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Résume

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur une chaine de traction intégrée
pour Vvéhicule électrique avec des batteries rechargeable. Conscients des préoccupations
environnementales, ainsi que des normes en vigueur, nous avons proposé des solutions de
convertisseurs embarqués qui permettent au véhicule d’assurer un mode tout électrique en
zones urbaines tout en étant rechargeable pour limiter le recours au moteur thermique lors de
phases de livraison, une simple juxtaposition de convertisseurs dediés a une tache particuliere
(recharge, traction, génération de réseau de bord de puissance pour les charges électriques du
véhicules. Il devient alors inévitable de concevoir des topologies de convertisseurs qui
permettent de mutualiser différentes fonctions de conversion d’énergie au sein du véhicule.

En effet, sur les véhicules électriqgues modernes, les mémes convertisseurs, et parfois les
machines électriques sont utilisées dans le mode de traction et les differents modes de
recharge des batteries.

Mots clé : Chaine de traction, véhicule électrique, batterie rechargeable, convertisseurs.
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Liste des abréviations :

VE : Le véhicule électrique

VEB : Le véhicule électrique a batterie

VHR : Le véhicule hybride rechargeable

PAC : Le véhicule a pile a combustible

VHS : Véhicule hybride série

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistors
IGCT : Insulated Gate Commutated Thyristors
ML : Modulation de la Largeur d’Impulsion ou (PWM)
NPC : Neutral-Point-Clamped

PWM : Pulse Width Modulation

THD : Detorsion Harmonique Totale

DC : Courant Continu ( Direct Current )

AC : Courant Alternatif ( Alternative Current)
MCC : Machine a Courant Continu

MS : Le Moteur Synchrones

MCA : Machine a Courant Alternatif

CO2 : Dioxyde de carbone

NO : Monoxyde de carbone

SO2 : Monoxyde d’azote

EPFL : Dioxyde de soufre

Ni-Cd : Extra Packages for Entreprise Linux
Ni-Mh : Nickel-Cadmium

Li-ion : Nickel-hydrure Métallique

Ni-MH : Les batteries au nickel-hydrure métallique
SOH : State Of Health

Li-po : Lithium-ion

SOC : Lithium-ion

DOD : Etat de charge se la batterie

PFC : Depth of Discharge ( taux de décharge )

F.E.M : Correction du facteur de puissance Force Electro-Motrice



Liste des symboles :

Ac : Amplitude du signal triangulaire

As : Amplitude du signal de la référence

D1n , D1s : Diodes supplémentaires niveaux ( haut et bas )
Fc : Fréquence de la porteuse

Fs : Fréquence du réseau ou Fréquence de le référence
IM : Indice de Modulation en amplitude

labc : Courants des trois phases

K1,2,3 : Les signaux MLI intermédiaires

K_1,2,3 : Les états de la phase résultante

m : Le facteur de modulation

ma : Le taux de modulation

mf : Rapport de fréquence

SjH , SjB : Interrupteurs de type transistor niveaux ( haut et bas)

THD : Distorsion d’harmonique total

Ue : Tension continue d’alimentation du convertisseur miltiniveaux

Us : Tension de sortie du convertisseur miltiniveaux

VH ,1,VB,1: Tension niveaux ( haut et bas ) du convertisseur miltiniveaux

Vab : Tension composeé

Vim : Tension simple entre les points ABC et M
Vmc : La composante homopolaire de la tension
VVom : Tension entre les points O et M

a : Angle de déphasage entre les tensions du réseau et ceux de 1’onduleur

B : Angle de déphasage
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les recherches actuelles en électronique de puissance dans le domaine des applications
automobiles notamment les voitures électriques (EVSs) et la voiture hybride électrique (HEVS)
se focalise essentiellement sur les convertisseurs de puissance destinés a la gestion d’énergie

embarquée dans ces véhicules.

La disparité des niveaux de tensions et des courants entre les sources (pile a combustible,
batteries, supercondensateurs) et les charges de la voiture (moteur de traction, auxiliaires)
rend indispensable I’utilisation de tels dispositifs. La plupart de ces recherches proposent des
topologies de convertisseurs a tension de bus continu (bus DC) constante dépassant souvent la
centaine de volts. La littérature dans le domaine de I’électronique de puissance embarquée
démontre que les pertes énergéetiques du convertisseur de conditionnement (convertisseur DC-
DC) sont d’autant plus importantes (c-a-d un rendement d’autant plus faible) que les nivaux de
tensions des sources et du bus DC sont éloignés. Ce raisonnement est aussi valable du cété du
convertisseur alimentant le moteur de traction (convertisseur AC-DC) ou les pertes sont
proportionnelles au rapport entre la tension du bus continu et la force contre-électromotrice du

moteur.

Les topologies de convertisseurs de puissance proposées dans la littérature pour le
conditionnement de I’énergie a bord des EVs n’intégrent pas vraiment ce parameétre dans leur
choix. Lors des demarrages/arréts tres fréquents du VE en mode urbain, les niveaux de
tension nécessaires a I’alimentation du moteur de traction sont faibles (quelques dizaines de

volts).

Ainsi les sources telles que les piles a combustibles ou super condensateurs pourraient
alimenter directement le moteur de traction sans avoir recours aux convertisseurs élévateurs
de tension. Notre travail de thése vise a exploiter cette fonctionnalité a travers I’exploration
d’une nouvelle architecture de convertisseur basée sur l’adoption d’un niveau de tension
variable du bus continu. Dans cette approche, la tension minimale de ce dernier est fixée en
fonction des niveaux de tensions disponibles du c6té des sources et de la vitesse requise
(niveau des fém. du moteur de traction). Ainsi, le rapport variable d’élévation de la tension est

minimal a faible vitesse du véhicule en mode urbain et il est maximal a grande vitesse.

1
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Dans le premier chapitre, on a abordé I’historique du véhicule a fin de mieux comprendre son
arrivée dans le marché de 1’automobile. De plus nous avons vue que les batteries représentent

une de ses majeurs faiblesse, plusieurs furent proposees afin d’ameéliorer ceci.

Le second chapitre on a vue les différents type de batteries utilisées dans les véhicule
électriques, on vas faire des petites comparaisons aussi, on vas voir aussi les différents type de
chargeurs nous nous somme intéressé a quelque un seulement et nous somme arriver a deux
principaux type de chargeurs. Les chargeurs de moyennes puissance en générale de 3kw qui
sont des chargeurs lent, le second type est réservé aux chargeurs de forte puissance
supérieures a 10kw sous le nom de chargeurs rapide, car le temps de la charge est directement

lié a la puissance.

Dans le chapitre trois et quatre vous allez voir les resultat obtenue aprés plusieurs éssais de
simulation avec le logiciel Powersim, on a aussi optimisé les commandes tringulo-sinusoidale
a mod¢lisation triangle multiple et montré aussi 1’efficacit¢ de la commande a MLI.
Ce projet de fin d’étude nous a vraiment fait sortire de notre boule théorique et nous a pérmis

d’apprendre de nouvelles choses dans ce magnifique domaine.
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1.1 Introduction :

Les véhicules électriques sont un ancien concept qui a vu le jour pour la premiére fois
en 1834. A cette époque, le moteur électrique était un concurrent direct pour les moteurs a
essence et a vapeur. A la moitié du 20éme siécle les véhicules a essence ont fini par
exclure les véhicules électriques de la course. Il a fallu attendre le début du siecle suivant
pour repenser a l'idée d'utiliser ce type de véhicules dans le but de diminuer les effets

négatifs du grand nombre de véhicules conventionnels.

La voiture électrique a été souvent considérée comme une technologie pleine d’avenir et
qui donne des espérances pour mettre fin a cette pollution alarmante de 1’atmosphére due
au secteur de transport routier, capable de prendre une importante part de marché, mais qui

n’y est pas arrivée.

L’objectif de ce premier chapitre est de présenté un bref historique, quelques généralités
sur les vehicules électriques, d’étudier son fonctionnement ainsi ses différentes

architectures et les éléments constituant.

1.2 Histoire des véhicules électriques :

Les débuts de la voiture électrique coincident avec ceux de I’histoire automobile, la
premiére fut la JEANTAUD en 1894, ¢’étais un phaéton deux places, La carriole électrique
existait bien avant, la premiére a fait son apparition aux alentours de 1830 par un homme

d’affaire écossais : Robert Anderson. [1]

Vers 1835, I'américain Thomas Davenport construit une petite locomotive électrique. Vers
1838 I'écossais Robert Davidson arrive avec un modele similaire qui peut rouler jusqu'a 6

km/h. Ces deux inventeurs n'utilisaient pas de batterie rechargeable.

La batterie rechargeable au plomb acide a était apparu plus tard, en 1859, inventée par le
Francais Gaston Planté et améliorer au fil du temps. Cette invention posa les bases des

prochaines générations des véhicules électriques et marqua le début de leur essor.

En novembre 1881, Gustave Trouvé présenta une automobile électrique, ou plutdt un
tricycle électrique, a I’exposition Internationale d’Electricité a Paris. Puis en 1891,

I'américain William Morrison construit la premiére vraie voiture électrique. [2]

En 1897, on peut apercevoir les premiers taxis électriques dans les rues de New York, et

En 1899 en Belgique, une société intégrée « La Jamais Contente » la premiére auto

3
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électrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L'auto était pilotée par le

belge Camille Jenatzy, et munie de pneus Michelin. Elle était en forme de torpille.

Dés 1900, la voiture électrique connait ses beaux jours. Plus du tiers des voitures en
circulation sont électriques, le reste étant des autos a essence et a vapeur, sur 4200
véhicules fabriqués aux Etats-Unis, 22 % étaient a essence, 38 % électrique et 40 % a
vapeur, les faibles performances d’autonomie des véhicules ¢lectriques face aux

thermiques eurent tot fait de mettre fin au développement des véhicules électriques.

Caradisiac.com

Figure 1.1 : Exemple de véhicule électrique : ((La jamais contente)) réalisée en 1899.

Le développement du véhicule électrique devenant impératif pour répondre au probléeme de
la pollution des villes, des études portant sur le choix de la chaine de traction sont menées
par plusieurs équipementiers électriques (LEROY SOMER, AUXILEC, ...) ainsi que par
de grands groupes automobiles (NISSAN, GENERAL MOTORS, ...) afin d'améliorer ses

performances. [3]

En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitulé Who Killed the Electric Car? qui
analyse la montée en puissance et la mort de la voiture électrique a la fin des années 90. Il
s'attarde principalement a EV1 de GM. La méme année, Tesla Motors dévoile pour la

premiére fois le cabriolet électrique Roadster.
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Figure 1.2 : Exemple de véhicule électrique d’aujourd’hui.

Aujourd’hui, Les voitures €lectriques sont axées sur un usage urbain. Elles sont souvent de
petite taille. Elles restent cependant assez cheres, par exemple Mitsubishi commercialise
une voiture électrique depuis 2009 au japon, aux performances respectables d’une vitesse
de 140KM/h et une autonomie flirtant avec les 160 km d’apres leurs annonces.

