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Cet article fait partie du N°111 de La Revue 3El de janvier 2024. Les travaux présentés ont été
réalisés dans le cadre du projet IBIS, un projet d’investissement d’avenir de [’ADEME.

Cet article expose le fonctionnement d’un véhicule électrique a batterie actuel, en particulier sa
chaine de traction, et s’intéresse a une structure innovante fusionnant les batteries avec ’étage
de conversion DC-AC pour créer un convertisseur multiniveau modulaire. Le principe de
fonctionnement de ce convertisseur est détaillé, avec les enjeux associés a sa mise en ceuvre. Un
certain nombre d’atouts potentiels face aux véhicules actuels sont présentés, et une modélisation
des pertes de la chaine de traction est proposée. Ce travail se base sur les recherches effectuées
dans le cadre du projet IBIS, regroupant des industriels et des chercheurs.

1 - Développement des véhicules électriques

Les véhicules électriques (a batterie et hybrides rechargeables) représentent 21% des ventes en
2022 en Europe, part en constante augmentation. Cet élan est porté par U’essor de ces véhicules
en Allemagne, au Royaume-Uni et en France notamment qui représentent une part importante du
marché européen. Sur le marché francais, 26% des véhicules vendus en 2023 étaient électriques,
plus d’un quart du marché, dont 16.8% pour les véhicules électriques a batterie [1]. Le premier
marché mondial restant la Chine (Figure 1), avec 14 millions de véhicules électriques en circulation
cette méme année, contre 8 millions en Europe [2].
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Figure 1 : Ventes annuelles de véhicules électriques dans le monde
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Cependant une pénétration profonde du marché exige que les véhicules électriques (VE), et en
particulier les véhicules électriques a batterie (VEB), aient une autonomie et un colt acceptables.
Cela est permis, principalement, par [’augmentation de la densité énergétique des batteries grace
aux technologies Li-ion et a la maitrise croissante de leurs procédés de fabrication [3]. Un autre
axe développé est l’amélioration de Uefficacité énergétique de U'ensemble de la chaine
cinématique afin de réduire toujours plus la consommation des véhicules, ’effort étant porté par
la recherche sur I’amélioration des chaines de traction électrique [4].

De plus, ’augmentation de la part des énergies intermittentes sur le réseau électrique conduit au
nécessaire accroissement des capacités de stockage d’énergie [5]. Dans cette perspective, la
création de centres de stockage stationnaire d’énergie dans des batteries commence a étre mise
en ceuvre [6], [7]. En complément, les VEB pourraient alors étre mis a contribution dans de futurs
réseaux électriques communicants (Vehicule to Grid, V2G) [8]. Ce dernier point nécessite la
réversibilité en puissance du chargeur embarqué, ce qui n’est pas toujours le cas.

Dans la suite de cet article, nous allons mettre de coté la recherche sur les technologies de batterie
pour nous concentrer sur l"utilisation de |’énergie embarquée et les architectures de VEB associés
a ces usages. En particulier, nous regarderons le cas d’un véhicule électrique conventionnel et celui
d’un véhicule qui exploiterait une nouvelle architecture modulaire. Nous nous intéresserons a ses
atouts en termes de performance, mais également de polyvalence et de résilience.

2 - Architecture des véhicules électriques a batterie

Un véhicule électrique doit répondre a deux principaux cas d’utilisation : le conducteur doit pouvoir
le conduire et le recharger. La Figure 2 décompose la conduite en trois actions : accélérer, ralentir
et diriger le véhicule, ceci est commun a tout type de véhicule. La recharge peut également étre
décomposée en trois modes : monophasée, triphasée ou continue, tous les véhicules ne sont pas
compatibles avec tous les modes de recharge [9].
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Figure 2 : Diagramme des cas d’utilisation d’un véhicule électrique

Dans un véhicule électrique a batterie conventionnel, on retrouve les éléments présentés a la Figure
3. L’énergie stockée dans la batterie est distribuée aux différents organes du véhicule par le biais
d’un bus de tension continue. La traction et la récupération d’énergie au freinage sont assurées
par ’ensemble : onduleur de traction, machine de traction et transmission mécanique.

