary for the electrical vehicle. One
of these converters is the battery charger thatfdra energy from the network to the
vehicle’s batteries. Another is the battery momitgrsystem that ensures a balance and
uniform state between the different cells which maip the battery pack of the vehicle.
With an objective of increasing the function of thewer converter, cascaded H-bridge
have been designed to provide the function of @raagd balance the battery cell when
the traction chain of the vehicle is not used.

Key-words : power electronic, static converter, cascaded idegy, traction chain,
efficiency, looses, function mutualization.