On a bien mis au point pour les remplacer de nouveaux types de batteries, par exemple la
batterie nickel-cadmium, ou encore les batteries nickel-hydrure métallique, mais ces
nouvelles batteries continuent a poser de sérieux problémes de codt et sont souvent encore

au stade du développement.

1.3 Comportement énergétique d’un véhicule électrique :

Ces derniéres années, la mobilit¢ commence a se transformer par l'introduction du
véhicule électrique (ou VE) sur le marché automobile. Moyen de transport peu polluant et
silencieux, il semble répondre aux besoins environnementaux et énergétiques. Son arrivée
comme alternative écologique et économique a nos modes de transports traditionnels

entraine lentement mais sirement une mutation dans notre rapport global a la mobilité.

Si le VE possede de multiples atouts et avantages (cout d’entretien amoindri, réduction des
émissions de carbone, prime gouvernementale, agréabilité du silence), son colit d’achat et
le lent développement des infrastructures nécessaires a son déploiement constituent

souvent des obstacles pour les conducteurs.

En effet, ’autonomie du VE est amenée a évoluer en fonction du type de conduite adoptée,
de la consommation des accessoires (climatisation, chauffage), de ’environnement dans
lequel le conducteur évolue et plus précisément de la topographie du terrain susceptible

d’entrainer une récupération de 1’énergie. [4]
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1.4 Eléments constituant un véhicule électrique et son fonctionnement :

Les composants présents dans les voitures électriques ne sont jamais les mémes selon le
constructeur du modéle et la technologie utilisée. Cependant certains sont indispensables
pour pouvoir qualifier un véhicule automobile comme électrique. Le véhicule électrique
comporte une batterie haute tension dont le volume et la masse sont importants (environ
300 kg). La batterie fournit 1’énergie provenant soit de la charge par cable depuis une
source extérieure, soit de la décélération du véhicule. La capacité des batteries est de
I’ordre de 5 a 40 kWh, leur tension totale de 300 a 500 V.

Ainsi I’utilisation des panneaux solaire dans des véhicules électriques est aussi possible,
cette derniere permet de recharger la batterie en petite quantité, malheureusement ce ci

n’est pas toujours une bonne aidée, puisque La voiture doit étre trés 1égere.

Dans cette partie nous allons nous intéresser aux éléments impotents utilisés dans un
véhicule électrique comme les sources d’énergie électrique et les systémes de propulsion

électrique ainsi les auxiliaires.

1.4.1 Les sources d’énergie :
1.4.1.1 La batterie :

Une batterie est le siege d’une réaction chimique réversible au cours de laquelle il peut
y a voir soit libération d’énergie soit accumulation (conversion dans un sens ou dans l’autre
d’énergie chimique en énergie électrique). La batterie est actuellement composée de

plusieurs blocs élémentaires.

La question du stockage de I'énergie a suscité l'attention des scientifiques depuis deux
siécles et reste I'une des contraintes pénalisantes pour I'évolution du systeme énergétique,
Elle se compose de plusieurs éléments formés chacun d’une anode, une cathode, un
séparateur convenable pour isoler électriqguement les électrodes a l'intérieur, un électrolyte
et d'un récipient. Le major probléme de cette derniére ¢’est la duré de vie qui n’est pas trés

grande, et le temps important qu’elle prend pour se chargé.

Les batteries sont connues par une durée de vie précise (généralement limitée) et une
dégradation du rendement au cours du temps. Plusieurs mécanismes d'usure des batteries
peuvent affecter sa performance et sa dégradation progressive jusqu' a ce qu'elles

reviennent incapables de stocker de I'énergie.
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On distingue deux grandes familles de systéemes de stockage électrique direct :

- Les accumulateurs :

Ils stockent I’énergie par transformation de I’énergie chimique. Les accumulateurs sont
constitues de deux couples électrochimiques composés de deux électrodes, immergées
dans un électrolyte. Dés qu’interviennent des réactions d'oxydation ou de réduction qui
échangent des électrons, les ions générés circulent dans I'électrolyte. Pour disposer d’une

grande énergie stockée, il faut d’une part un nombre important d'électrons échanggés.

- Les super-condensateurs :

IIs stockent 1’énergie électrique sous forme électrostatique, Le principe genéral de
fonctionnement des super-condensateurs repose sur la formation d’une double couche
¢lectrochimique a D’interface d’un électrolyte et d’une électrode polarisable de grande
surface spécifique. L’application d’une différence de potentiel aux bornes du dispositif
entraine le stockage ionique de charges aux deux interfaces électrode-électrolyte qui se
comportent comme deux condensateurs en série. Les super-condensateurs sont caracterises
par une énergie spécifique 10 a 20 fois plus faible que celle des accumulateurs, mais leur
puissance spécifique peut étre jusqu'a 10 fois plus élevée que celle des batteries au plomb

par exemple. [5]

1.4.2 Le systeme de propulsion électrique :

Le systéeme de propulsion électrique se compose d’un ou plusieurs moteurs électriques
dont la puissance totale peut aller de 15 kW a plus de 400 kW, selon la taille du véhicule,
l'usage et les performances recherchées, Il se compose aussi de convertisseurs de puissance

et de leurs commandes.

1.4.2.1 Moteur électrique :

Treés utilise depuis plus d’un siecle, la machine électrique est le composant principal de
la voiture électrique, elle est souple, silencieux, ne pollue pas et elle s’adapte a toutes les
situations. De maniere specifique, la machine électrique de traction doit répondre aux
critéres suivants :

- il doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation

- il doit posséder un couple important a bas régime, ainsi qu’un bon rendement.
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Il existe principalement deux types de motorisation électrique destiné a la voiture
électrique ou hybride électrique, la motorisation avec balais (Brushed) et motorisation sans

balais (Brushless).

1.4.2.2 Convertisseur de puissance :

Le convertisseur de puissance est utilisé pour alimenter le ou les moteurs électriques
dans les limites admissibles de tension et de courant. Actuellement il existe une grande
diversite de structures envisageables pour les véhicules électriques. Dans ces applications,
la structure se décompose en deux parties avec des roles différents, DC et AC. Il faut
utiliser des convertisseurs DC/DC, des convertisseurs DC/AC ou des convertisseurs
AC/DC.

Les deux types de convertisseurs sont couplés via un bus continu et la distribution de
I’énergie électrique dans les véhicules électriques est réalisée par le bus DC. Les

principaux composants dans les convertisseurs de puissance sont les semi-conducteurs. [6]

1.4.2.3 Commande des convertisseurs de puissances :

Chaque systeme d’électronique de puissance a besoin de dispositifs de réglage
appropriés. lls permettent de régler une grandeur au niveau de la charge et de limiter des
grandeurs internes afin d'éviter des surcharges sur la charge et le convertisseur statique.
Ainsi, les circuits de réglage sont complexes et nécessitent des signaux, fournis par les
organes de mesure. Il est nécessaire également de compter des dispositifs de commande

pour commander le convertisseur. [7]

1.4.3 Les Auxiliaires :

Comme la voiture thermique, la voiture électrique posséde les mémes auxiliaires.
Il s’agit de tous les équipements électriques, pneumatiques et hydrauliques qui ne
participent pas a la traction du véhicule. Comme la voiture thermique, la voiture électrique
posseéde les mémes auxiliaires. De tres nombreuses fonctions sont apparues au cours des

trente derniéres années.

Citons le verrouillage centralisé et la protection contre le vol, la direction assistée, les
vitres électriques, la climatisation, les airbags qui deviennent incontournables vers 1995,
citons aussi les essuie-glaces électriques, 1’éclairage intérieur, les clignotants, le poste

radio, les tableaux de bord avec lampes temoin. [7]
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Tableau 1.1 : Puissances consommees par les auxiliaires des véhicules conventionnel.

Ordres de grandeur de puissances électriques Puissance (w)
Phares et éclairage additionne 250
Feux de brouillard avant 110
Feux de brouillard arriere 30
Radio, systéeme audio 15-100
Vitre arriére degivrante 150
Chauffage de siege 150
Essuie-glace avant 50
chauffage 5000

La voiture electrique fonctionne a partir des trois éléments principaux dont elle est
constituée: la batterie, le ou les moteurs électriques et le systeme de commande. Le
véhicule est alimenté par des batteries qui sont elles mémes rechargées par un chargeur a
partir d’une source extérieure pendant les périodes de repos. Cette derniere est connectée
au moteur ¢lectrique par I’intermédiaire d’un controleur et d’un convertisseur

continu/continu (DC/DC).

Reservoir Batterie
||
Moteur Générateur | | Chargeur | | [Convertisseuf Moteur
thermique L ] électrique
Volant
d'inertie [ |

Figure 1.3 : Schéma synoptique de fonctionnement d’un véhicule électrique.

L’énergie des batteries est donc envoyée vers le contréleur €lectronique et le convertisseur

continu/continu (DC/DC).

Le controleur sert a régler I’intensité du courant qui alimente le moteur.
Du convertisseur DC/DC, 1’énergie est transformée et envoyée vers une batterie 12 volts si

présente ou directement aux accessoires.
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Du contrdleur, 1’énergie est envoyée au moteur pour €tre convertie en mouvement qui

passe dans un réducteur ou une transmission vers les roues.
1.5 Les différentes architectures de traction :

Pour faire rouler un véhicule électrique, il existe deux types de moteurs : les moteurs a

courant continu, et les moteurs a courant alternatif.

1.5.1 Véhicules électriques mono moteur (machine a courant continu) :

C’est une architecture avec moteur a courant continu, une batterie, un variateur (un
hacheur réversible), une machine a courant continu, un réducteur différentiel (réduction de

la vitesse, augmentation du couple).

T

Batteries Hacheur

MCC Réductaur
Dittérentiel

Figure 1.4 : Architecture d’un véhicule électrique mono moteur.

1.5.2 Véhicules électriques bi moteur (machine a courant alternatif):

Dans ce type, la chaine énergétique est doublée, c’est une architecture avec moteur
synchrone (dans la roue), une batterie, deux variateurs (onduleur), deux machines
synchrones. L’onduleur est utilisé¢ pour convertir le courant électrique continu fourni par la

batterie en courant alternatif nécessaire au moteur de la voiture électrique.

[}
Hacheur1H MCC1 pH Rédud. 1
|
Batteries
1
Hacheur 2H MCC 2 H Réduct. 2
1/

Figure 1.5 : Architecture d’un véhicule électrique bi moteur.
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1.6 Les différents modes de charge pour véhicules électriques :
- Prise domestique :

Le véhicule électrique est branché directement sur le réseau électrique de la maison. Il
n'existe que trés peu de véhicules dotés d'une ‘simple’ prise, la Renault Twizzy en fait
partie. Le temps de charge s'‘établit entre 8 et 11 heures, dépendant de I'état du réseau

électrique de la maison.