Le réseau de bord (calculateurs, interface avec lutilisateur, systéme multimédia, climatisation,
etc...) est alimenté grace a une batterie de servitude comme dans le cas d’un véhicule thermique.
Cette batterie est rechargée, non pas avec un alternateur relié au moteur comme sur un véhicule
thermique, mais via un convertisseur DC-DC qui fait le lien entre bus haute tension (batterie
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principale) et bus basse tension (servitude). Enfin la recharge s’effectue soit a travers un chargeur
embarqué (convertisseur AC-DC), soit en se connectant directement au bus haute tension (recharge
rapide en courant continu).

]
Chargeur Hacheur
embarqué de servitude Accessoires

B=1% 2@E

A Batterie de
servituds Transmission
= mécanique
EEEE =
Batterie Onduleur Machine

de traction de traction .

Figure 3 : Schéma synoptique d’un véhicule électrique conventionnel
2.1 - Transferts de puissance et mode d'utilisation

Le recours a un bus de tension permet de connecter des sources de puissance entre elles, ici on
compte : un élément de stockage (batterie), un consommateur final (réseau de bord) et deux
interfaces de transfert (réseau électrique et machine de traction). Selon les cas d’utilisation, les
transferts de puissances différent, Figure 4.

a. traction b. récupération

sEEE= (o |

c. statique d. recharge

Figure 4 : Transferts de puissance dans différents modes d’utilisation

En traction, la machine électrique fournit de la puissance aux roues pour mettre en mouvement le
véhicule, Figure 4a. Lorsque le conducteur ralenti, les véhicules électriques ont la particularité de
pouvoir récupérer une partie de l’énergie cinétique pour la stocker dans la batterie, Figure 4b.
Cette récupération est possible, car toute la chaine énergétique (onduleur, machine, transmission)
est réversible en puissance. Les freins mécaniques sont alors moins sollicités.

Le cas statique se superpose a ces deux cas de mouvement. Aucun transfert d’énergie n’est réalisé
avec les roues, le seul transfert présent est dirigé vers le réseau de bord, nécessitant une puissance
bien plus faible que la traction, mais de maniere permanente, Figure 4c.

Enfin, en recharge AC, la majorité du flux de puissance traverse le chargeur embarqué pour
atteindre la batterie, Figure 4d. En recharge DC, ce convertisseur ne percoit plus le flux de
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puissance qui arrive directement de la prise vers la batterie. Le recours au V2G est essentiellement
envisagé dans le cas alternatif et nécessite que le chargeur embarqué soit réversible pour inverser
le flux de puissance par rapport a la recharge, la batterie du véhicule fournit alors de ’énergie au
réseau.

2.2 - Structure de la chaine de traction

L’utilisation essentielle d’un véhicule est la conduite. Dans ce cadre, ’essentiel du flux de
puissance transite par la chaine de traction qui transforme ’énergie stockée sous forme chimique
dans les batteries en énergie mécanique en sortie de machine en passant par le vecteur énergétique
électricité. Les machines utilisées dans les véhicules étant pour la plupart triphasées [10], un
onduleur de tension est nécessaire pour convertir la tension continue du bus batterie en tension
triphasée alternative de fréquence et d’amplitude variable pour alimenter la machine électrique.

Batterie Onduleur IGBT

Machine

il S G

Figure 5 : Schéma électrique d’une chaine de traction conventionnelle
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Chaque bras d’onduleur dans une architecture triphasée classique comporte deux interrupteurs de
puissance pilotés qui forment une cellule de commutation (Figure 5) : a tout instant, ces deux
interrupteurs sont dans des états complémentaires, dépendant de la fonction de modulation f,,;
binaire (pouvant prendre les valeurs 0 ou 1). Lorsque f,,; = 1 le transistor du haut du bras i est
passant et celui du bas est bloqué, conduisant ainsi a écrire :