- Prise domestique et cible équipés d’un dispositif de protection :

Constitué d'une prise domestique (1,8 kW) sur laquelle on trouve un boitier intelligent.
C'est a lui qu'incombent le bon déroulement et la sécurité de la charge. Depuis ce bottier, il
est possible de sélectionner l'intensité de charge désirée, sans que celle-ci ne dépasse les 8

A. Il existe néanmoins des prises en 3,2 kW/14 A, mais l'intensité restera bloquée a 8 A.

- Prise spécifique sur un circuit dédié :

Raccordement direct du véhicule électrique au réseau principal de distribution AC avec
une prise spécifique et un circuit dédié d'une puissance de 3,7 kW /16 A ou 22 kW /32 A
(triphasé). Ce type d'équipement peut se trouver chez soi, alors il s'appelle "Wallbox" et est
installé par un électricien. Ce type particulier de borne, préconisé par les constructeurs de
voitures électriques ou hybrides rechargeables, doit disposer de sa propre ligne
d'alimentation afin de "fournir" le courant adéquat. Le temps de charge (normal ou

express) varie de 1 a 8 heures.

- Connexion courant continu :

Le véhicule est alimenté en courant continu par l'intermédiaire d'un chargeur externe
lui-méme relié a l'installation électrique fixe. Dans ce mode, le céble de charge de la
voiture est connecté en permanence a l'installation. Le mode de charge en courant continu
est destiné & une charge rapide (environ 30 minutes), a des niveaux de puissance et de
tension éleveés (50 kW sous 500 V).

1.7 Les avantages et les inconvénients des véhicules electriques :

Le véhicule électrique est économique, il ne consomme pas d’énergie pendant les

phases de ralenti, et les batteries se rechargent pendant les phases de décélération.

11
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Les voitures électriques ne rejettent de polluants dans 1’atmosphére quand elles roulent.
Pas de NOx, particules fines, hydrocarbures imbrdlés et autre monoxyde de carbone,
souvent incriminés pour leurs impacts sur la santé. Il reste toutefois les eémissions de
particules venant des pneus et, dans une moindre mesure, des freins (grace au freinage

régénératif les freins sont moins sollicités que ceux d'un véhicule thermique).

Passer au véhicule électrique présent donc un bénéfice immédiat pour la qualité de l'air
dans les villes et a proximité des routes. Quand elle démarre et quand elle roule, la voiture
électrique est quasi silencieuse. Un véritable atout pour la quiétude des villes.

Le véhicule électrique est un véhicule trés fiable, son moteur électrique est quasi-
increvable, et aussi un véhicule agréable a conduire puisque le moteur ne cale jamais.

Bien que le véhicule électrique présente de nombreux avantages, mais posséde aussi des

points critiques :

La production des batteries des voitures électriques pose de grands problémes
environnementaux et sociaux. On utilise de plus en plus de batteries au lithium pour les
véhicules mais aussi pour leurs équipements informatiques et électroniques. De plus, la

batterie risque d’étre polluante et trés dangereuse.

Le prix important des véhicules électriques, Les constructeurs proposent de plus en plus de
modeles mais le marché reste actuellement limité et les prix sont toujours trés élevés par

rapport a un véhicule classique.

L'avantage de son moteur silencieux peut étre un inconvénient lorsqu’il s’agit de la sécurité
puisque il n’est pas toujours bien entendu par les usagers faibles de la route (motards,

cyclistes, piétons).

1.8 Performances des véhicules électriques :

Si on le compare directement aux véhicules a combustion interne actuels, dont la
technologie na cessé d'évoluer depuis plus d'un siécle, force est de constater que les
voitures électriques perdent considérablement en termes de performances. Il est clair que
les voitures électriques pures sont actuellement limitées a un usage urbain. Pour les longs
trajets a vitesse constante, on privilégie dans un premier temps les véhicules hybrides plus

adaptés a ce type d'exercice.

12
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La moindre performance des véhicules électriques est principalement due a la capacité de
leurs batteries : les batteries au plomb qui équipent actuellement de nombreux véhicules
électriques peuvent stocker au maximum 40 W/kg d'énergie électrique, ce qui est faible par
rapport a la densité énergétique de I'essence. (Environ 13 000 W/kg). Cependant, le moteur

électrique convertit la puissance électrique en couple avec une efficacité approximative

Trois fois le taux de conversion de I'énergie chimique en énergie mécanique dans un

moteur thermique.

Les performances des voitures électriques sont limitées par un autre facteur : la puissance
des batteries, c'est-a-dire la quantité d'énergie que la batterie peut délivrer par unité de

temps.

Pour les voitures électriques, se pose egalement le probleme du temps de recharge des
batteries. Temps de charge standard des batteries des véhicules électriques auxquels il est

connecté

Prise secteur classique (courant de charge typique : 16A) varie de 6 a 10 heures. Ce
facteur, ajouté a la courte distance que peuvent parcourir les véhicules électriques avec une
seule charge, a pour effet de limiter les utilisations possibles. On perd ainsi l'intérét
principal des véhicules a moteur thermique, qui sont disponibles a tout moment pour aller

n'importe ou.

1.8.1 La distance parcourue avant d’avoir a recharger le véhicule électrique :

La distance peut bien sr varier en fonction de la route et des conditions de conduite,
mais la moyenne observée jusqu'a présent est de 140 a 450 kilomeétres d'autonomie
théorique selon la marque de voiture. Les conducteurs de véhicules électriques finissent
par adopter des habitudes de conduite telles que laisser la voiture perdre de la vitesse
naturellement et progressivement pour s‘arréter, réduire la consommation d'énergie et

parcourir des distances nettement plus importantes avant de devoir recharger.

1.8.2 La vitesse maximale d’un véhicule électrique :

La vitesse maximale dépend en grande partie de la marque et du modele de la voiture,
ainsi que du type de moteur électrique qui I'alimente. Les véhicules électriques congus pour
la conduite sur autoroute atteignent une vitesse de pointe d'environ 140 km/h. Comme les
petits moteurs a combustion intégrée, les petits véhicules électriques atteignent des vitesses

et des taux d'accéleration plus faibles.
13
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1.8.3 Les normes de sécurité dans les véhicules électriques :

Les constructeurs de veéhicules électriques doivent respecter toutes les normes de
sécurité fedérales. Ainsi, parce que les constructeurs accordent une grande importance au
succes et a la durabilité de I'industrie des véhicules électriques, ils s'intéressent vivement a

ce que la sécurité de ces véhicules soit une priorité.
1.8.4 La durée de vie d’une batterie et le colt de remplacement :

Difficile pour I’instant de déterminer la durée de vie moyenne des batteries de véhicule
¢lectriques, car la technologie ne va pas s’arréter 1a ! La durée va a coup sir s’améliorer.
En revanche, vous pouvez déja vous fier aux garanties (nombre d’années et de kilométres)
fournies par les constructeurs automobiles lorsque vous procédez a I’achat ou a la location

de la batterie. Celles-ci vont de 8 a 10 ans, soit environ 160 000 km.

1.8.5 La performance d’un véhicule électrique en hiver :

Le principal effet du froid sur les véhicules électriques est de réduire la distance qu’ils
peuvent parcourir. Un véhicule a été testé par temps chaud : il pouvait alors parcourir 155
km. Sa moyenne en hiver se réduisait & 100 km d’autonomie, et méme a 75 km par temps
tres froid. [8]

1.9 Les solutions proposées pour améliorer les véhicules électriques :

Pour résoudre le probléme de recharge des batteries, mettre en place un réseau de
bornes de recharge ou remplacer les batteries en stations par Renault Nissan, mais la main
d'ccuvre et le colt de mise en place de ce type d'infrastructures sont couteux. De plus, il
faudra prévoir un format de batterie standard pour tous les véhicules, ce qui rendra la tache

encore plus compliquée.

Des chercheurs de I'EPFL ont mis au point un systeme de stockage intermediaire. De quoi
déconnecter les bornes de recharge du réseau tout en assurant une vitesse d'exécution
inégalée. Concrétement, ce stockage d'électricité consiste en une batterie au lithium fer de
la taille d'un conteneur maritime. Cette batterie est alimentée en continu et a faible

puissance sur le réseau.
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Figure 1.6 : Les différents modes de charge proposés.

Une autre solution proposée pour réduire la variation du courant de décharge et de charge
dans les batteries est l'utilisation de sources d'alimentation supplémentaires telles que des
supe condensateurs. Ensuite, I'é¢tude du systéeme d'assistance énergétique avec le systeme
de stockage d'énergie embarqué est présentée. Son objectif principal est de soulager les
contraintes de puissance appliquées aux batteries et ainsi d'éliminer les défauts précités. De
plus, la solution choisie permet de récupérer I'énergie de freinage et de réduire de fagon

optimale les différences de courant de charge/décharge dans les packs batteries.

Concernant les prix tres éleves des voitures électriques, la plupart des grands constructeurs
travaillent, en partenariat avec les fournisseurs de batteries, a la construction d'usines qui,

grace a la production de masse, réduiront I'écart de co(t entre une seule usine.

1.10 Conclusion :

Les véhicules électriques, étant écologiques et propres, vont certainement étre le
nouveau moyen de transport qui va prendre une place de plus en plus importante au
marché dans un avenir proche, et vont donc remplacer dans les prochaines années les

voitures thermiques qui sont beaucoup trop polluantes, et surtout non éternelles.

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur la chaine de traction
électrique d’un VE. Ensuite, nous avons donné les étapes nécessaires a leur conception ou
I'on a traité les différentes sources embarquées comme les batteries et les différentes
technologies de motorisation les mieux adaptées a cette application, un bref historique et
les éléments qui compose ce genres de véhicule a était présenté au premier lieu, les

avantages et les inconvénients ont été aussi discutée.
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Une grande partie de ce chapitre a été consacrée a la problématique de la performance des

véhicules électriques, avec leurs avantages et leurs inconvénients.

Le chapitre suivant fait I’objet d’une étude concernant la structure de charge du VE.
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Chapitre 11 Structure de charge

1.1 Introduction :

Le chargeur de batteries est un élément important du véhicule électrique. Deux grands
types de chargeurs ont été définis pour cette fonction : les chargeurs de type "lents" et ceux
dit "rapides”. Nous présentons leurs principales caractéristiques ainsi que les projets les

plus aboutis. [1]

Un chargeur de batterie doit étre efficace et fiable. Son fonctionnement dépend des
composants, du contrble, et des stratégies de changement. Actuellement, plusieurs

systémes mis en place permettent de répondre a I’attente des utilisateurs.

Ce chapitre se portera sur I’étude des batteries et leurs chargeurs qui sont essentiellement

destinés au développement du véhicule électrique.

11.2 Stockage d’énergie :

La source de stockage d’énergic est la batterie bien évidement, cette dernicre, est

associer a un convertisseur continu/continu qui doit étre bidirectionnel.

Le stockage de I’énergie est un obstacle majeur a une vaste adoption des véhicules
électriques. La densité énergétique des batteries est inférieure a celle des produits pétroliers

ce qui résulte en un poids supérieur pour une autonomie moindre.

Le colt des batteries et leur rechargement bien plus long qu’un passage a la pompe a

essence est encore un autre frein.

11.2.1 La batterie :

La batterie est un assemblage d'accumulateurs qui stocke I'énergie électrique issue de
la circulation des ions entre deux électrodes, et des électrons dans un circuit extérieur.
Différentes batteries existant selon leur fonction dans un véhicule, hybride ou électrique :

traction en continu, récupération d'énergie au freinage, etc.

L’¢énergie chimique stockée dans chaque pile est convertie directement en énergie

électrique lorsque les bornes de la batterie sont connectées a un consommateur électrique.

Le principe de fonctionnement de celle-ci est que la réaction chimique entre les électrodes
et I’¢électrolyte provoque une oxydoréduction. Dans ce cas, 1’électrode négative subit une

oxydation, ¢’est-a-dire que la réaction chimique libére des électrons, tandis que 1’électrode
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positive subit une réduction, autrement dit elle absorbe des électrons. Ce déséquilibre des
charges électriques génere la F.E.M (Force électro Motrice) de 1’accumulateur. [2]
La figure II.1 Représente la vue interne d’une batterie utilisée dans les véhicules

électriques

Flux d'électrons

Anode- Cathodef
séparateur
flux d' amcns
flux de ca'nons

Electrolyte Electrolyte

Figure 11.1 : La vue interne d’une batterie

11.2.1.1 Les différents types de batteries :

- La batterie Plomb Acide :

Egalement appelées batteries acides ou gel, les batteries au plomb ont longtemps été la
seule option disponible, et aujourd’hui c’est la batterie la moins chere sur le marché. Une
batterie de ce type est composée d’un ensemble d’accumulateurs au plomb-acide disposés

en série et réunis dans un méme boftier.

Cependant, sa technologie est déja dépassee et correspond de moins en moins aux appareils
qui sont fabriqués de nos jours. La preuve est que I’énergie stockée dans les batteries au
plomb est généralement moins importante que celle contenue dans d’autres batteries.
Autrement dit, c’est une batterie peu performante dans [’utilisation des appareils
électroniques actuels. [3]

Ce type de batterie supporte tres mal la décharge complete et la surcharge, elles sont faites
pour rester chargées en permanence.

C’est une technologie trés ancienne aussi, inventée par le suédois Waldemar Jungner en
1899.

Elle était tres répandue pour les appareils électriques nécessitant un courant électrique
Important comme les téléphones portables ou les appareils photos numériques. Ce type de

batterie a une longeévité assez importante (environ 1000 cycles).
15
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- Les batteries Nickel-hydrure Métallique (Nickel-Métal hybride Ni-Mh) :

Les batteries au Nickel-Cadmium (Ni-Cd) sont composées d’électrodes de nickel et de
cadmium. Le Nickel-Cadmium est une chimie de batterie rechargeable puissante, mais de

technologie ancienne.

Les performances de ce type de batterie sont plutdt acceptable, et la charge rapide.
Cependant, il est sujet a ce qu’on appelle un « effet mémoire » et cela contribue a réduire
de maniere effective sa durée de vie. De plus, les batteries au Nickel-Cadmium sont

dépassées en termes d’autonomie.

Elles sont interdites dans 1’Union Européenne depuis que le Cadmium a été interdit dans
les produits électroniques. Les batteries Ni-Mh (Hydrure de Métal Nickel) les ont
remplacées.

La technologie Ni-Mh est la mieux adaptée pour les véhicules électriques grace notamment

a un codt financier qui est plus faible que les batteries Li-ion.

AL

Figure 11.2: Batterie Ni-Mh d’une Toyota Prius seconde génération.

- Les batteries Lithium-ion (Li-ion) :

Les batteries Lithium ion sont apparues au début des années 1990 et existent sous deux
variantes. D’abord, on avait le LCO (Lithium cobalt), et ensuite il y a eu le LMO (lithium
manganése). Les batteries Lithium ion ont une tres grande capacité de stockage dans un
faible volume et avec un faible poids.

Les performances de cette batterie et sa grande capacité lui ont valu une utilisation rapide

avec des appareils high-tech et électroniques du quotidien comme les téléphones portables,
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les tablettes, ordinateurs portables, cigarettes électroniques. Toutefois, les batteries Lithium
ion n’acceptent pas la surcharge parce qu’elles risquent d’exploser. Il en est de méme pour
les chocs trop violents ou les percements qui peuvent entrainer un enflamment immediat de
la batterie.

Cette batterie offre une densité énergétique importante (le double du Ni-Mh) mais une

durée de vie inférieure aux batteries Ni-Mh. [4]

- Les batteries Lithium-ion Polymere (Li-po) :

La batterie Lithium polymere est une variante de la technologie Lithium ion. Ce type
de batterie a une densité énergétique et des caractéristiques a peu de chose pres similaires a
celles de la batterie Lithium ion
Par contre, a I’inverse de la batterie Lithium ion, 1’électrolyte de cette derniére est a base
de gel. C’est cela qui contribue a la rendre moins dangereuse. De plus, la technologie
utilisée dans la conception de ce modele est un peu plus stable que celle du Lithium ion.
Néanmoins, elle a une recharge plus compliquée et son utilisation nécessite un chargeur
adapté.

- Batteries Nickel-Métal Hydrure :

Les batteries Nickel-Métal Hydrure sont venues remplacer le Nickel-cadmium. Cette
batterie rechargeable est libre de métaux toxiques ce qui en fait un modéle plus sar. Outre
cela, le NiMH est plus léger et produit 40% d’énergie en plus par rapport au Nickel-
cadmium.

Le tableau 1l.1 présente les différentes caractéristiques pour différents types de batteries

utilisées dans les véhicules electriques.

Tableau I1.1 : Tableau comparatif des technologies de batteries actuelles. [5]

Type de la Batterie Plomb Acide Ni-Cd Ni-Mh Li-ion Li-po
Densité énergetique 30-50 45-80 60-120 160-200 100-130
(wh/kg)
Nombre de cycles 50024800 | 10004a2000 |600a1500 |400 a1200 |400a600
(Charge décharge)
Temps de charge 6al2h 1ha2h 2a4h 2a4h 2 a4h
Température de -20 a2 60°C -40 2 60°C -20460°C | -20a460°C 204
Fonctionnement 60°C
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11.2.1.2 Les inconvénients de la batterie :

Le manque de securité engendre plusieurs risques non négligeables lors de
I’utilisation de la batterie tel que :
Risque d’explosion Des incidents ou accidents sont provoqués par des explosions dues aux
batteries d’accumulateurs.
Un court-circuit pourrait se produire en cas de choc, ce qui présente un danger direct pour
les passagers (incendie, électrocution, etc.).
Une batterie en mauvais état serait susceptible de provoquer un incendie.
Autre risque, celui de la surcharge de la batterie au lithium, qui pourrait ainsi entrainer son
implosion. Une cellule de la batterie (I’'unité de base) qui se dégrade provoquerait un effet
domino avec les autres cellules qui prennent feu aussitot.
La combustion des cellules de la batterie pourrait provoquer 1’émanation de substances

chimiques nocives pour I’homme, ce qui peu provoquer la mort. [6]

11.2.1.3 Le bilan écologique de la batterie voiture électrique :

Dans les débuts de I’automobile, un tiers des véhicules étaient électriques. Le 20¢me
siecle a éeté celui du véhicule thermique. Aujourd’hui, essentiellement pour des
problématiques environnementales (production de gaz a effet de serre et pollution locale en
ville), le marché assiste au retour des véhicules électrifiés (véhicules électriques et

véhicules hybrides rechargeables ou non) grace aux progres effectués sur les batteries.

La voiture électrique gagne du terrain

Stock de voitures électriques dans le monde, par année et type de moteur (en milliers)

Voiture a batterie électrique Voiture hybride rechargeable
3 500

3 000
2 500 |

-
2 000 | L
1 500 1 239,45

1000 703,65
500 381,30
1,89 223 2,69 516 7,48 14,26 61,33 172.03

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

v HBeune statista¥

3 109,05

1982,04

Figure 11.3: Comparaison entre les voiture a batterie électrique et les voiture hybride
rechargeable dans le monde

Les batteries assurent le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique : la
conversion réversible se fait grace a des réactions électrochimiques. Les batteries Nickel-

Cadmium (Ni-Cd) des premiers véhicules électriques (106 électrique des années 90,
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Kangoo dans les années 2000) ont été complétées par les batteries Nickel-Métal Hydrure
(Ni-MH) des 1997 (premiéres Toyota Prius hybrides au Japon) puis remplacées peu a peu
par des technologies au lihtium, avec les batteries Li-ion qui couvriront bientdt 1’essentiel
du marche. Le Ni-MH est toujours majoritairement utilisé pour les véhicules hybrides avec
Toyota.

11.2.1.4 Perspective d’évolution de la batterie des VE :

Dans les débuts de I’automobile, un tiers des véhicules étaient électriques. Le 20eme
sieccle a ¢été celui du véhicule thermique. Aujourd’hui, essentiellement pour des
problématiques environnementales (production de gaz a effet de serre et pollution locale en
ville), le marché assiste au retour des véhicules électrifiés (véhicules électriques et
véhicules hybrides rechargeables ou non) grace aux progres effectués sur les batteries.

Les batteries assurent le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique : la
conversion réversible se fait grace a des réactions électrochimiques. Les batteries Nickel-
Cadmium des premiers véhicules électriques ont été complétées par les batteries Nickel-
Metal Hydrure des 1997 puis remplacées peu a peu par des technologies au lihtium, avec

les batteries Li-ion qui couvriront bientdt 1’essentiel du marché.
11.2.2 Le super condensateur composite structurel :

Un supercondensateur est un réservoir de puissance dont la constitution est similaire a
celle d’un condensateur ¢électrolytique. Le stockage des charges électriques est bas¢ sur la
polarisation d’un ¢€lectrolyte. Son principe de fonctionnement a été découvert en 1853 par
le physicien Helmholtz, il est basé sur les propriétés capacitives des interfaces entre un

conducteur électronique solide et un électrolytique ionique liquide.

11.2.2.1 Structure d’un super condensateur composite structurel :

La structure élémentaire d’un supercondensateur en charbon actif est constituée par des
collecteurs de courant en aluminium, des électrodes en charbon actif imprégné dans un
électrolyte organique ou aqueux. Un séparateur est intercalé entre les deux électrodes pour
les isoler (Figure 2). L’assemblage est réalisé par les mémes techniques que pour les

condensateurs classiques.
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Electrolyte

Separator

I‘?\
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Electrodes
Figure 11.4 : Structure d’un super condensateur

11.2.2.2 Le principe de fonctionnement d’un super condensateur composite
structurel:

Le principe de fonctionnement d’un super-condensateur est basé sur le stockage de
I’énergie par distribution des ions provenant de I’¢lectrolyte au voisinage de la surface des
deux ¢lectrodes. En effet, lorsque [’on applique une tension aux bornes d’un
supercondensateur, on crée une zone de charge d’espace aux deux interfaces électrode-
¢lectrolyte. C’est cette zone de charge d’espace qui est appelée double couche ¢électrique.
On peut donc considérer la structure élémentaire d’un supercondensateur comme deux

condensateurs en série séparés par une résistance equivalente. [7]
11.3 Systeme de charge et niveaux de puissance :

Dans la plupart des véhicules électriques, on se trouve confronté a la compatibilité des
sources d’énergie a courant continu et a courant alternatif et a 1’intérieur d’une méme
catégorie a des compatibilités entre les tensions des sources et des récepteurs. Ce probleme
de compatibilité sous-entend la présence a bord des véhicules électrique de convertisseurs
électroniques dont le role est de lever les incompatibilités de fonctionnement. De ce fait on
pourra trouver a bord des véhicules :

- Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC/DC), que 1’on
appelle redresseurs.