0= Voat (fni — 3) M

Les tensions percues par la machine dépendent du potentiel du point neutre, qui s’exprime, dans
le cas d’une machine équilibrée a neutre non relié :

_ Vi1 tvtvus fim1t fmz+ fmz 1
=T = V(P

(2)

Ainsi on peut écrire la relation entre les tensions percues par les enroulements de la machine et
les ordres de commande des bras d’onduleur.

v oy, (2 -1 =1\ [fu
VN | = 3“" -1 2 =1llf., )
V3, -1 -1 2/\f,

Les paragraphes suivants présentent trois stratégies de commande courantes pour ce type de
structure : la commande pleine onde, la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) et
la commande vectorielle.

Commande pleine onde

Dans le mode de fonctionnement, les interrupteurs sont alternativement bloqués ou passants
pendant la moitié de la période T. Les tensions v; sont alors des créneaux de rapport cyclique 50%
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et d’amplitude %, déphasés deux a deux de 2?“ De par ’équation (3), les harmoniques multiples
de 3 ne sont pas présents dans les tensions v;y, ce qui amene aux formes d’onde présentées par la
Figure 6a. Le fondamental des tensions v;y a pour valeur V; p = %Vbat [11].
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Figure 6 : Allure des tensions pour des commandes scalaires

La tension produite a un spectre tres riche en basse fréquence. Celui-ci contient les harmoniques
de F = 1/T non-multiples de 3, ce qui a des effets néfastes sur le rendement de la machine. En
outre, la fréquence est bien réglable, mais l’amplitude de la tension de sortie ne l'est pas, elle est
proportionnelle a la tension du bus continu. C’est pourquoi cette solution n’est pas retenue dans
le cadre des véhicules, car elle nécessiterait [’ajout d’un convertisseur DC-DC en amont.

Commandes par modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) d’une cellule de commutation peut étre obtenue par
comparaison d’un signal triangulaire (porteuse p) qui détermine la fréquence de découpage avec
le signal de modulation m;, on parle alors de MLI intersective [12]. La Figure 6b présente le cas
d’une MLI centrée (porteuse triangulaire symétrique).

Le spectre de la tension de sortie est riche en contenu haute fréquence, autour de Fyo. = 1/T4e. €t

ses multiples, qui sont plus facilement filtrables. L’amplitude du fondamental de cette tension est

donnée par V; p = r% avec r € [0,1]. L’amplitude et la fréquence sont alors réglable, avec une

Vbat

amplitude maximale de V{7 = -~

Commandes vectorielles

Les commandes précédentes traitent chaque phase indépendamment, elles sont alors qualifiées de
scalaires. Les commandes vectorielles utilisent la transformation de Clarke (4) ou de Concordia
pour représenter les tensions dans le plan complexe o, . Les 8 configurations possibles de
Uonduleur triphasé délimitent alors 6 secteurs, comme le montre la Figure 7a, deux configurations
conduisant a la tension nulle. La transition d’un point a un voisin ne nécessite la commutation que
d’un seul bras.

La Revue 3EI n°111 E 1e" trimestre 2024




AU AUB
(010) T (110) 1

;N\ AN /N
\ SN SN SN
/ \ / X / \
/ 4 / \, / \ A \
\ « / N/ \1/ \ / \ «

(011) / (000)\]/ ) Y | g \
* —> —-—————>
\ ( 111 /)/: \_\ /, ( 10 “) \\ ) / \\ // \\ VAN | /
i r 7 Y
7;1 bat \ /” \.l y
o ¥ ¥ ¥ v
(001) (101)
a. Onduleur 2 niveaux b. Onduleur 3 niveaux

Figure 7 : Principe de la commande vectorielle

Pour synthétiser la tension complexe souhaitée, une pondération des trois points délimitant le
secteur est calculée pour faire correspondre leur barycentre avec le point désiré. Ces pondérations
correspondent aux fractions de période de commutation a consacrer a chaque état [13].