- Des convertisseurs de courant continu en courant continu de tension différée
(DC/DC), que I’on appelle hacheurs.

- Des convertisseurs de courant continu en courant alternatif (DC/AC), que 1’on

appelle onduleurs.
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La figure 11.4 représente le schéma qui montre les différents convertisseurs utilisé dans les

véhicules électriques.

PRI S S A e R SR e e e S
Biderectionnel |
Chargeur externe ou embarqué DC — |
| T S . S S~ 2 o -~ DC |
N ! [ !
| |ac/ [ 1Y 1= oc/t—
| L ‘ i ‘ | Moteur ) |
r DCl— L /OC . ACH |
x I | | DC-Bus % 3
) ' | 5 [oc . '
| Redresseur PFC Hacheur z Chaine de traction
\ ) gl /0c |
{ e e é Auxiliaire l
flux de p e (Unidirec I/ bidire: 1) § | =——=% l(¢ciairage, Radio... |
T D P P PP U PR o — < ——er—— < -

) )

Figure 11.5 : Systeme de charge et niveaux de puissance pour vehicule électrique.
11.3.1 Convertisseur AC/DC (redresseur) :

Les convertisseurs AC/DC permettent 1’adaptation d’une source alternative vers une
charge continue. Ces convertisseurs sont génériqguement appelés redresseurs. Plusieurs
types de convertisseurs AC/DC existent : redresseur a diodes, PFC, redresseur monophase,
redresseur triphasé, redresseur commandé... [8]

Les redresseurs sont des convertisseurs d’énergie qui transforme une source électrique a
courant alternatif en une source électrique a courant continu. Nous pouvons distinguer des
redresseurs a thyristors, qui permettent de faire varier de maniére continu le rapport entre
la tension continu récupérer a leurs bornes de sortie et la tension alternative appliquer a
leurs bornes d’entrée en agissant sur I’angle d’amorcage des thyristors, des redresseurs a
diodes : ces convertisseurs établissent une relation rigide entre la tension continue de sortie
et la tension alternative d’entrée.

Dans un véhicule ¢lectrique, les redresseurs sont utilisés pour transformer 1’énergie
électrique a courant alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un

alternateur placé a bord du véhicule et accouplé a un moteur thermique.
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Figure 11.6 : Schéma détaillé d'un redresseur.
11.3.2 Correction du facteur de puissance (PFC) :

Le PFC (Power Factor Correction) est principalement utilisé pour éliminer les
distorsions du réseau électrique sur le courant absorbé afin d'éviter I'apparition de courants
harmoniques nuisibles au réseau. Il aura aussi pour rdle de mettre en phase courant et
tension.

En d'autres termes, le PFC ameénera le réseau a voir I'affichage comme une résistance pure

et non comme une charge non linéaire. [9]
11.3.3 Convertisseur DC/DC (le hacheur) :

Un Convertisseur DC-DC est un circuit d'électronique de puissance ou un dispositif
électromécanique qui convertit une source de courant continu (DC) d'un niveau de tension
specifié a un autre différent. C'est un type de convertisseur de puissance électrique.

Comme l'ensemble des convertisseurs de puissance, un convertisseur DC-DC se compose
de cellules de commutations. Ces cellules sont dimensionnées afin d'augmenter ou de
diminuer la tension continue (respectivement un courant continu) de part et dautre du
convertisseur.

Le hacheur est un convertisseur statique continu/continu (DC/DC) qui nous permet
d’obtenir a partir d’une source de tension continue fixe.

Ce dernier agit en hachant le courant du circuit de charge, par la commutation ouverture
fermeture, périodique d’un interrupteur unidirectionnel.

Le role du convertisseur continu/continu dans un véhicule électrique est :

- Assurer I’alimentation du réseau de bord basse tension du véhicule (I’éclairage,
Calculateurs, climatisation...).

- Recharger la batterie basse tension a partir de la batterie haute tension.
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Le schéma de principe de base du convertisseur DC/DC est représenté dans la figure 11.5

[~
L1

K = ke

= AP N

v ﬁ}im

Figure 11.7 : Schéma détaillé d'un Hacheur élévateur bidirectionnel.

Dans les véhicules électriques, la tension d’entrée du convertisseur continu/continu
(hacheur) est la tension de la batterie. Le courant qui passe par ce systeme peut circuler
dans les deux sens selon le mode de fonctionnement du véhicule, ¢’est un convertisseur

bidirectionnel. [10]

11.3.4 Convertisseur DC/AC(Onduleur) :

On appelle aussi les convertisseurs de courant continu (DC) en courant alternatif (AC),
des onduleurs. A ne pas confondre avec les onduleurs pour les ordinateurs, qui sont des
appareils de protection et de stabilisation du courant, afin que les surtensions ne viennent
pas endommager votre informatique.

La conversion DC/AC peut étre réalisée de multiples maniéres. Mais 1’usage, les
particularités des véhicules routiers et la rationalisation des solutions industrielles ont
conduit a privilégier une structure d’onduleur a six interrupteurs bidirectionnels constitués
par ’association d’un IGBT et d’une diode montés en antiparall¢le et commandés selon
une loin du type de montage permet d’associer une source de tension (de type batterie) et

un récepteur de type source de courant. [11]

11.4 Chargeurs de batteries :

Le chargeur de batterie est aussi important que tout les autres composantes des
véhicules électriques, ce dernier joue le réle de la “’station service®’. Pour cela plusieurs

systemes de recharge ont alors été congus.

L'objectif de ces systemes est d'assurer une plus grande longévité aux batteries en faisant
en sorte que chaque élément du bloc soit dans le méme état de charge. Dans notre
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présentation des chargeurs nous ne nous intéresserons qu'aux dispositifs de charge, ceux-ci
étant indépendants des "équilibreurs”. Pour cela plusieurs systemes de recharge ont alors

été congus.

11.4.1 Présentation des chargeurs des batteries :
11.4.1.1 Chargeur externe :

Lorsqu'il est installé a I'extérieur du véhicule, I'alimentation électrique du véhicule est
effectuée directement a partir du mode de raccordement choisi par l'utilisateur (prise
domestique, prise et cable domestiques avec dispositif de protection, prise spécifiée dans
un circuit dédié, raccordement DC). Les chargeurs externes réutilisent des éléments de la

chaine de poussée du véhicule pour recharger les batteries.

11.4.1.2 Chargeur embarque :

En l'intégrant au vehicule, I'énergie électrique fournie par le réseau est transmise au
véhicule. Il est équipé d'un dispositif totalement indépendant de la chaine de traction

électrigque, et cette configuration ne nécessite pas de transformateur supplémentaire au sol.

11.4.2 Chargeur de type rapide :

Les structures, dont la puissance transitée est supérieure a 10 kW, ont été classées dans
les chargeurs dits "rapides”. La puissance maximale atteint aujourd’hui 150 kW [A.L.A.B.
Consortium- 95]. [12] L'objectif de ce type de montage est de permettre, en peu de temps
(inférieur a 30 min.) une recharge partielle (80 %) des batteries. Deux types de structures
de charge ont eté developpés :

- les bornes de recharge.

- les chargeurs a coupleur inductif.

11.4.2.1 les bornes de recharge :

Ces dispositifs sont destinés a étre placés sur la voie publique. lls possedent un
systeme de paiement intégré comme le sont aujourd'hui les stations services dites 24h 1
24h. Plusieurs systémes sont actuellement développés sur ce principe, nous en présenterons
deux exemples.

Dans le cadre du projet europeen "EUREKA 93", les Sociétés SAGEM et E.d.F. ont
développé une borne de recharge rapide [Lin C. - 95].
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Elle se connecte directement sur le pack de batteries par l'intermédiaire d'une prise
specialement étudiée. La puissance qui a été choisie pour ce systéeme est de 35 kW

Cela permet a la batterie d'un petit véhicule (Clio, AX, 106, ... ) datteindre 70 % de sa
capacité en 20 minutes. Sa large plage de tension (45 V - 425 V) lui permet de s'adapter a
beaucoup de véhicules et de jouer ainsi parfaitement son r6le de "station service". Cette
borne de recharge fait suite a un premier produit développé, par la Société WESTING-
HOUSE, pour le projet expérimental de LA ROCHELLE [Le Roy- 95]. [13]

11.4.2.1 les chargeurs a coupleur inductif :

Du point de vue de l'utilisateur, ce genre de structure n'apporte pas de différence notable
par rapport aux bornes de recharge type "SAGEM". La différence réside dans le systéme
de prise de raccordement. Elle ressemble dans le cas de ces structures a une "raquette”
(figure 1. 5) que I'on introduit dans une fente se situant sur le véhicule.

11.4.3 Chargeur de type lent :

Le chargeur de type "lent™" est un dispositif d'une puissance moyenne, généralement de
3 kW. li nécessite pour une charge compléte du pack de batteries (cas de la "Clio" : 19
batteries de 6 V et 100 Ah) une durée de 5 a 8 heures. Cette opération peut donc s'effectuer
en heures creuses. Pour pallier le probleme de la "panne seche™ en cours de journée, des
dispositifs plus puissants (chargeur de type "rapide") ont alors ét€¢ mis en ceuvre. Deux
types de chargeur "lent" sont actuellement développés :

-le chargeur "classique™ qui est généralement embarqué dans le véhicule.

- le chargeur a coupleur inductif.

11.4.4 Chargeurs filaires :

Les chargeurs filaires nécessitent obligatoirement une connexion par cable pour pouvoir
alimenter la batterie. Ces derniers peuvent étre externes ou embarqués, suivant
’application et surtout les niveaux de puissance mis en jeu.

Les structures de chargeurs sont diverses et variées, mais elles peuvent se classer dans

deux catégories, qui sont les unidirectionnelles et les bidirectionnelles. [14]

11.4.4.1 Chargeurs filaires unidirectionnels :

Dans le cadre d’une structure unidirectionnelle, le transfert d’énergie s’effectue du
réseau a la batterie, les véhicules électriques avec chargeurs unidirectionnels peuvent donc
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charger mais ne pas injecter d'énergie dans le réseau électrique. La figure (11.8) présente le

schéma d’un chargeur unidirectionnel.

D7

[~
1T

ER v

) K3 ::‘ = ke
L'eq 5 cz2 —woer &

Figure 11.8 : Chargeur unidirectionnel

11.6.2 Chargeurs filaires bidirectionnels :

Les chargeurs bidirectionnels sont embarqués au sein du véhicule, pour la charge des
batteries on utilise des éléments de la chaine de tracions. Tout chargeur bidirectionnel peut
étre utilisé lors de phases de freinage recupérait. Le véhicule électrique peu charger et
injecter I'énergie dans le réseau électrique. La figure (11.9) représente le schéma d’un

chargeur intégré bidirectionnel.

T B e T 2 o
& | Il
(] ﬁ} K2 Einil ﬁ}x Ka

Figure 11.9 : Chargeur intégre bidirectionnel

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de batteries ainsi que les

différents types de chargeurs.
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La batterie est I'élément central de la transmission d'énergie, et le temps de charge de cette
derniere dépend de la puissance de la source d'alimentation, en effet, plus la puissance de

charge est elevee, plus le temps de charge est court.

Les caractéristiques des chargeurs de type "rapide” permettent de jouer le role de “station
service" et donc en l'occurrence de parfaitement compléter la fonction du chargeur de type

"lent" qui reste indispensable pour assurer une plus grande longévité aux batteries.

Les chargeurs lents sont généralement embarqués au sein du vehicule, alors que les
chargeurs rapides jouant un role de stations-services se trouvent a 1’extérieur sous forme de
bornes de recharge. Les chargeurs filaires sont de plus en plus intégrés au véhicule pour

plus de fonctionnalité, Contraignant ainsi leur conception.
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I11.1 Introduction :

L'objectif de cette partie est de presenter une modélisation et une simulation des
différents composants d'un véhicule électrique a I'aide du logiciel PSIM.
Les composants essentiels considérés sont les convertisseurs qui sont connectés a
I'intérieur du véhicule électrique.
En général, les convertisseurs de tension multiniveaux peuvent étre considérés comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée en plusieurs
niveaux de tension discrets.
Pour établir le modele de véhicule, nous simulons chaque élément séparément pour

évaluer le modele global choisi pour notre véhicule électrique.

111.2 Simulation du redresseur :

Le schéma détaillé d'un redresseur utilisé pour la simulation est présenté a la figure (111.1)

pour une résistance de R =24 Q.

()

gim D2 , @

5

Z‘S D3 D4

Figure 111.1: Schéma détaillé d’un redresseur.

Reésultats obtenus :

D1 et D4 passantes et D2 et D3 bloquées :
I=11=14>=0,UD1=UD4=0

E =RI>=0 D1 et D4 bloquées et D2 et D3 passantes :

I=12=13>=0,UD2=UD3=0,E=-RI<=0
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Figure 111.2: Signaux caractéristiques d’un redresseur.

Dans les chargeurs utilisés pour les véhicules électriques on associe un PFC comme le

montre la figure (111.3)

&

TV YL D—.I
g& D1 D2 L D5
[, = K )
E iq? ::C
Z‘§D3 D4

Figure 111.3: Schéma du redresseur associé au PFC.

Le but du PFC est de protéger le réseau, puisque le redresseur représente une source de

pollution pour le réseau.
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111.3 Modélisation du hacheur :

Figure I11.4: Schéma détaillé d’un hacheur.

Dans notre étude, I’hacheur utilisé est composé d’un transistor IGBT, et d’une bobine
branché comme le présente la figure (111.4).
Pour controler 1’ondulation du courant dans 1’inductance L, il faut étudie les deux états de
I’interrupteur K1 :
a. Kl fermé
Lorsque K1 est fermé, la tension aux bornes de I’inductance et le courant

traversant le condensateur sont égaux a :

Vl= Up (I | Il)
Va
I —# (111.2)
A noter que les ondulations dans le convertisseur sont négligées.
b. Kl ouvert:

Dans ce cas, la tension aux bornes de I’inductance et le courant traversant le

condensateur sont égaux a :

Vi Vo Vap
Va
Ic_I; 7”

A noter que les oscillations sont négligées dans ce cas aussi.
Donc :
VL =Vp =V

_ Vab
Ie=1,——2

Enfin, on peut déduire des équations précédentes la tension aux bornes de I’inductance

au cours d’une période de commutation :

Tic(®)dt = — 22w g o T+ (1 - 29w g« T (111.3)
0 R R
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En regroupant les termes semblables et en égalant la derni¢re équation a zéro, 1’équation

obtenue est la suivante :

— (a4 &) +1x6=0 (111.4)
La résolution de I’équation précédente nous donne le courant traversant le convertisseur :
— Yo
I=—= (11.5)

Les résultats de la simulation de la figure (I11.5) montrent la tension et le courant de
I’hacheur bidirectionnel utilisé

Vch

193.82

193.8 g ,

AN .
N / / / N e
193.78 o <
/ Vs e
193.76 ,
NS
193.74
Ich

8.076
8.0755 ,

8.075

- .

8.0745 o <

8.074 > A
8.0735 < -

8.073
8.0725

0.986 0.9862 0.9864 0.9866 0.9868 0.987
Time (s)

Figure 111.5: Résultat de simulation de 1’hacheur dans le régime permanant.
111.4 Onduleur Multi niveaux de type NPC :

L’onduleur Neutral Point Clamped (NPC) est proposé par Baker. Cet onduleur permet
d’avoir un niveau impair de tension. Le premier onduleur NPC a été¢ développé pour une
tension de sortie a trois niveaux par la superposition de deux interrupteurs élémentaires

alimentés chacun par une source de tension continue distincte.

Apres le premier onduleur NPC breveté par Baker, d’autres chercheurs ont développé les

différentes structures basées sur NPC.

L’onduleur NPC permet de disposer d’un nombre impair de niveaux dans le motif de la
tension en sortie. Cependant, I’onduleur Multiple Point Clamped (MPC) a été développé

dans les années 90 pour un nombre pair de tensions.
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111.4.1 Modélisation d’un onduleur a cinq niveaux a structure NPC :
111.4.1.1 Structure de I’onduleur a cinq niveaux a structure NPC :

L'onduleur triphasé a cing niveaux étudié se compose de trois bras et de quatre sources
de tension continue. Chaque bras a huit commutateurs, plus deux diodes. Chaque
interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode montés téte-béche. La figure (111.6)

donne une représentation schématique d'un bras de cet onduleur [1].

E/a é HHE Kal
E = a2
—IE = Ka3

E/a o [t
K = K ad

ol S

‘ — = a5
Era o - 1 Kae

—E = Ka7

E/4 @P HE’} Kas

Figure 111.6: Bras d’un onduleur NPC a cinq niveaux.

111.4.1.2 Différentes configurations d’un bras de I’onduleur NPC a cinq niveaux :

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles. Pour définir
les séquences de fonctionnement de cet onduleur, définissons d’abord les différents états
que peut prendre la tension simple (la tension entre le bras de 1’onduleur et le point milieu
fictif), par exemple. La tension simple Vao est définie par 1’état de huit quadruplet qui
peuvent étre un transistor, un GTO ou bien un IGBT ou autre avec une diode en
antiparallele. Les états possibles d’un seul bras d’interrupteurs est de 2 € = 32 états que
I’on peut représenter par un quadruplet de 0 et 1. Seules les cinq états suivants sont

possibles [2].
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-Premiére configuration (11110000)

Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont passants et Ka5, Ka6, Ka7 et Ka8 sont bloqués (Figure 111.7),
la valeur de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante : Vao = +E/2

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vikas = Vkas = Vka7 = Vias = +—

4

=/ e@ s

—E = a2

—E = a3
=ra4 (o =

— Kad

— WVao=E/2
o = Kas 1
Ef4 o - R =
=

R T a7

E=E/4 C’P HE]ES Kasg

Figure 111.7: 1 ere configuration du ler bras.

Deuxiéme configuration (01111000)

Ka2, Ka3, Ka4 et Ka5 sont passants et Ka6, Ka7, Ka8 et Kal sont bloqués (Figure 111.8),
la valeur de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante : Vao = +E/4

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkas = Va7 = Vkas = +Z

=/a é = K

ik = a2

—I FEKa3
E/a O e
— Kaa
. Yao=E/4
! — EKas 1
B4 B —E T Kas

E/a QP HﬁE& Kas

Figure 111.8: 2 eme configuration du ler bras.
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Troisiéme configuration (00111100)
Ka3, Ka4, Ka5 et Ka6 sont passants et Ka7, Ka8, Kal et Ka2 sont bloqués (Figure 111.9),
la valeur de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante : Vao =0

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkaz = Va7 = Vias = +Z

EI4£> H@Ka1

Ik = Ka2

— = Ka3
E/a4 O =
—E = Kaa
— WVWao—0
o i = Kas 1
E/a — = KaG

i = a7

E/a @‘D Ht:’E Kas

Figure 111.9: 3 éme configuration du ler bras.

Quatrieme configuration (00011110)
Ka4, Kab, Ka6 et Ka7 sont passants et Ka8, Kal, Ka2 et Ka3 sont blogqués (Figure 111.10),
la valeur de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante : Vao = - E/4

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkaz = Vkaz = Vkas = +Z

El4e> = a

—Jk = Kaz2

—E = Ka3
E/4a O ==t
—E I WKada
Vao——E/4
N —
i = Kas 1
E/a - —E E Kas

—k = a7

E/a QP °—|>:’§ Kas

Figure 111.10: 4 éme configuration du ler bras.
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Cinquieme configuration (00001111)

Kab, Ka6, Ka7 et Ka8 sont passants et Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 sont blogqués (Figure

111.11), la valeur de tension simple Vao est donnée par 1’équation suivante :
Vao =-E/2

La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Va1 = Vkaz = Vkaz = Viaa = +—

4
E/4 é) SR
B =
- —k ==
Efa4 O o
—EE= Vao=-E/2
——— =1
=/a - s
~ Ik ==
E/a @F Hﬁ}
Figure 111.11: 5 eme configuration du ler bras.
Ce tableau résume les commutations de I’onduleur NPC a 5 niveaux
Tableau 111.1: Table de commutation de ’onduleur NPC a 5 niveaux.
Etat des interrupteurs Tension De
Kal Ka2 Ka3 Ka4 Kab Ka6 Ka7 Kas sortie Vao
1 1 1 1 0 0 0 0 E/2
0 1 1 1 1 0 0 0 E/4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 -E/4
0 0 0 0 1 1 1 1 - Ef2
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I11.5 Les différentes techniques de modulation :

[ Les Commandes MLI troangulo-sinusoidale ]

[ MLI Classique

-
:> MLI a triangle multiples
>

MLI modifiée

Les objectifs communs aux techniques de commutation dans ce cas sont :

1/Régulation en fréquence et en amplitude de la tension ou du courant générées par le
convertisseur

2/La minimisation du taux d’harmonique de la tension ou du courant généré.

3/Equilibrage de la tension aux bornes des capacités

4/Elimination du mode homopolaire (mode commun) de la tension et du courant.