1 1 1
2 2
2 V3 3
XaBo = 3 0 > T X123 (4)
1 1 1
2 2 2
Le régime linéaire de la commande vectorielle se limite au cercle inscrit a ’hexagone, Figure 7a.
Dés lors, I’amplitude de tension maximale possible avec cette commande est de V7* = %

Dans le cadre d’onduleur multiniveau, la constellation de points s’enrichit et le nombre de secteurs
augmente, Figure 7b. Si bien que lorsque le nombre de niveaux est suffisant, il est possible de
s’affranchir du découpage pour se placer sur le point le plus proche de I’objectif avec une marge
d’erreur acceptable. Cette commande est appelée par vecteur le plus proche (NVC).

Perspective technologique

La plupart des onduleurs de tractions sont aujourd’hui basés sur des transistors IGBT silicium. Or
les transistors a base de silicium (Si) font aujourd'hui face a leurs limites physico-chimiques. Des
technologies émergentes apparaissent, regroupées sous le nom de matériaux a large bande
interdite (WBG : Wide-Band Gap) [14]. La bande interdite est une caractéristique quantique des
semi-conducteurs, son augmentation repousse les limites physiques actuelles, en particulier en
termes de résistance a |’état passant, Figure 8.

Notamment, des transistors a base de carbure de silicium (SiC) et de nitrure de gallium (GaN) sont
aujourdhui sur le marché. Les transistors SiC sont cependant dans un état de développement plus
avancé que les GaN. L'utilisation de tels transistors octroie une amélioration des rendements des
convertisseurs [15].

La technologie est encore peu répandue, en particulier a cause d’un colt élevé. Malgré cela, les
transistors SiC sont déja dans les véhicules. Tesla a fait le choix du SiC des 2017 pour son Model 3,
cela avec une augmentation espérée de l'autonomie du véhicule de 10% [16].
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Figure 8 : Limites théoriques des résistances a [’état passant en fonction de la tension de claquage,
issue de [14]

En parallele, certains constructeurs envisagent d’augmenter la tension de batterie, pour passer
d’une tension aujourd’hui autour de 400 V a 800 V. Cela afin d’améliorer le rendement de la chaine,
mais surtout d’accélérer la recharge rapide des véhicules.

3 - Convertisseur multiniveau : fusion des batteries et de I'onduleur

Face a ces dynamiques orientées sur les technologies nouvelles et ’augmentation de la tension,
une autre stratégie est envisageable : concevoir un convertisseur multiniveau modulaire sur la base
de transistors silicium basse tension et de faible colit.

3.1 - Le projet IBIS

Les convertisseurs multiniveaux modulaires (MMC) sont exploités aujourd’hui sur les réseaux pour
les liaisons haute tension en courant continu (France-Espagne notamment). L’idée d’utiliser cette
technologie dans les véhicules électriques a émergé a la fin du XXe siecle [17], mais elle a trouvé
son réel intérét en l’associant a la technologie des cellules Li-ion.

Redresseur ]
simple Hacheur
alternance de servitude Accessoires|
Batterie de
servitude .
Transmission
Y = mécanique
EEEIE ;
Convertisseur-batterie Machine

L
Figure 9 : Schéma synoptique d’un véhicule électrique IBIS

Dans les années 2010, les recherches et les idées développées autour de ces structures dans les
laboratoires ont rencontré les acteurs industriels qui ont trouvé un intérét potentiel dans cette
nouvelle approche. C’est ainsi que le projet IBIS (Intelligent Battery-Inverter System) est né en
associant deux grands acteurs industriels (Stellantis et Saft), quatre laboratoires de recherche
(Satie, GeePs, LEPMI et Institut Lafayette) et deux PME (E2CAD et Sherpa Engineering). Ce projet,
en partie financé par ’ADEME, permet un transfert technologique des laboratoires vers l’industrie
de par ’étude et la réalisation de prototypes, jusqu’a une potentielle commercialisation dans les
années a venir [18], [19].
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La particularité de la structure, détaillée juste apres, est de fusionner le convertisseur DC-AC avec
la batterie, créant ainsi un convertisseur-batterie (IBIS) qui distribue une tension triphasée pour le
véhicule. Ce systeme peut alors étre directement connecté a la machine de traction ou au réseau
électrique selon le cas d’utilisation. L’emploi de ce méme systéme est envisagé par Saft pour le
stockage stationnaire d’énergie pour le réseau. Celui-ci pourrait utiliser les batteries du véhicule
en seconde vie.