111.5.1 Commande MLI Triangula-sinusoidale :

La modulation de la largeur d’impulsion (PWM) est une technique trés utilisée dans
I’industrie. Son principe de base est la génération de signaux de commutation
d’interrupteurs suite a une comparaison de I’amplitude de signaux en dent de scie nommés
porteuses et un signal sinusoidale nommé référence. Les impulsions de commutations ainsi

obtenues permettent la commande des interrupteurs du convertisseur. [3]

111.5.1.1 Modulation sinusoidale a triangles multiple :

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique.
Pour un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux
triangulaires de méme fréquence fc et de méme amplitude Ac (créte a créte). Ces signaux
triangulaires sont comparés, pour chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude

As et de fréquence fs.
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C’est la modulation sinusoidale a double triangle. Pour les onduleurs avec un nombre de
niveaux m supérieur a trois, la technique sinusoidale classique avec son signal triangulaire
unique, ne permet pas la génération de tous les signaux de commande requis. Alors, c’est
la modulation sinusoidale a triangles multiples qui le permet. Cette technique nécessite (m-

1) signaux triangulaires de méme fréquence fc et de méme amplitude Ac

- (111 6)
mf=% (11 7)

Figure (111.12) représente le principe de la modulation sinusoidale a double triangle. Deux
porteuses sont utilisées, avec trois signaux de référence Figure (I111.12), qui génére les
signaux de commande des interrupteurs. S4H, S3H, S2H, S1H, S4B, S3B, S2B et S1B
représentent les signaux de commande des interrupteurs pour la phase "A" Figure (111.12),
D’une facon similaire, on génere les signaux de commande des interrupteurs pour les

phases "B" et "C".

VMCT  VMC2  VMC3  VMCA Vs, vs3

1

0.5

0

05

1

U
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Time (s)

Figure 111.12: les signaux d’entrés pour la modulation sinusoidale a triangles multiples
(Onduleur NPC a 5 niveaux).
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Figure 111.13: Génération des signaux de commande par la modulation sinusoidale a

triangles multiples (Onduleur NPC a 5 niveaux).
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Figure 111.14: schéma de simulation d’une commande MLI a triangle multiple d’un
onduleur NPC a Cing Niveaux.
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Résultats de simulation pour ’onduleur trois niveaux commandé par la Modulation

sinusoidale a triangles multiples

Les résultats de simulation pour I’onduleur trois niveaux commandé par la Modulation

sinusoidale a triangles multiples sont illustrés dans les figures (111 12-13-14-15-16 et 17)
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Figure 111.15: Tension d’une phase de 1’onduleur Vao(t)
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Figure 111.16 : Tension d’une phase de 1’onduleur par rapport au point neutre M, Vam(t).

600

400

200

-200

-400

-600

VAB

A

LTS

gty

R

—”LI'I I'InF’ﬂJIrw

by "

IL." - )]
I

0.01

0.02
Time (s)

0.03

Figure 111.6 : Tension entre phase de 1’onduleur Vab(t).
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(VAM+VBM+VCM)/3
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Figure 111.18 : Tension du mode commun (Vam+Vbm+Vcm)/3.
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Figure 111.19 : courant de la phase la(t).
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Figure 111.20 : spectre d’harmoniques de la tension composée Vab(t), THD = 17.53%.
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111.6 Interprétation des résultats :

D’aprés 1’analyse des figures (111.12), (111.13) et (111.14) qui montrent les tensions
simples et la tension composée, nous constatons que les tensions sont constituées de petits
créneaux plus le mf est augmenté, le nombre de créneaux augmente. A partir de I’analyse
de la figure (I111.20) qui représente le spectre d’harmonique de la tension composée, Le
courant de la phase (A) est montré par la figure (111.19).

Nous constatons la présence de la tension du mode homopolaire (mode commun) sur la

figure (111.18), qui est due a cette technique de commande.

111.7 Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons présenté les équations mathématiques utilisées pour la
modélisation des convertisseurs utilisées dans les véhicules électriques, ainsi cette
validation s’est effectuée par des simulations qu’on a également présentées. Il existe
plusieurs topologies d’onduleurs, dont chacune correspond a un type d’application
déterminé ou permettant d’atteindre des performances recherchées. Nous avons étudié
stratégies de commande a MLI triangulo-sinusoidale (triangle multiple) appliquées pour
I’onduleur a Cing niveaux de type NPC.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et la simulation de I'ensemble onduleur

multi niveaux-machine asynchrone.
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Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble onduleur multiniveaux- machine asynchrone

1VV.1 Introduction :

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc
évident que cette étape est un passage obligatoire pour concevoir des systémes de
commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse.

Le moteur asynchrone est le moteur ¢€lectrique le plus utilisé dans 1’industrie ; il est peu
colteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique. Il fonctionne
directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 1’énergie ¢électrique
qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne posséde pas d’organes
délicats comme le collecteur du moteur a courant continu et qui n’utilise pas de contacts
glissants comme le moteur synchrone (pour I’excitation du rotor)

Il est devenu possible d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du
courant du moteur et par conséquent minimiser des harmoniques provoquant
I’échauffement de la machine et les pulsations du couple. [1]

Dans ce chapitre, sera présentée la simulation d’une machine asynchrone alimentée par un
onduleur a 5 niveaux commandes par La MLI a triangle multiple utilisé dans la traction

d’un véhicule électrique.

V.2 Généralités sur les machines asynchrones :

V. 2.1 Description et principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I'une fixe appelée stator
(primaire), portant un bobinage triphasé logé dans les encoches, relié a la source
d’alimentation, et I’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer. Le principe de
fonctionnement repose enticrement sur les lois de 1’induction :

- La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit.
- La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation.

_ 60 i
Qs = o (tr/min) (Iv.01)
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On désigne par "p" le nombre de pairs de p6les de chacune des enroulements des phases
statoriques. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qm, différente de Qr (asynchrone),
I’application de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-Ci
deviennent

le siege d’un systéme de forces électromotrices triphasées.

Engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’aprés la loi de LENZ ces derniers
s’opposent a la cause qui leur a donnés naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de
I’induction tournante statorique par rapport au rotor. Ceci va entrainer le rotor vers la
poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Qs, cette vitesse ne
peut étre atteinte ; car il n’y aurait plus de courants induits, donc plus de force, et le rotor
tourne a une vitesse Qr inférieure a Qs, il n’est pas au synchronisme du champ : la
machine est dite asynchrone. De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo-synchrone) ou
supérieur (hyper synchrone) a Qs, la machine développe respectivement un couple moteur
tendant a accroitre Qr, ou un couple résistant tendant a réduire Qr, de toute évidence le
couple électromagnétique s’annule a 1’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le
réseau donne le signe de I’écart (Qs - Qr). On caractérise ainsi le fonctionnement
asynchrone par le glissement définit par :

__ Qs-Qr
T or

(IV 02)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique
provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements

statoriques et rotoriques.

1V.2.2 Hypothese simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheéses

simplificatrices, qui sont [2]:

L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
L’effet d’encochage est négligeable.
La saturation du circuit magnétique,
L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

Pertes ferromagnétiques négligeables.
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Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige 1’effet
de peau.

On admet de plus que les forces magnétomotrices f.€.m. créées par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale

IV.2.3 Avantages et inconvénients la machine asynchrone :

Les courants qui circulent dans le stator, constituent I’'unique source externe du champ
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse.
Mais ce glissement est en générale ne dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide,
il est négligeable le plus souvent. Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de
problémes pour les unités de petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte
puissance, il faut démarrer sous tension réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.
Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a générer le
flux et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas.
D’autre part on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le
stator. L’inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier 1’équation vectorielle rotorique
pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator. La simplicité
structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux caractéristiques qui
viennent d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la difficulté d’identification
et aux taux variations des parameétres (Rr en particulier) [1]
IV.3 Modele triphasé de la MAS :

Pour avoir le modéle simplifié de la machine on utilise les hypothéses précédentes : La
mise sous forme d’un modele mathématique d’une machine asynchrone nous facilite
largement son étude pour sa commande dans les déférents régimes de fonctionnement
transitoire ou permanent. Les axes rotoriques tournent avec € par rapport aux axes

statoriques fixes comme le montre la Figure (1V 1)

a

4
| Axe a du stator

6= (a. A) g
//—-

Axe A du rotor .

Figure 1V 2: Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
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IV.3.1 Equations des tensions :

En partant de la Figure (1V.3), les équations électriques du modele de la machine
asynchrone triphasée s’écrivent respectivement par rapport au stator avec 1’indice (s) et par

rapport au rotor avec ’indice (r) comme suit :

Pour le stator:

Vo] [Rs O 0[] bsa
Vir|= |0 Rs 0| |lsp|+=|®s (IV 03)
Vsc 0 0 Rs Isc (I)sc

En désignant par :

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statorigques.
Isa, Isb, Isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.
dsa, gsh, dsc : Flux totaux a travers ces enroulements.

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Ou sous la forme compacte comme sulit :

Vsl = [Rs]lIs] + =-[4.]

Pour le rotor:

V;‘a Rr 0 0 Ira d (I)Ta
Vel =10 R, O[] +— b, (v 04)
Ve 0 0 R JILL
Vra, Vrb, Vrc : Tensions rotoriques.
Ira, Irb, Irc : Courants rotoriques.
dra, ¢rb, ¢rc : Flux rotoriques.
Rr : Résistance d’une phase rotorique.
Ou sous la forme compacte comme sulit :
d
V] = [RI1] + - [9,]

IV.3.2 Equations des flux :

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :
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Pour le stator :
[®g] = [Lcs]. [Is] + [Msr]. [Ir]

ou:
dsa Isa Ira
®sb| = [Les]. |Isb| + [Msr].|Irb
Pdsc Isc Irc

Pour le rotor :

[‘pr] = [LCr]- [Ir]+[Msr]- [IS]

ou:
dra Ira Isa
®&rb| = [Ler].|Irb| + [Msr].|Isb
drc Irc Isc
Tel que : [Msr] = [Mrs]. T

On désigne par :

[Lcs]: Matrice des inductances statorique
[L¢,]: Matrice des inductances rotoriques
[Msr] : Matrice des inductances mutuelles statoriques.

[Mrs] : Matrice des inductances mutuelles rotoriques

AVeC :

Ms Is Ms
Ms Ms Is

Is Ms Ms
Les =

Ir Mr Mr
Lo, =|Mr Ir Mr

Mr Mr Ir

|[ cos 6 cos (0—2?”) cos (9—4—”
[Msr] = [Msr]t = M|cos (0 — 4?”) cos 6 cos (0 _zr

[cos (0 - 2?”) cos (9 - 4?”) cos 6
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AVec :

0 : Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases
«as» et «ar» pris comme axes des références.
M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (ar et as) se

coincident.

IVV.3.3 Equation d'état du modele de la MAS :

La représentation du modele de la machine dépend du référentielle choisi. On choisit le
repére liée au stator (o, B) ce qui ne permet d’obtenue des grandeurs instantanées,
considérons les courants (Isa, Isp) les flux rotorique (®@ra, @rP) et la vitesse mécanique

comme variable d’état, les tensions (Vsa, Vsp).