3.2 - Principe de fonctionnement

La structure étudiée est un convertisseur multiniveau modulaire de type « onduleur a ponts en H
cascadés », avec la particularité que les sources de tension isolées sont ici des batteries Li-ion de
faible tension. Le schéma électrique présenté a la Figure 10 illustre le cas du prototype
actuellement en fonctionnement.

Convertisseur multiniveau modulaire Machine

avec batteries intégrées

.
'

-
*
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Figure 10 : Schéma électrique d’une chaine de traction a convertisseur multiniveau modulaire

Chaque module peut fournir trois niveaux de tension différents en fonction de l’état du pont en H.
En notant N = 4 le nombre de cellules de batterie dans un module, M = 24 le nombre de modules
dans une phase, V. = 3,3V la tension d’une cellule de batterie et u,,, € {—1,0,1} Uordre de
commande du module, avec m € {1... M} de la phase p € {1,2,3}, on exprime alors la tension de
sortie d’un module :

vp,m = up,m N Vcell (5)

Les modules d’une phase sont reliés en série, ce qui conduit a :
M

Up = che]] z up,m (6)

m=1

Comme précédemment, il est possible de réaliser une commande pleine onde. Pour cela, tous les
modules d’une méme phase sont dans le méme état (vm,u,,, = u,). Les créneaux auront ici une
amplitude plus élevée qu’une structure classique comportant une batterie ayant le méme nombre
de cellules, mais en série (S = N M). En effet, la structure présentée est capable de produire une

tension + 14, = + N MV, contrairement a un onduleur classique limité aux tensions i%.

Pour exploiter les différents niveaux du convertisseur, plusieurs stratégies existent [20] : les
commandes MLI, la commande par niveau le plus proche (NLC) et la commande par vecteur le plus
proche (NVC). Dans le cadre du projet, la commande NLC a été retenue pour son faible nombre de
commutations par période et sa simplicité de mise en ceuvre.
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Figure 11 : Exemple de mise en ceuvre de la commande NLC

La Figure 11 présente une mise en ceuvre de la commande NLC pour une tension de consigne v;
d’amplitude 50 V et un courant sinus i; de 100 A d’amplitude. L’analyse de la tension de sortie du
3¢ module sollicité v, 5 illustre bien les 3 états possibles, on dénombre alors 4 commutations par
période électrique. Ces transitions sont déterminées en comparant la tension de référence du
module v ; avec +NV, /2. Le courant traversant les cellules iy, 1, €st quant a lui fluctuant : nul,
égal ou opposé au courant de phase selon l’état du module.

Architecture IBIS

Onduleur triphasé classique

Nombl’e de S = 120 Vbat = S Vce“ Nombre de M = 20 Vbat = MN Vce“
cellules P =2 =396V cellules N =4 =264V
Commande 2 Commande 4
pleine onde 7 Vbt 252V pleine onde - Voar 336V
Commande MLI Vl;t 198V Commande NLC Vit 264V
Commande Vpat Commande 2 Vyar
vectorielle V3 227V NVC V3 305V

Tableau 1 : Comparaison des tensions fondamentales simples maximales

La comparaison d’IBIS avec un onduleur triphasé classique associé a une batterie de capacité
similaire est présentée au Tableau 1. Le pack batterie classique est une architecture série-paralléle
avec S et P les nombres de cellules en série et en paralléle. Le nombre total de cellules embarquées
est SP = 3MN = 240. Dans cette configuration, la structure permet d’accéder a des niveaux de
tension plus élevés et donc de diminuer le courant de phase a puissance équivalente. Cela est di
principalement a 'utilisation de ponts en H, qui permettent une tension de sortie des modules
bidirectionnelle. En contrepartie, le nombre de cellules en série sollicitées pour produire une
tension intermédiaire est plus faible, ce qui conduit a ’augmentation du courant traversant ces
cellules. Ces différences de niveaux de tension ont une incidence sur le point de fonctionnement
couple-vitesse de la machine électrique et par conséquent cela nécessite une adaptation de la
chaine de traction.

3.3 - Degrés de liberté et communications

La ou les configurations possibles pour un onduleur classique sont au nombre de 8, elles sont de
33M soit environ 10 dans le cas M = 24. Cela conduit a un nombre impressionnant de configurations
microscopiques possibles permettant d’obtenir la méme configuration macroscopique. Que faire de
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ces possibilités ? On peut commencer par gérer indépendamment chaque phase et imposer une
regle simple : tous les ordres de commandes u,, ,, d’une méme phase sont de méme signe.

Les degrés de liberté peuvent ensuite étre utilisés pour équilibrer les états de charges des modules
entre eux et réguler la température des modules. Ce nombre impressionnant de configurations,
associé a la nécessité d’une intelligence centralisée, requiert des communications a haut débit qui
sont un enjeu majeur de la mise en ceuvre d’une telle structure.

3.4 - Equilibrage des cellules

L’équilibrage des cellules est réalisé en sollicitant en priorité les modules les plus chargés en phase
de traction, et les moins chargés en phase de régénération [21]. Cela passe par une gestion
centralisée des états de charge des modules par le calculateur central. Ce dernier trie les modules
selon cette valeur et détermine les modules a activer en fonction de la tension de consigne et du
signe de la puissance.

Deux stratégies sont alors possibles, s’intéresser a la puissance moyenne ou la puissance
instantanée. Cette derniére permet de mieux équilibrer les cellules, mais au prix d’une
augmentation du nombre de commutations. Une fois la stratégie déterminée, la quantité
d’informations a transmettre est ainsi réduite et le débit requis est diminué.

3.5 - Recharge

Une des particularités de ce systéme est la suppression du chargeur embarqué. De fait, avec un
nombre de cellules de batterie adapté, il est possible pour IBIS de se connecter directement a un
réseau électrique triphasé domestique (230 V en tension simple). C’est cet aspect qui intéresse
particulierement les acteurs du stockage d’énergie pour le réseau. La recharge monophasée ou en
courant continu nécessite une légére reconfiguration, mais reste possible : les trois « phases » sont
alors connectées en série.

4 - Estimation des pertes

Afin de comparer la pertinence de la structure IBIS pour une utilisation automobile, la comparaison
aux onduleurs deux niveaux IGBT et SiC est cruciale. Le critere pertinent est alors la consommation
sur cycle, qui semble étre a ’avantage d’IBIS dans ’article de Chang [15], bien que la commande
utilisée soit une MLI. Le calcul des pertes par commutation dans le cas NLC est plus complexe et
nécessite la connaissance des instants de commutation. Le calcul analytique étant trop complexe,
la méthode présentée passe par le développement d’un simulateur numérique permettant de
prendre en compte les différentes dynamiques électriques [22].

4.1 - Modélisations
La modélisation du systéeme et sa commande sont organisées a l’aide du formalisme REM :
Représentation Energétique Macroscopique [23], Figure 12. La chaine de conversion d’énergie est

alors décomposée en blocs représentant les fonctions énergétiques des différents éléments
physiques selon les principes d’interaction (action et réaction) et de causalité (intégrale).
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Figure 12 : Representatlon energethue macroscoplque de la chaine de traction

Batterie

Les batteries au Lithium sont des systemes électrochimiques complexes encore difficilement
modélisés. On représente généralement le comportement dynamique des batteries a l'aide de
réseau RC série, avec une résistance statique. Ce modéle permet de décrire suffisamment
fidelement le comportement des cellules.

vp,m bat — ep,m bat — Rbat ip,m bat (7)
€pmbat = NVien (8)

Des études ont montré que la prise en compte des comportements dynamiques conduit a une
amélioration du rendement dans le cas des ponts en H cascadés (PHC) grace a la composante basse
fréquence du courant [24]. Pour simplifier la simulation, nous considérons ici un modele statique
(7), car les dynamiques chimiques sont lentes devant les dynamiques électriques. Cela conduit a
une surestimation des pertes estimée a environ 20% [24].