— Rt
dlsadt=—alsa ®r a+—(o<DrB+—Vsa

oLsLrTr

Rt M 1
dispdt = — EISB + ra+ cL_erCOQ)rB + EVSB (v 10)

oLsLrTr
—
dora M 1
=—[sa——®ra— wdrf
dt %4 Tr
aor
dtﬁ Isp — —(Dra —w®rp
¥

Ou:

o =1—(M? /Ls Lr) : est le coefficient de dispersion.

Tr = Lr/Rr ; est la constate de temps rotorique

Rt = Rs + M?Lr/Tr : est la résistance totale ramenée au stator.
En identifiant le systéme (1-27) a la forme dX/dt = AX+BU

Onaura:
Le vecteur d’états X = [Isa Isfp @ra @&rpB], Alamatrice dynamique du systeme,

le vecteur de commande U = [Vsa Vsp].t et B la matrice d’application de commande,

Donc :
Isa [L (1) ]
oLS
X = gﬁ . U= [5“‘ ;. B=|0 s (IV 11)
ra sp 0 0
orp l 0 0 J

51



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble onduleur multiniveaux- machine asynchrone

r—Rt 0 M M E
olLs oLsLrTr oLrLs
Rt M M
0 — w
A= olLs oLsLr oLsLrTr
Y0 = _w
Tr Tr
M -1
0 — w —
- Tr Tr -

1VV.3.4 Expression du couple:

Pour le couple électromécanique :
Com = P (Or.ct.Is.f — @s.f.Ir. 1) (IV 12)

IV.3.5 Equation du mouvement :

L’¢étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier le régime transitoire, met en évidence I’équation du

mouvement définie comme suit [3]
Co—Co =] +fQ (IV 13)
IV. 4 Simulation de machine asynchrone connectée a un réseau triphasé équilibré :

On utilise le logiciel de simulation de circuits électriques PSIM pour analyser les grandeurs
¢lectriques (tension, courant, puissances) en amont d’un moteur asynchrone connecté en
direct a un réseau triphase.

e La puissance nominale du moteur est : PN = 15 kW ;

e Lenombre de pblesest:P =6

Figure 1V 4: Schéma de simulation d'un moteur asynchrone connecté en direct a un réseau
triphasé.
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IV.4.1 Résultats de la simulation : pour un couple résistant Cr =ONm :

400 | O O

Time (s)

Figure 1V 5: Courants de charge la(t).

1A
20
10
0
-10
-20
0.42 0.44 0.46
Time (s)

Figure 1V 6: Courants de charge la (t) dans le régime permanent.

VCH

Time (s)

Figure IV 7: Tension de charge Vch(t).
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1200 | N S —— R S —

1000
o0 | T N AR N
o0 | A R AR N
w0 N A N

200 S N

Time (s)

Figure 1V 8: La vitesse de rotation N.

IV.4.2 Résultats de la simulation : pour un couple résistant Cr =20 Nm :

400 | A S A

Time (s)

Figure 1V 9: Courants de charge la(t) pour Cr =20 Nm.

20

10

-10

-20

Time (s)

Figure 1V 10: Courants de charge la(t) dans le régime permanant pour Cr = 20 Nm.
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Time (s)

Figure 1V 11: Tension de charge Vch(t).

1200 | O O
1000

800
600
400
200

-200

Time (s)

Figure 1V 12: La vitesse N de rotation de la MAS.

IV.4.3 Interprétation des résultats :

Lors du démarrage, on constate des pics de courant importants qui s’atténuent avec
I’évolution du régime transitoire.
La vitesse : En régime transitoire, on remarque un croissement linéaire de vitesse, avec une
tendance a osciller a cause de I’inertie des masses tournantes et du coefficient
d’amortissement du aux faibles valeurs des flux.
L’augmentation de la charge a 80 Nm fait une augmentation du courant a une valeur qui
peut attendre la valeur de 38 A.
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IV.5. Simulation de la machine asynchrone a cage alimentée par un onduleur a 5

niveaux commandé par la ML a triangle multiple :

—43 ——3 —3
—i — —
——3 ——3 ——3 &
o — b+
—h3 — —
i A — oot
M —t3 — k% —hE A
¥ ‘ U B /\‘I -
—+3 —h3 —t3 ¢ g
it it L
I Y - 3
g i i
i —h3 —hE
_|
T Y b
% /Lj; ZIXJEXAA
S1

IEigure IV 13 : Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de 5 niveaux commandé par La MLI a triangle multiple.
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IV.5.1 Résultat de simulation d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur a

5 niveaux commandé par la MLI a triangle multiple: pour un couple résistant Cr
=0ONm :

VMC1 VMC2 VMC3 VMC4 V51 VSs2 VS3

1

ROV AT W'V",Q Sl W
| W“’*&WWM WK

)
. R
MR U U 'n’umm

Time (s)

Figure 1V 12: les signaux d’entrés pour la modulation sinusoidale a triangles multiples
(Onduleur NPC a 5 niveaux).

IA
400 |-o-oooeeeee T e
200 {-F-4-hdath by T s
0 A\
200 H-f-¥-+- ARRES B T
T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure IV 14: Le courant de la phase la(t).

57



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble onduleur multiniveaux- machine asynchrone
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Figure 1V 15: Courant de charge la(t) dans le régime permanent.
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Figure 1V 16: Tension du mode commun VVmc(t).
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Figure 1V 17: Tension d’une phase de I’onduleur Vao(t).
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VAB
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400

200

T 1} | S ] ] IR N |

L —_——— -

1 e e dreeeimeeee e

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figure 1V 18: Tension composée de 1’onduleur Vab(t).
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Figure 1V 19: Tension d’une phase de I’onduleur par rapport au point neutre M, Vam(t).
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Figure 1V 20: Spectre d’harmoniques de la tension composee Vab(t), THD = 39.75 %.
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Figure IV 21 : La vitesse de rotation de la machine N.

IV.5.2 Résultat de simulation d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur a 5

niveaux commandé par la MLI a triangle multiple: pour un couple résistant
Cr=20Nm:

VMC1 vmecz VMC3 VMCc4 V31 V52 VS3

1

T
\ »«"Mvmm

A

L e T T e

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figure 1V 21: les signaux d’entrés pour la modulation sinusoidale a triangles multiples
(Onduleur NPC a 5 niveaux).

60



Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble onduleur multiniveaux- machine asynchrone
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Figure IV 22: Le courant de la phase la(t).
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Figure IV 23: Courants de charge la(t) dans le régime permanant.

N - S
wo | (T S S 11 T A

200 [ Py AT X T :

T I R I e i R N |

H00 1 S wew

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figure 1V 24: Tension d’une phase de I’onduleur Vab(t).
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Figure 1V 25: Spectre d’harmoniques de la tension composee Vab(t), THD =39.74%.
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Figure 1V 26: Tension d’une phase de I’onduleur Vao(t).
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Figure 1V 27: La vitesse de rotation N de la MAS.
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Figure IV 28: Schéma global de circuit de puissance

d’un véhicule ¢électrique
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Chapitre IV Modélisation et simulation de I'ensemble onduleur multiniveaux- machine asynchrone

IV.5.3 Interprétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation de I’onduleur associé a la machine asynchrone qui
ont montrés que la vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur proche de la
vitesse du synchronisme, exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement

par le réseau triphase.

La forme du courant est presque la méme que celle dans le cas sans onduleur sauf qu’ici

les valeurs maximales ont diminué

IVV.6 Conclusion :

La modélisation et la simulation de 1’association onduleur multiniveaux—moteur
asynchrone, confirme et valide les résultats obtenus avec 1’onduleur NPC. Dans notre cas,
I’onduleur NPC a Cing niveaux et la technique MLI a triangle multiple sont encore la
solution optimale pour I’élimination de la tension du mode commun ou la tension
homopolaire. On peut conclure que la modulation a triangle multiple réduit efficacement le
courant de fuite dans les enroulements. Elle est donc plus avantageuse par rapport aux
autres techniques présentées dans chapitre trois, 1’onduleur a cinq niveaux nous donnent la
possibilité de la variation de la vitesse du moteur électrique et par la suite commande de la

vitesse du véhicule électrique.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail réalisé dans ce mémoire présente une étude sur une chaine de traction intégrée
pour Vvéhicule électrique avec des batteries rechargeable. Conscients des préoccupations
environnementales, ainsi que des normes en vigueur, nous avons proposé des solutions de
convertisseurs embarqués qui permettent au véhicule d’assurer un mode tout électrique en
zones urbaines tout en étant rechargeable pour limiter le recours au moteur thermique lors de
phases de livraison, une simple juxtaposition de convertisseurs dediés a une tache particuliere
(recharge, traction, génération de réseau de bord de puissance pour les charges électriques du
véhicules. Il devient alors inévitable de concevoir des topologies de convertisseurs qui

permettent de mutualiser différentes fonctions de conversion d’énergie au sein du véhicule.

En effet, sur les véhicules électriques modernes, les mémes convertisseurs, et parfois les
machines électriques sont utilisées dans le mode de traction et les différents modes de

recharge des batteries.

Dans Le premier chapitre, on a abordé I’historique du véhicule électrique afin de mieux
comprendre son arrivée dans le marché de I’automobile. De plus, nous avons vu que les
batteries représentent une de ses majeures faiblesses, plusieurs solutions furent proposées a fin
d’améliorer ceci. Quelques généralités théoriques de base, dont les composantes des véhicules
électriques, leurs performances, leurs avantages ainsi leurs inconvenants, sont également

présentes

Le second chapitre est consacré pour les différents types de batteries utilisées dans les
véhicules €électriques, ainsi qu’une comparaison de deux grandes familles de chargeurs ont été
présentées ensuite afin de mettre en évidence la segmentation du marché de la recharge
(chargeurs externes et embarqués). Plusieurs types de recharge peuvent étre classés suivant
leur durée et la puissance de la source. On a pu voire deux principaux types de chargeurs, la
premiére catégorie concerne les chargeurs de moyenne puissance (en genérale 3 kW), qui sont
les chargeurs lents, le second type est réservé aux recharges de fortes puissances (supérieures

a 10 kW), ils sont qualifiés de chargeurs rapides.
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Conclusion Générale

Donc les résultats obtenus aprés plusieurs essais de simulation sous PSIM dans le chapitre
trois, nous avons présenté les équations mathématiques utilisées pour la modélisation des

convertisseurs utilisées dans les veéhicules électriques.

On a aussi optimisé les commandes triangulo- sinusoidale a modulation triangle multiple afin
de déduire l'indice de modulation en fréquence qui permet d'éliminer les harmoniques

multiples de trois.

Le chapitre quatre nous a montré 1’efficacité¢ de la commande a MLI. Et nous dirons que cette
derniere s’adopte mieux aux entrailnements a vitesse variable, le cas des moteurs asynchrones,

car elle s’integre de facon naturelle dans le systeéme de régulation.

Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de 1’électronique de
puissance, tel que : Le comportement des semi-conducteurs, les différentes topologies des
convertisseurs, ainsi que la maitrise de 1’outil de simulation Powersim pour la validation des
résultats du schéma global proposé qui représente le circuit de puissance du véhicule

électrique.
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