Electronique de puissance

Les ponts en H sont constitués de deux bras a base de MOSFET Si basse tension. Ces quatre
transistors induisent des pertes par conduction et des pertes par commutation. Un transistor
MOSFET a l'état passant se comporte comme une résistance notée R,,... Cette résistance dépend
fortement de la température, ce qui complexifie le calcul des pertes par conduction en introduisant
un couplage thermique. Ici, la température de fonctionnement est considérée comme constante et
égale a celle d'un régime permanent cible : 80°C.

vp,m,b = up,m,b vp,m,b bat — Rmos ip,m,b (9)

La prise en compte des pertes par commutation est complexe dans le cas des MOSFET,
contrairement aux IGBT les constructeurs ne fournissent pas de caractéristique des énergies
dissipées. Des modeles analytiques existent, mais impliquent un grand nombre de parametres [25].
Cependant, la commande NLC implique une forte réduction du nombre de commutations par
période électrique. Les pertes induites deviennent alors négligeables face aux pertes par
conduction. Elles ne seront pas prises en compte dans le modéle.

Machine

La machine considérée est une machine synchrone a aimants permanents et a poles saillants. Des
simulations par éléments finis (EF), non détaillées ici, fournissent les informations caractéristiques
de la machine ainsi que la loi de commande. Le comportement de la machine est alors exprimé
dans Park par les équations suivantes. Les effets dynamiques sont calculés a partir des inductances
Lq et Ly determinées par les simulations EF statiques, en fonction des courants.

La Revue 3EI n°111 74 1¢" trimestre 2024




Ly(iq iq) ia = j(vd —eq — Rey(w) ig) dt

(10)

Lq(iq iq) iq = f (vq — eq — Rey(w) i) dt
Les pertes cuivre sont modélisées par une résistance en série avec les enroulements R, (w). Cette
résistance présente une composante continue, représentative des pertes en courant continu, et
une composante quadratique avec la vitesse w, caractéristique de leffet de peau dans les
conducteurs. Elle intervient dans l'équation des inductances, représentées sur la Figure 12 par
'élément d'accumulation d'énergie.

Les simulations EF fournissent les flux magnétiques @4 et @, en fonction des courants i4 et i . Ces
flux conduisent aux expressions des forces électromotrices (fem) ey et e;, et du couple
électromagnétique C., :

{ed = —w®y(ig, iy) an

eq = tw®q(ig, iy)

Cem = 1 (Pa(ia, ig) iq — Py lia, ig) ia) (12)
w=n,0 (13)

La prise en compte des pertes fer s'effectue via un couple résistant Cp, calculé pour un point de
fonctionnement couple-vitesse. Cet élément est particulierement dépendant a la loi de commande.

4.2 - Simulations

Les modeles présentés sont simulés a laide de Matlab/Simulink sur différents points de
fonctionnement mécaniques couple-vitesse. La loi de commande de la machine a été déterminée,
grace a des simulations par élément finis, afin de minimiser 'amplitude du courant (MTPA :
Maximum Torque per Ampere). Elle fournit les courants de références ig s et iqrer €n fonction du
couple de référence C, et de la vitesse mesurée (.

L'inversion de l'élément d'accumulation représentant les inductances de la machine est réalisée a
l'aide d'un correcteur Pl pour asservir les courants. Enfin la suite de la chaine de commande est
réalisée par inversion de modeéle en utilisant la commande NLC. La Figure 13 présente les formes
d'onde obtenues pour trois points de puissance identiques (3 kW), mais avec une répartition couple-
vitesse différente [22].

La Figure 13a illustre un point de fonctionnement a basse vitesse et fort couple. Dans cette
configuration, le nombre de modules utilisés est réduit : ici deux modules pour cing niveaux de
tension. Lorsque la vitesse augmente, la tension augmente également, conséquence de la fem, et
donc le nombre de niveaux de tension s'accroit, Figure 13b et c. Cela induit une amélioration du
contenu spectral du courant, et donc une réduction de l'ondulation de couple.

La puissance apparente est plus élevée sur la Figure 13c. Cela est di a la stratégie de commande
de la machine qui impose un défluxage, injection de courant iy en opposition aux aimants, a haute
vitesse. L'important courant et le faible nombre de niveaux rendent visible l'effet des pertes par
conduction sur la Figure 13a. Le fort courant qui traverse les résistances séries des batteries et des
transistors déforme les paliers de tensions qui ne sont plus constants comme espérés. Cet effet est
moins marqué sur la Figure 13b.
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Figure 13 : Formes d’onde simulées
5 - Perspectives de développement

5.1 - Le futur d’IBIS

Un démonstrateur statique a été réalisé et a permis de démontrer la faisabilité technique du
systeme. Ce systeme modulaire, dont on peut voir un module sur la Figure 14a, est installé au
laboratoire GeePs. Des essais de connexion au réseau (recharge) et de traction/récupération avec
une machine de traction réelle (conduite) y sont réalisés.

Un démonstrateur du véhicule est en cours de conception et devrait étre opérationnel a I’été 2024.
Son objectif sera de démontrer la faisabilité de ’intégration d’un tel systeme dans un véhicule et
d’étudier son comportement en conditions réelles. C’est une étape supplémentaire vers la
commercialisation d’un premier véhicule a ’horizon 2030 [19].

a. phase 1, démonstrateur statique b. phase 2, démonstrateur véhicule

Figure 14 : Prototypes expérimentaux
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5.2 - Résilience, maintenance et réutilisation

La force de la modularité du systeme est dans sa résilience. En cas de défaut d’une cellule de la
batterie, le véhicule est immobilisé et le pack batterie doit étre entiérement remplacé. Avec IBIS,
le module contenant la cellule défectueuse est isolé (bypass) et le véhicule peut continuer a
fonctionner (en mode légerement dégradé) jusqu’a un passage au garage.

La maintenance est également rationalisée puisqu’il suffit alors de remplacer uniquement les
modules défectueux ou en fin de vie. Dans une application véhicule, les cellules sont considérées
en fin de vie lorsqu’elles ont perdu 20% de leur capacité initiale, la densité d’énergie stockée
devient alors trop faible pour cette utilisation. Cependant la capacité restante demeure suffisante
pour des applications ou ’encombrement est un enjeu secondaire : le stockage sur le réseau. Ainsi,
les mémes modules pourront étre réutilisés (seconde vie) dans ce type d’installation.

Figure 15 : Vue d’artiste d’un parc de stockage d’énergie connecté au réseau électrique, issue de [26]
5.3 - Hybridation

La structure en pont en H cascadé n’impose pas la nature des sources de tension continue. On peut
donc imaginer mélanger des cellules de batterie de natures différentes (forte densité de puissance
ou d’énergie) ou introduire d’autre technologies de stockage comme des supercondensateurs. Une
hybridation avec une pile a combustible est également envisageable. Sur des installations
stationnaires, des panneaux photovoltaiques peuvent étre intégrés comme source d’alimentation
de certains modules [27].

Conclusion

Les véhicules électriques sont en plein développement a l’échelle mondiale, mais font face dans
leurs améliorations aux limites imposées par les systémes existants : batterie, électronique de
puissance, machine, etc. Certains constructeurs s’orientent vers les transistors WBG dans ’espoir
d’améliorer les rendements, mais ceux-ci restent colteux. Une autre voie est d’utiliser des
convertisseurs multiniveaux modulaires en fusionnant la batterie et |’étage de conversion DC-AC.
Cette voie, explorée par Stellantis dans le cadre du projet IBIS, semble prometteuse en termes de
performance, mais elle comporte également des atouts en matiere de soutenabilité.
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